“UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO”

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

PBOPUESTA DE MANTENIMIENTO INTEGRAL A LA E.N.E.P. ARAGON
& 4 (CASO! PRACTICO)

¥ .

2 . TESIS
. PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

. PRESENTAN:
GARCIA ORTIZ JORGE
HIGUERA GARCIA ALBERTO

ASESOR:
ING. FEDERIQUE JAUREGUI RENAUD

MEXICO 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

SECRETARIA ACADEMICA

M. en L ULIS'.ES MERCADO VALENZUELA
Jefe de la Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Presente. '

En atencién a la solicitud de fecha 1 de septiembre del afio en curso, por la
que se comunica que los alumnos ALBERTO HIGUERA GARCIA y JORGE
GARCIA ORTIZ, de la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista, han
concluido su frabajo de investigacion intitulado “PROPUESTA DE
MANTENIMIENTO INTEGRAL A (A ENEP. ARAGON (CASO
PRACTICO)”, y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se
autoriza su impresién; asi como la iniciacion de los tramites
correspondientes para la celebracién del Examen Profesional.

Sin otro particular, reitero a usted la seguridad de mi atenta consideracion.
Atentamente

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Arag6n, México, 2 de septiembre del 2004

Lic. ALBERTO IBARRA ROSAS

C p Asesor de Tesis.
[ _C p Interesado.

ARy
4



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

SECRETARIA ACADEMICA

IuIeERaban NACK NAL
AvErRMA I
Migico

M. en I. ULISES MERCADO VALENZUELA
Jefe.de la Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Presente.

En atencion a la solicitud de fecha 1 de septiembre del afo en curso, por la
que se comunica que los alumnos JORGE GARCIA ORTIZ y ALBERTO
HIGUERA GARCIA, de la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista, han
concluido su trabgjo de investigacion intitulado “PROPUESTA DE
MANTENIMIENTO INTEGRAL A LA ENEP. ARAGON (CASO
PRACTICO)", y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se
autoriza su impresion; asi como la iniciacion de los tramites
correspondientes para la celebracion del Examen Profesional.

Sin ofro particular, reitero a usted la seguridad de mi atenta consideracién.
Atentamente

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Arag6n, México, 2 de septiembre del 2004

Lic. ALBERTO IBARRA ROSAS

C.p Asesor de Tesis.
‘_/.fp_. Interesado.

AlIR/vr

Y



AGRADECIMIENTOS DE ALBERTO

A DIOS:

Gracias a DIOS por estar conmigo en todo momento
y permitirme concluir una meta mas de mi vida.

A MIS PADRES:
Porque este trabajo sea motivo de orgullo y satisfaccion para ustedes.

De manera muy especial a mi Madre, quien en todo momento me
apoyd con sus mejores deseos.

A MI ESPOSA:
Con todo mi amor a mi Esposa, a quien amo y respeto

como la mujer siempre oportuna y acertada en todo momento,
brindandome su apoyo y motivacion.

A MIS HIJOS:

Samy y Anita quienes son en gran parte
la motivacion de mi vida.

A MI ASESOR Y DIRECTOR:

Ing. Federique Jauregui Renaud
Con gratitud por el tiempo dedicado a la revision y direccién de este trabajo,
sumando a todo ello su amistad y experiencia.



AGRADECIMIENTOS DE JORGE

A DIOS:

Agradezco a DIOS con todo mi corazén permitir
que concluya con satisfaccion un paso mas en la vida,
que ha sido prospera y digna.

A MI QUERIDA MADRE:

Es para mi un orgullo y satisfaccion agradecer a mi querida madre

el apoyo y motivacion incondicional que me brindo una vez mas en esta etapa de mi vida,
no bastarian todas las riquezas del mundo para demostrarle

que mi gratitud, corazén y carifio son mas grandes hacia ella.

A MI ASESOR:

Quiero agradecer a mi asesor por su apoyo y tiempo
prestados para concluir este trabajo



Propuesta de Moanlenirmiento Inlegral o la  EN.E.P. Aragon

INDICE
INOAUCEION; . 5 s e e s T A e e e A el e e A S e 3
Capitulo 1
1. Elloaotia dal ManteIMIeNto ...« uvoammmsmmesmmemms i s 7
1.1 Mantenniento COMBEVY  ....uovswmisumsmssmmssmsovasssssvaivssesed seamyvsms 7
1.1.1 Correctivo ContiNgeNte .......c.ooiiiiiiiiieiiiint e e e e nenees T
1.1.2.Comectivo programable ...........c.cccccsmripeerimnasesmrns ssnnmmmmsasmsensbsnssmanmmanse 7
1.2 Mantenimiento Preventivo .......coveiiriiiiiiiiiin e e s it ae e raecaeeneaans 8
1.2:1 Con base en el uso: .....cocunin s e i s e s e 8
1.2.2 Con base en las condiCioNeS .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceieireaniaanns 9
1.3 Mantenimiento PrediCtivo .........ccovriiiiiriirii i e e i e eaeen e 9
1.4 Mantenimiento periddiCo ..........oeoviiiiiiiii i 9
1.5 Mantenimiento @nalitico ...........oeveiiieriie e e e eee e e eraaaas 10
1.6 Mantenimiento progresivo ... e 10
1.7 MantenimientoAenICo: ;. .ivicinnammnm s arin s s a i 11
1.8 Mantenimiento de oportunidad ............c.cooviiiiiiiii e 11
1.9 DetecciON de Fallas: :.ccu visammmssisnsmnmssunimves i i s v sqsiaming e 11
1.10 Modificacion de DISEMO .......c.oirierirsiriiiee st teeeert s e et seeaeneeaeens 11
1.11 Reparacion GeNEral ............c.uiuviiemiiieeeitiieiee et ee s e eeaeeseeaeieeaeneans 11
112 REEMPIAZO .vveneevrniieiiniiireiieceniiisss erses e ers e anssnnnsesrannsssesnsssessans 12
1.13: Manteimiento Total ..ot siiainiimmmmisisriiiois ottt ors s i s 12

Capitulo 2
2. Actividades de Mantenimiento ............ccocooevriiiiriiieiieiieeiiiieeereeeisiiiiiiseieseeseanenee 14

2.1 OIGANZACION, 1yumwssasmussmmeneseneimdsbnarss s SRS e s e AR e AR (RS 14
2.1.1 Esquemadeltrabajo ............ooeiiiiiiiiiiiii e e 14
2:1:2: Estandanzacion delismpd scanisuisamimninrsais it 14

2.1.2.1 Técnicas para hacer una medicion del trabajo ...............ccoeiiiineennn. 15
2.1.3 Oganizacion de ProYeoto. ....quiiewssssrsmiisssmsvivamsnssssiinsssass shamaseresies 19

2 2VCOIMION oimnvmssnmisammiimmm s nnssss s sesvs CoHERsS S5 N o RS VRS AR eV 19
2.2.1 Control de Trabajos y de Inventarios .............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiencee, 19
2.2.2 Control de Costos yde Calidad ...........ccovevviiiiiiiiiiiiiciiicieeeecr e, 20

2.3 Términos Empleados en Mantenimiento ...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiinannnen, 21

2:4-Mantenimiepto' Productive Total ..ccanimsanemnmasnnsmiamiGieavsom 23
2810 DBANICION v:cvvsumnun suvwssomummsigsnssiymts ssisisnaios s 56 a5 Senddmaaie s vavarniy 23
2.4 2 Metas de MPT (Mantenimiento Productivo Total) ..........c..coeeeiniineinnnn 24
2.4.3 Significado de la palabra Total en MPT ..., 24
2.4.4 Objetivos del MPT ...ttt e 24
2.4.5 Las cinco actividades claves del MPT ..., 24
2.4.6 Efactidad del EqUIPO. uasinssamssniaanseniiinamnssamg 25

2.4.6.1 Los seis tipos de pérdidas ...........cocoiviiiiiiiiiiiiiiiie e e 25

2.5 Mantenimiento AULONOMO .........ccviiriiiiiiii e e e 26

2.5.1 Etapas del desarrollo del Mantenimiento Autdnomo .............c..ccvvevvvennn. 26



Propuesia de Manlenimienlo Inlegral a la EN.E.P. Aragon

2.5.2 Sistema de Control Visual .........ccoooviriiiiiiiiii e 27
2.5.3 Conceptos DASICOS ....ccuvviviiiiiiiee it e e e 28
Capitulo 3
3. Aspectos Generales e infraestructura de la ENEP Aragon ..., 30
T ANCCOABNIOR. .c.vvvninunvamimin i st v s M s s s e S 30
3.2 Localizacion, fisiografia, clima, florayfauna ...........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiinennnnnn, 33
3.3 PODIACION ...cuvernssesmerrnrensssssssrnensessnrasssssusessusnssssnssssnnsnssnssinsesnnssnsmmnss 34
3.4 Sanicios MEAICOR: ... ... ool it S b e ar s o me st A sk i 39
3.5 InTraastrOCtra oo s e S T S S e 39
B5.40BraCIVIl v den s s R e e S e 39
3:5.2 Sistema HIdrAUHEO . . vnwimivmmmvmmnssvivemssesinims e s amsinms s 40
O S ENCCRHGH oo mmiosams s oo s e g e s S R RS 41
3.5.4 Telefonia @ INfOrmaAtiCa ..........ooviiiiiiiiiiiie e e e aa e 42
BB B SANMBMR «.0orevennmrissresmmtsossusnsnsmasssmsnsssssssssismssos s nsse sy rmmetsmaonsss 42
Capitulo 4
4. Programa de Mantenimiento, Caso Practico (red hidraulica), ENEP Aragon
A LINMOdUCCION v canirnmaminrssmisime s e R A Sh s 45
4.2 Planeacion y Programacion .....csssisasssiissoissssaisssnnsiasi s sessiianse 45
4.3 Distribucion de la red hidrauliCa ...........ocoviiiiiiniiieiiie e e 52
4.4 Condiciones actuales de la red hidraulica ............coovviiiiiriiiiiiiieiriiiieinnnns 54
4.4 1 Tuberias, Cisternas y VAIVUIGS .........ccevviiiiiiiiiiieieiiiee v eea e 61
4.5 Tablas de distribucién, Levantamiento fiSico .........cccocvvviiiiiiiiiiiiiniecininnnns 73
4.6 Prioridades para los Trabajos de Mantenimiento .............coccoeviiiiiiiiiiiinnnn, 100
4.7 Control de los Materiales de Mantenimiento ............ccvviiiiiiiiiiieiinieeennns 101
4.7.1 Refacciones Y ACCERONIOB ..cvieeiumresssrasissmussmmsnssnnsasmesssannsbesssnsinessss 101
o o =Y = 0 1 1=Y 31 7= E O, 102
4.7.3 Costos de los Accesorios de Mantenimiento ............ccoceivviiiiiiiiiiiinnnnn. 102
4.8 Calidad del Mantenimient . counssnmisivanismmissaininsuaniniiess 103
4.8.1 Ingpeccion y Venficacion .......cuiiiuimniniisannimsmsissmmmnaysss 103
4.8.2 Control de los Trabajos de Mantenimiento ...............cccoeiiiiiiiiiiiiiiininnn 104
4.8.2.1 Relacionados con los Procedimientos ............ccocviiiiiiiiiiiiiicinnnnnn. 109
4.8.2.2 Relacionados con el Personal ..........ccocovviiiiiiiiiiiii i 109
4.8.2.3 Relacionados con los Materiales ............ccovveeuiiiiiiieeiiiieieniieeenns 109
4.8.2.4 Relacionados con las Herramientas y EQUIPO .......cccoovviviiiiiiniinnnnn. 109
CONCLUSIONES: ... mmumsmssisms s sy iss s s s s susissssssassan sy 114
RECOMENDACIONES ......ooiitiiiiiiitiin e ee et e eeesan e essae e e ensansreneaanesaesens 116

BIBLIOGRARIR: - b e T AT T e rr e e e 117



f’f'rp‘,”h’-ﬂ:” e Meapdowunvpnto fologeal o ta F.NE P, Veoegorn
(s Peoetiea )

Introduccién.

Lo que nos motivé a realizar el trabajo que se desarrolla a continuacion surgié del
planteamiento de un problema preocupante: ¢ Existe en la ENEP Aragén la Cultura
Organizacional de Mantenimiento?, lo anterior nos indujo a investigar los aspectos de
mayor relevancia que vinculan las variables Cultura Organizacional vy
mantenimiento.

La falta de mantenimiento constituye una problematica, casi endémica, que ha
venido afectando gravemente el funcionamiento de equipos y sistemas, ocasionado
el deterioro de la calidad en la prestacién de servicios en la ENEP Aragon, situacion
que lamentablemente alin perdura, con pocos indicadores de mejoria, ocasionando
dafios econdémicos a la Universidad.

En otro orden de ideas y considerando, entre un conjunto de factores, que la cultura
esta constituida por todas las actividades realizadas por el hombre, podemos afirmar,
con el soporte de innumerables hechos cotidianos, que buena parte de la poblacién
estudiantil carece de cultura en muchos de sus aspectos importantes entre los cuales
figuran algunos de gran trascendencia como lo son los que se refieren a la
conservacion y mantenimiento de las instalaciones.

Aspectos Conceptuales y Definitorios

Cultura

Con respecto a la etimologia de la palabra, puede decirse:

El término Cultura tiene su origen en el latin. Al principio, el vocablo significo cultivo,
agricultura, instruccién, y sus componentes eran: cultus (cultivado) y ura (resultado

de una accion).

El Diccionario de la Real Academia Espariola define cultura asi: sacar del estado
salvaje a pueblos o personas.

Lo anterior no aporta mucho a las definiciones modernas del concepto en las que,
con frecuencia, se expresan las diferentes aristas de la cultura.

Seguin la UNESCO (1994):

Es el conjunto de los rasgos definitivos, espirituales y materiales, intelectuales y
afectivos que caracterizan a una sociedad o grupo social. Engloba no solo las artes y
las letras, sino también los modos de vida, los derechos fundamentales del ser
humano, los sistemas de valores, las tradiciones y las creencias.
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Del contenido de esta definicion, inferimos que la cultura abarca tantos aspectos que
no existe ninguna manifestacion humana que no esté contemplada en el ambito
cultural. Este orden de ideas, nos induce a pensar que todos los seres humanos
somos, en una u otra forma, poseedores de cultura. Entre esas manifestaciones de la
cultura, figura el mantenimiento.

El interés creciente demostrado por los investigadores en el area de la cultura, se
fundamenta en las diversas conclusiones obtenidas como resultado de algunas
indagaciones en las que se demuestra la existencia de vinculos importantes entre la
cultura y las exitosas practicas gerenciales de muchas y variadas organizaciones.
Por ser la cultura organizacional uno de los centros de interés de esta indagacion,
comentaremos algunas definiciones pertinentes.

Cultura Organizacional
Al respecto:

La cultura nacional viene entonces a ser un conjunto integrado de valores, creencias,
expectativas y conductas que comparte un grupo humano asentado en un territorio
histérico y geograficamente delimitado, mientras que la cultura organizacional es el
producto de la integracién de esta cultura nacional con valores, creencias,
expectativas y pautas de conducta propias de una forma particular de organizar el
trabajo social en un sistema denominado organizacion.

En el escrito anterior se definen dos clases de culturas: nacional y organizacional; se
comparan ambas y, en la segunda, se expresa como diferencia la manera sistémica
de conformar el trabajo en las organizaciones. Esto ultimo nos lleva a considerar
aspectos gerenciales en las praxis de empresas ubicadas en el universo de la cultura
organizacional.

El concepto de Cultura Organizacional asociandolo al de Cultura Tecnologica; esta
ltima, referida a todas aquellas organizaciones en cuyos ambientes laborales se han
incorporado sistemas de informacion computarizados. En efecto, en una parte de su
trabajo escrito podemos entender que:

Es necesario precisar que las definiciones hacen referencia a relaciones acordadas
para el logro de objetivos, pero estan circunscritas a un medio ambiente histérico que
las determina; por ello es pertinente abordar actualmente la cultura organizacional
como una necesaria cultura tecnologica, vista ésta desde los escenarios de la
informatica y las telecomunicaciones, soportes y herramientas indispensables para el
liderazgo en los entornos y mercados.

Podemos entender como un aporte muy Gtil en lo que respecta a enriquecer el
concepto de cultura organizacional porque si bajo este enfoque se incluyen
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empresas de servicios tal como el mantenimiento automotriz en el que cada dia se
reparan vehiculos que en algunos casos su funcionamiento depende de cinco (5)
computadoras, ello determina la creacién de nuevas lineas de mantenimiento que
deben ser operadas con personal de alta calificacién técnica hecho que, en el mejor
de los casos, ampliara la cultura organizacional de la empresa.

El concepto de cultura organizacional se refiere al conjunto de creencias, valores,
supuestos y conductas compartidos y transmitidos en una organizacion, que son
adquiridos a lo largo del tiempo y que han resultado exitosos para el logro de sus
objetivos.

El escrito precedente nos advierte que para que los elementos constituyentes de la
cultura organizacional de una empresa se asimilen y generen los resultados
esperados, debe transcurrir el necesario lapso de tiempo.

Caracteristicas y Funciones mas Importantes de una Empresa Sumergida en el
Contexto de una Cultura Organizacional.

Gestion gerencial, flexibilidad, evaluar y modificar el rumbo.

Utilizacién de tecnologias comunicacionales, globalizacion.

Lo mas importante es el recurso humano.

Competitividad, innovacién.

Capacitacién permanente, prospectividad, calidad de los resultados.
Disciplina, participacion, responsabilidad, respeto mutuo, honestidad
Formar: lideres, agentes de cambio y personal de relevo.

Plan de carrera, meritocracia.

Programas de asistencia social integral y de conservacion del ambiente.

Mantenimiento

Si el mantenimiento se conceptualiza como una actividad humana, parece logico que
podamos considerarlo en el entorno cultural; este criterio nos permite afirmar que esa
ocupacion esta presente en el quehacer de cualquier persona. Sin aislarse del
mencionado ambiente, el mantenimiento suele concebirse como una funcién de
servicio , dispensada por personal idoneo, orientada a mantener disponibles los
elementos de produccion industrial; estas ideas nos dirigen a tomar conciencia y
adquirir responsabilidad en nuestro propésito de intentar el surgimiento de una
cultura organizacional efectiva con la que se logre un 6ptimo rendimiento de los
recursos disponibles a un costo racional de operacién y produccién que se traduzca
en una aceptable calidad del producto o servicio final, en donde el capital humano
previamente educado, entrenado e incentivado desempefie un papel trascendente.
Como el mantenimiento es la otra variable a examinar en esta indagacién, es
pertinente detenernos a reflexionar en torno a ciertos aspectos inherentes a esa
funcién.
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1. Filosofia del Mantenimiento

El objetivo principal de la filosofia de mantenimiento es que podamos disponer de un
grupo minimo de recursos humanos de mantenimiento capaz de garantizar
optimizacién de servicios, disponibilidad de equipos, y la seguridad en la Institucion.

Si aprendemos, desarrollamos y aplicamos en forma efectiva esta filosofia de
mantenimiento a la funcién de servicios podremos ofrecer a la poblacion de la ENEP
Aragén, bienes y servicios de calidad competitiva.

1.1 Mantenimiento Correctivo

Es la actividad humana desarrollada en los recursos fisicos de una empresa, cuando
a consecuencia de una falla han dejado de proporcionar la calidad de servicio
esperada. Este tipo de mantenimiento se divide en dos ramas:

*Correctivo contingente

*Correctivo programable

1.1.1 Correctivo contingente

El mantenimiento correctivo contingente se refiere a las actividades que se realizan
en forma inmediata, debido a que algin equipo que proporciona servicio vital ha
dejado de hacerlo, por cualquier causa, y tenemos que actuar en forma emergente vy,
en el mejor de los casos, bajo un plan contingente.

Las labores que en este caso deben realizarse, tienen por objeto la recuperacion
inmediata de la calidad de servicio; es decir, que ésta se coloque dentro de los
limites esperados por medio de arreglos provisionales, asi , el personal de
conservacion debe efectuar solamente trabajos indispensables, evitando arreglar
otros elementos de la maquina o hacer otro trabajo adicional, que quite tiempo para
volverla a poner en funcionamiento con una adecuada fiabilidad que permiten la
atencién complementaria cuando el mencionado servicio ya no se requiera o la
importancia de este sea menor y, por lo tanto, al ejecutar estos trabajos se reduzcan
las pérdidas.

1.1.2 Correctivo programable

El mantenimiento correctivo programable se refiere a las actividades que se
desarrollan en los equipos 0 maquinas que estan proporcionando un servicio trivial y
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‘éét’e,. aunque necesario, no es indispensable para dar una buena calidad de servicio,
por lo que es mejor programar su atencion, por cuestiones econdmicas; de ésta
forma, pueden compaginarse si estos trabajos con los programas de mantenimiento
0 preservacion.

1.2 Mantenimiento Preventivo

Una de las definiciones que encontramos establece que: “ Es hacer todo lo necesario
para que no se presenten las fallas en el equipo” ", y no solo en ello si no que: * El
Mantenimiento Preventivo son las actividades planeadas y organizadas necesarias
de un bien fisico que se efectian, asi como un control adecuado de su implantacion,
para mantener los equipos en condiciones optimas de operacion y eficiencia cuando
son requeridos” @, entonces el equipo no solo no fallara, si no que ademas, cumplira
con sus funciones para lo que fue disefiado.

Esta es la segunda rama del mantenimiento y podemos entenderla como: la actividad
humana desarrollada en los recursos fisicos de una empresa, con el fin de garantizar
que la calidad de servicio que éstos proporcionan, continte dentro de los limites
establecidos. Con éste razonamiento se concluye que toda labor de conservacion
que se realice con los recursos de la fabrica, sin que dejen de ofrecer la calidad de
servicio esperada, debe catalogarse como de mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento siempre es programable y existen en el mundo muchos
procedimientos para llevarlo a cabo.

1.2.1 Con base en el uso

Este Mantenimiento también es conocido como Mantenimiento Planeado y este se
lleva a cabo para hacer frente a fallas, que pueden, en dado caso, ser potenciales.
Pero todo esto es posible tomando en cuenta las horas de funcionamiento o un
calendario establecido. Requiere un alto nivel de planeacion. Las rutinas especificas
son conocidas, asi como sus frecuencias. En la determinacion de la frecuencia
generalmente se necesitan conocimientos acerca de la distribucién de las fallas o la
confiabilidad del equipo.

11ng. Jests Avila, Ing. Francisco J. Montellano M., MANTENIMIENTO, Sommagc; (1996).

2 Flores Cam Martin, Tesis, LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA EFECTIVO DE MANTENIMIENTO PARA LA INDUSTRIA
ALIMENTICIA, México UNAM ENEP Aragén 2001,
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1.2:2-Con base en las condiciones

El mantenimiento con base en las condiciones se lleva a cabo, en las condiciones
del equipo, que se determina vigilando los parametros clave del equipo cuyos valores
se ven afectados por la condiciéon de éste. Esta es otra forma de mantenimiento
predictivo.

1.3 Mantenimiento Predictivo

Al Mantenimiento Predictivo lo hemos definido como: un sistema permanente de
diagnéstico que permite detectar con anticipacion la posible pérdida de calidad de
servicio esté generando un equipo. Si podemos anticiparnos a dar servicio o
Mantenimiento a un equipo, podemos estar seguros de que la calidad esperada
nunca se perdera.

Para que se efectle este mantenimiento los trabajos deben proceder de un
diagnostico permanente derivado de inspecciones continuas utilizando
“transductores” (captadores y sensores), que tienen la propiedad de cambiar
cualquier tipo de energia en sefiales de energia eléctrica, las cuales son enviadas a
una unidad electrénica procesadora que analiza e informa del buen estado de
funcionamiento de la maquina en cuestion.

En su correcta aplicacion a este mantenimiento, se requiere de un estudio profundo
del recurso que se va a mantener para conocer sus partes vitales, el tiempo de vida
util y la calidad de servicio que ofrece cada una de estas partes, asi también de todas
ellas en un conjunto, en esta forma, el recurso al mantenimiento predictivo, hace un
diagnéstico de fiabilidad y predice la posibilidad de una falla catastréfica, es decir,
que el servicio se salga de la calidad esperada. El técnico de conservacion a cargo
debe analizar la situacion y proceder a realizar la labor adecuada para eliminar el mal
funcionamiento detectado.

1.4 Mantenimiento Periddico

Este mantenimiento entra en el rubro de mantenimiento preventivo, que como su
nombre lo indica, es de atencién periédica, o podria decirse rutina, con el fin de
aplicar los trabajos después de determinadas horas de funcionamiento del equipo, en
que se le hacen pruebas y se cambian algunas partes por término de vida util o fuera
de especificacion.

A este sistema, lo que esta en etapa de observacion, por principio, se le da una
atencion de rutina por un determinado tiempo, que podria ser largo; cuando éste
paso, se le somete a un proceso llamado “overhaul” que consiste en desarmar, se
limpian las partes, se cambian las que estén desgastadas o terminaron su vida util
aunque éstas tengan aspecto confiable, y las restantes se revisan minuciosamente,
si se cuenta con equipo sofisticado se puede utilizar rayos “x" o pruebas aun mas
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sofisticadas, todo esto dependiendo del grado de fiabilidad que se espera de la
maquina; ya que este revisado se cambian las partes necesarias, se arma el
conjunto y para mayor seguridad se prueba para determinar si esta lista y confiable
para seguir laborando con el mejor funcionamiento. Pero todo ello no es posible si no
se lleva a cabo, una planeacién a fondo, con ayuda no solo de la informacion
proporcionada por el fabricante, si no también con la estadistica de fallas, e
informacién de trabajos anteriores que se hayan hecho.

1.5 Mantenimiento Analitico

El mantenimiento analitico esta basado en un analisis profundo de la informacién que
nos ha proporcionado los captadores y sensores que han sido colocados en los sitios
mas eficientes y convenientes de los recursos vitales y mas importantes de una
“empresa”, para ser inspeccionados con la frecuencia necesaria que se necesita para
anotar datos, lecturas, etc., se requiere de un programa de visitas, y ello es para que
un analista los revise y combine con el banco de datos relativos al recurso, tal como
el tiempo que ha estado trabajando sin que se produzca una falla, la carga de trabajo
a la que esta sujeta, las condiciones del ambiente en donde estd instalado, la
cantidad y tipos de falla que ha sufrido, entre otros datos importantes. Con todo la
informaciéon recabada por estos procedimientos se estda en posibilidades los
conocimientos de ingenieria de fiabilidad para calcular la probabilidad que tiene el
recurso de sufrir una falla. Si el analista corrobora con los estudios obtenidos, la
atencion del recurso, que posiblemente fallara, este debera ordenar los trabajos que
mas convengan de acuerdo a su experiencia. Es conveniente notar que, en este tipo
de mantenimiento, no se interviene al recurso periédicamente, sino que hasta el
momento el andlisis lo indique. Le siguen en calidad de fiabilidad y menor costo al
mantenimiento periddico.

1.6 Mantenimiento Progresivo

Este tipo de mantenimiento, como su nombre lo indica, consiste en llevar a cabo una
serie de atenciones del recurso en cuestiéon, por partes, haciendo progresiva la
atencién cada vez que se tiene oportunidad de contar con un tiempo ocioso de éste,
un ejemplo de este tipo de mantenimiento, podria ser, en un motor de combustién
interna, el cual hemos dividido para su atencion progresiva, el sistema de encendido,
carburacion, lubricacién y enfriamiento, haciendo a cada uno de ellos los estudios de
trabajos necesarios para reponer su fiabilidad, aunque sea de manera superficial, ya
que se considera que a este recurso no tenemos necesidad de exigirle una alta
fiabilidad.

El manual que se disefia para este caso es mas sencillo que cualquiera de los
usados en otro tipo de mantenimiento, ya que los cambios de piezas se haran
solamente cuando éstas presenten fallas. Por todo esto, el mantenimiento
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progresivo, aunque es el menos costoso de todos, también es el que menor fiabilidad
proporciona.

1.7 Mantenimiento Técnico

En el mantenimiento técnico se atiende al recurso por partes, progresando en él cada
fecha programada, la cual esta calculada por un analista auxiliandose de la
informacién necesaria para conocer el grado de fiabilidad del equipo y poder deducir
el “tiempo para fallar” de cada etapa, con lo cual su programacién o rutina de
atencién obligaria a atender al recurso un poco antes del mencionado tiempo.

1.8 Mantenimiento de Oportunidad

Este mantenimiento, como su nombre lo indica, se lleva a cabo cuando surge la
oportunidad. Tales oportunidades pueden presentarse durante los periodos de paros
generales programados de un sistema particular, y puede utilizarse para efectuar
tareas conocidas de mantenimiento.

1.9 Deteccion de Fallas

La deteccion de fallas es un acto o inspeccién que se lleva a cabo para evaluar el
nivel de presencia inicial de fallas. Un ejemplo de deteccién de fallas es el de la
verificacién de la llanta de refaccion de un automévil antes de emprender un viaje
largo.

1.10 Modificaciéon de Disefio

La modificacion del disefio se lleva a cabo para hacer que un equipo alcance una
condicién que sea aceptable en ese momento. Esta estrategia implica mejoras vy,
ocasionalmente, expansion de fabricacion y capacidad. La modificacién del disefio
por lo general requiere de una coordinacién con la funciéon de ingenieria y otros
departamentos dentro de la organizacién.

1.11 Reparacion General
La reparacion general es un examen general completo y el restablecimiento de un

equipo o sus componentes principales a una condicién aceptable. Esta es una tarea
de gran envergadura.
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1.12 Reemplazo

Esta estrategia implica reemplazar el equipo en lugar de darle mantenimiento. Puede
ser un reemplazo planeado o un reemplazo ante una falla.

1.13 Mantenimiento Total

El mantenimiento total, se desarrolla a través de todo el personal de la empresa y la
mejora del bien fisico como consecuencia de su aplicacion. Significa que todo el
personal aporta ideas para la mejora del mismo en todos los aspectos, sin embargo
no todo el personal se involucra directamente con el mantenimiento del bien fisico. Si
no que solo unos cuantos son quienes llevan a cabo dicho mantenimiento
modificado o que se requiere.

12
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2. Actividades de Mantenimiento

2.1 Organizacion

Dentro de las actividades del mantenimiento podemos encontrar que se dividen en
tres sistemas que son:

* Esquema del trabajo.
* Estandarizacion del tiempo.
* Organizacién de proyecto.

Se entiende que los sistemas de mantenimiento funcionan cuando estos se ponen en
movimiento a causa de las 6rdenes de trabajo, que generalmente o en la mayoria de
los casos son emitidas por los departamentos de produccion. Estas llamadas
“érdenes de trabajo” pueden enfatizar mucho en describir el trabajo, su ubicacién, las
habilidades requeridas y la prioridad del trabajo.

2.1.1 Esquema del trabajo

El esquema del trabajo, cuando hablamos de mantenimiento o se refiere a él, en el
esta contenido o comprende el trabajo de tarea a realizar y determina el método o la
logistica que se va a utilizar, las herramientas especiales necesarias y el personal
que es o sera el mas calificado para desempenfar dicha labor.

2.1.2 Estandarizacion de tiempo

Cuando hemos pasado la primera etapa del esquema y la tarea de mantenimiento
esta lista, en esta etapa, es necesario estimar el tiempo a emplear para terminar el
trabajo. La estandarizacion del tiempo realista nos va a ser muy eficaz y valioso para
vigilar, controlar e incrementar la eficacia oportuna de los trabajadores y, de esta
forma, reducir al minimo posible el tiempo muerto en zonas laborales de cualquier
empresa o industria. Aunque no es esencial que para los trabajos de mantenimiento
estén estandarizados. Por ejemplo, puede observarse que aproximadamente el 20%
de los trabajos efectuados de mantenimiento estan consumiendo el 80% del tiempo
del cual se dispone para diferentes tipos de mantenimiento. Es por ello que deben
hacerse los esfuerzos necesarios para estandarizar los tiempos en los cuales son
consumidos por algunos trabajos de mantenimiento. También es obvio que se
requieren estandares de tiempo de los trabajos para pronosticar y desarrollar
programas de mantenimiento.

14
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: 214':2.1 Técnicas para hacer una medicién del trabajo

Las .téc‘riibas para este efecto se pueden clasificar de la siguiente manera:

1
l l

Estudio de tiempos Muestreo del trabajo

1l.- Técnica de medicion
indirecta

l

Diagrama 1.1 técnicas de la medicion del trabajo.

Las técnicas que se muestran en el diagrama, que se refiere a los tiempos y los
sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos, son utilizados en el
desarrollo de datos estandares para trabajos de mantenimiento necesarios en la

15
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ela‘b‘oﬁacién de los estandares de trabajo de mantenimiento. Dichas tecnicas se
describen de manera muy breve a continuacién:

a) Estudio de tiempos

Se refiere este estudio de tiempos cronometrando al trabajador conforme realiza el
trabajo, de tal manera que se suman dichos tiempos, considerando, las tolerancias
que son necesarias por parte del trabajador y otras condiciones de trabajo variables.

En la siguiente tabla analizamos algunos conceptos basicos de los pasos a seguir
como un procedimiento:

Descomponer el Es identificar los elementos que constituyen un ciclo de trabajo. Algunas de las
trabajo en consideraciones basicas ; la separaciéon de elementos de maquinas, de los
elementos manuales, asl como su facil identificacién y cronometraje

Calcular los Se refiere al tiempo que deberia de tomarle a un trabajador calificado, ejecutar
tiempos basicos los elementos del trabajo a un ritmo estandar

Establecer un El estandar de trabajo lo podemos describir a través de una simple formula

donde:
estandar de trabajo. poocior do trabajo = BT (1 + tolerancias)

Tabla 2.1 Procedimiento del estudio de tiempos

16
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b) Muestreo de trabajo

El muestreo de trabajo es una técnica para encontrar el porcentaje en que ocurre una
actividad, empleando muestreo estadistico. Supongamos que es posible de un solo
vistazo observar a cada trabajador de un departamento o area determinada y
suponiendo que dicha observacién muestra que el 70% estan activos y el 30%
ociosos. Analizando dicha situacién 30 veces o mas a diferentes horas del dia, esto
nos arroja con cierta confianza que efectivamente el 70% de los trabajadores estan
activos.

Para explicar lo anteriormente descrito respecto al muestreo de trabajo, supongamos
que se desea estimar la utilizacion de un trabajador de mantenimiento. El trabajador
es observado 1000 veces durante un periodo de 6 semanas de manera aleatoria
durante la jornada de trabajo. La hoja de registro del muestreo de trabajo de la
siguiente tabla 2.1 resume los datos del estudio.

La fraccién del tiempo p que el trabajador estuvo ocioso puede calcularse de la
siguiente manera:

p=X
n
Fecha: observador: estudio num. :
Numero de observaciones = 1000 Total
Porcentaje
Numero de veces que se observo al trabajador laborando 750 75
Numero de veces que se observo al trabajador ocioso 250 25
Tabla 2.2 hoja sencilla para el registro del muestreo de trabajo.

En donde

X = Namero de veces que se observo al trabajador

17
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n = Ndmero total de observaciones

p= 250 =025
1000

c) Sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos (stpm)

Béasicamente son empleados para establecer estandares de trabajo y uno de los
mejor conocidos es el sistema de medicion del tiempo de los métodos (mtm). El mtm
se desarrollo inicialmente para operaciones de produccién. Estos sistemas de
tiempos hoy dia se encuentran disponibles en una escala mas amplia de manera que
puede ser un sistema econdmico para operaciones de mantenimiento, es decir
actividades de ciclos largos.

d) Estimacion

Es el proceso de aplicar la experiencia pasada para predecir eventos futuros,
también puede ser utilizada para establecer estandares de trabajo de manera
econdémico.

Este tipo de medicién del trabajo se realiza aplicando un conocimiento basado en loa
experiencia este método es utilizado con ciertas restricciones ya que no es
econémicamente factible el establecimiento de estandares de trabajo para todos los
trabajos de mantenimiento. Una de las ventajas de este método incluye un menor
costo y puede estimar el estandar antes de iniciar el trabajo. Cabe mencionar que
como otros métodos también tiene desventajas entre los que podemos mencionar:

¢ |os estandares de trabajo estimados a menudo son inconsistentes

e puede ser que no se tomen en cuenta los cambios en los métodos ( es decir
tal vez no se recalcula el estandar para el trabajo cuando es necesario

¢ |os estandares de trabajos estimados no se pueden aplicar a trabajos donde
no se tiene la experiencia necesaria
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En el caso de las grandes industrias, las reparaciones generales de gran
envergadura, o en mantenimiento preventivo que se han planeado se llevan a cabo
en forma periédica. Durante la realizacion de estos trabajos, toda la planta o parte
de ésta se detiene. Tomando en cuenta la minimizacién del tiempo muerto, es
conveniente planear y graficar el trabajo para hacer el mejor uso de los recursos, la
administracion y organizacion de proyectos, por tanto, implica el desarrollo de redes
de actividades y después el uso de técnicas como el método de la ruta critica o la
técnica de evaluacién y revision de programas (PERT). La fase de control de un
proyecto incluye medir avances en forma regular, comparandolo con el programa y
analizando la varianza con un porcentaje del trabajo total.

2.2 Control

El control es una parte fundamental de la administracion cientifica. El control, tal
como se aplica a un sistema de mantenimiento incluye lo siguiente:

e Control de Trabajos y de Inventarios.

e« Control de Costos y de Calidad.

2.2.1 Control de Trabajos y de Inventarios.

Dentro del control de trabajos encontramos que; el movimiento del sistema de
mantenimiento, se da de acuerdo a la demanda de trabajo de mantenimiento. Es
aqui donde la filosofia del mantenimiento influye mucho. Son esenciales la
organizacion y el control del trabajo de mantenimiento para realizar todos los planes
que se han trazado desde el inicio. Uno de los métodos o herramientas empleados
para el éxito del control de trabajo en mantenimiento, ha sido un sistema de 6rdenes
de trabajo. Entonces, el éxito radica, en que una orden de trabajo bien planteado y
planeado, también necesita de un sistema de informes que sera de vital importancia
en el sistema de mantenimiento.

Para el control de inventario es necesario recordar que; para la programacién del
trabajo de mantenimiento es esencial que contemos con equipo necesario, como las
refacciones y demas materiales requeridos. Sabemos que tenemos un control de
inventarios, debido a que es fisicamente imposible contar con las refacciones
necesarias en el momento exacto de su uso, ademas de que no es econémicamente
practico, es por estas razones que mantenemos inventarios, y sélo por estas técnicas
mantenemos las refacciones y materiales en los niveles deseados. Es de suma
importancia que mantengamos un nivel 6ptimo de refacciones y materiales que nos
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proporcionen una disminucién en los costos del articulo en existencia y el costo en
que ‘se incurre si las refacciones no estan disponibles. Ademas de que nos
proporciona informacién muy atil, que permita cerciorarse, si las refacciones
disponibles para el trabajo de mantenimiento estan donde se necesitan. Si no estan
disponibles las refacciones, se deben tomar las medidas para lograr su
abastecimiento e informar al departamento de programacién acerca de cuando
estaran disponibles las refacciones. Explicaremos y describiremos las técnicas para
el control de inventarios en el capitulo 4.

2.2.2 Control de Costos y de Calidad

Cuando hablamos de control de costos, necesitamos un sistema eficaz de control
del mantenimiento que es y sera la columna vertebral de una sélida organizacién del
mantenimiento. Ello significa que el control del mantenimiento coordine la demanda
del mantenimiento y los recursos necesarios y disponibles que pueden
proporcionarnos un alto nivel de eficacia y eficiencia. Entonces debemos tomar en
cuenta las siguientes caracteristicas, que nos brinden un sistema eficaz de operacion
y control:

* Demanda de mantenimiento; es decir, qué trabajo tiene que hacerse y cuando.

* Recursos de mantenimiento; es decir, quién hara el trabajo y qué materiales y
herramientas se necesitan.

* Procedimientos y medios para coordinar, programar, despachar y ejecutar el
trabajo.

* Normas de rendimiento y calidad; es decir, cuanto tiempo se requiera para hacer
un trabajo y las especificaciones aceptables.

* Retroalimentacién, monitoreo y control; es decir, el sistema debe generar
informacién y reportes para el control del costo de calidad y la condicién de la planta;
también es esencial un mecanismo de recopilacién de datos y un seguimiento regular
para la retroalimentacion y el control.

Con todo lo anterior, ademas debemos de tomar en cuenta, que el costo del
mantenimiento tiene muchos componentes como; el mantenimiento directo, la
producciéon perdida, la degradacion del equipo, los respaldos y los costos de un
mantenimiento excesivo. Ahora sabemos que el control de los costos de
mantenimiento, es una funciéon de la filosofia del mantenimiento, ademas de ser
funcion también del patrén de operacién, el tipo de sistemas y los procedimientos y
normas adoptadas por la organizacién.

El control del costo de mantenimiento logra sus objetivos que ha fijado la
organizacién mediante la optimizacién de todos los costos del mantenimiento, como;
disponibilidad, porcentaje de calidad, ademas de obtener eficiencia y eficacia.

20
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Cuando reducimos y controlamos los costos, pueden ser utilizados como una ventaja
competitiva en el suministro de productos y servicios.

Dentro de los procesos de produccion, la calidad puede ser considerada como la
aptitud para su uso, esto significa hacerlo bien desde la primera vez. Cuando se
habla de control de calidad se considera los atributos del producto o servicio vy, al
hablar de producto y servicio se refiere a una comparacién especifica de estos dos
términos que son “el producto y servicio.” Si se habla de mantenimiento como un
proceso, la calidad de sus salidas debe ser controlada.

La calidad se puede evaluar como el porcentaje de trabajos de mantenimiento
aceptados de acuerdo a normas que bien pueden ser tomadas por la organizacion.
Al referirse a una alta calidad, se asegura verificando los trabajos del mantenimiento
critico o supervisién del mismo.

2.3 Términos Empleados en Mantenimiento

Al entender sobre lo que es mantenimiento y alguna de sus caracteristicas, debemos
entonces definir algunos términos empleados en mantenimiento, que se emplean
cominmente en la administracion del mantenimiento. Estos términos estan extraidos
en su mayor parte de la norma britanica; BS3811.

Descompostura: Falla que da por resultado la falta de disponibilidad del equipo.

Desperfecto: Una desviacion inesperada con respecto a los requerimientos y que
justifica una acciodn correctiva

Disponibilidad: La capacidad del equipo para llevar a cabo con éxito la funcion
requerida en un momento especifico o durante un periodo de tiempo especifico.

Especificacion del trabajo: Un documento que describe la forma en que se debe
realizar el trabajo. Puede definir materiales, herramientas, estandares de tiempo y
procedimientos.

Existencia de refacciones: Piezas que estan disponibles con fines de
mantenimiento o para el reemplazo de piezas defectuosas.

Factibilidad del mantenimiento: La capacidad del equipo, bajo condiciones
establecidas de uso, para conservarse o ser reparado y que quede en un estado en
el que pueda realizar la funcién requerida, cuando el mantenimiento se realiza bajo
condiciones establecidas y empleando procedimientos y recursos prescritos.

Falla: La determinacién de la capacidad del equipo para realizar la funcién requerida.
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Historia del mantenimiento: Un registro histérico que muestra la reparacion,
refacciones, etc., que se emplea para ayudar a la planeacion del mantenimiento.

Inspeccion: El proceso de medir, examinar, probar, calibrar o detectar de alguna
otra forma cualquier desviacién con respecto a las especificaciones.

Interrupcion forzada: Interrupcion debida al paro no programado de un equipo.

Mantenimiento: La combinacion de todas las acciones técnicas y acciones
asociadas mediante las cuales un equipo o un sistema se conserva o repara par a
que pueda realizar sus funciones especificas.

Mantenimiento basado en las condiciones: El mantenimiento preventivo que se
inicia como resultado del conocimiento de la condicion del equipo observada
mediante el monitoreo de rutina o continuo.

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

Mantenimiento de emergencia: El mantenimiento requerido para evitar
consecuencias serias, como pérdida del tiempo de produccién y condiciones
inseguras,

Mantenimiento en operacion: Mantenimiento que puede realizarse mientras el
equipo esta en servicio.

Mantenimiento en paro: Mantenimiento que sblo puede realizarse cuando el equipo
esta fuera de servicio.

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

Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo realizado a intervalos
predeterminados o con la intencién de minimizar la probabilidad de falla o la
degradacién del funcionamiento del equipo.

Mantenimiento programado: El mantenimiento preventivo realizado a un intervalo
de tiempo predeterminado o después de cierto niUmero de operaciones, kilometraje,
efc.

Monitoreo de las condiciones: L a medicién continua o periédica y la interpretacién
de los datos para inferir la condiciéon del equipo a fin de determinar si necesita
mantenimiento.

Orden de trabajo: Una instruccién por escrito que especifica el trabajo que debe
realizarse, incluyendo detalles sobre refacciones, requerimientos de personal, etc.
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Programa de mantenimiento: Una lista completa de piezas (equipo) y las tareas de
mantenimiento requeridas, incluyendo los intervalos con que debe realizarse el
mantenimiento.

Renovacion: Trabajo extenso con la intencion de que el equipo alcance condiciones
funcionales aceptables, que frecuentemente implica mejoras.

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

Reparacion general: Un examen completo y restablecimiento del equipo, o una
parte importante del mismo, a una condicion aceptable.

Requisiciéon de trabajo: Un documento en el que se solicita la realizacion de un
trabajo.

Restablecimiento: Acciones de mantenimiento con la intencion de regresar al
equipo a sus condiciones originales.

Retroalimentacién: Un informe del éxito o fracaso de una accion para alcanzar los
objetivos deseados, que puede ser utilizada para mejorar un proceso.

2.4 Mantenimiento Productivo Total

Cuando hablamos de mantenimiento productivo total estamos hablando de la
culminacién de todos los tipos o formas de mantenimiento, ahora es en ésta parte
donde sabemos que en el mantenimiento total ya se involucra el personal operativo,
y que son los que desarrollan esa parte importante del mantenimiento a equipos, por
ejemplo; ellos estarian ajustando, lubricando, limpiando, etc., todo ello no sin antes
darles una capacitacién y algunos cursos, de acuerdo a sus capacidades, que son de
preparacién antes de laborar en cualquier medio o empresa. De tal manera que el
encargado de llevar a cabo muchas actividades de mantenimiento, ahora lo pueda
hacer de manera concreta en algin equipo en especifico, ya que éste tendra
suficiente tiempo para especializarse y resolver los problemas presentados mas
acertadamente, todo ello para que el equipo brinde un servicio de calidad.

2.4.1 Definicion
El Mantenimiento Productivo Total se entiende que es aquel que es llevado a cabo

por todos los trabajadores y empleados de las empresas a través de grupos
pequenos.
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2.4:2 Matas del Mantenimiento Productivo Total
.- Maximizar la efectividad del equipo

Il.- Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para optimizar la economia
del equipo a lo largo de su vida dtil.

lll.- Involucrar a todos los departamentos que planifican, disefian, utilizan o
mantienen los equipos desde la alta direccién hasta el Gltimo de los trabajadores.

IV.- Mejorar la confiabilidad y mantenibilidad del equipo para contribuir a la calidad de
los productos y aumentar la productividad.

V.- Promover las actividades autdbnomas de grupos pequefios.

2.4.3 Significado de la Palabra Total en MPT (Mantenimiento Productivo Total)
*Efectividad total: la busqueda de la efectividad econdmica o rentabilidad

* Sistema de Mantenimiento Total: intuye prevencién del mantenimiento, mejora los
mantenimientos.

* Participacién total: intuye, el mantenimiento auténomo por parte de los operarios de
produccién en forma de grupos pequerios.

2.4.4 Objetivos del MPT
a) Eliminar el deterioro acelerado, maximo ciclo econdmico — vida del equipo
b) Eliminar fallas, cero paros por fallas.
c) Eliminar defectos, cero defectos.

d) Operar rentablemente, cero perdidas de velocidad.

2.4.5 Las cinco actividades claves del MPT
a) Mejorar la efectividad del equipo: eliminando los seis tipos de pérdidas.

b) Mantenimiento auténomo: logrando la participaciéon de los operarios de
produccién en actividades basicas del mantenimiento, y la mejora del equipo.
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- ') “Calidad de mantenimiento: manteniendo el cien por ciento de los equipos
- libres de fallas para mantener el cien por ciento de los productos libres de
defectos.
d) Programa de mantenimiento planeado: mejorando los programas de
mantenimiento planeado, para incrementar la eficiencia, los costos de las
operaciones de mantenimiento y la vida util de los equipos.

e) Educacién y entrenamiento: educando y entrenando a los trabajadores en el
conocimiento y habilidades relacionada con el equipo.

2.4.6 Efectividad del Equipo

Esta consiste en eliminar los seis tipos de pérdidas y maximizar la efectividad del
equipo a través de dos clases de actividades:

a) Cualitativa: disminuyendo el nimero de productos defectuosos, controlando y
mejorando la calidad.

b) Cuantitativa: aumentando la disponibilidad total del equipo y mejorando su
productividad.
La principal meta de este punto en MPT es aumentar la eficiencia del equipo de
forma de que cada pieza del mismo pueda ser operada optimamente y ser mantenida
en este nivel.

El personal y maquinaria deben funcionar bajo el concepto “cero defectos” y cero
averias. El creer en esto es un requisito importante para el MPT.

2.4.6.1 Los seis tipos de pérdidas

1.- Fallas del equipo. Fallas por averias.

2 .- Ajustes y tiempos de preparacion. Cambios de herramienta, etc.

3.- Paradas menores e inactividad. Operacion anormal sensores, etc.

4.- Reduccion de velocidad. Diferencia de velocidad, disefo de velocidad real.
5.- Defectos de proceso. Desperdicios, reprocesos, etc.

6.- Menor rendimiento. Desde el arranque de la maquina hasta que se estabiliza.
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2.5_ Mantenimiento Auténomo

En este mantenimiento lo que se busca es lograr la participacién de los operarios en
las actividades de basicas de mantenimiento y en la mejora. Aumentar la efectividad
del equipo.

El mantenimiento que se realiza por los operarios, recibe el nombre de
mantenimiento auténomo y contribuye a la prevencion al deterioro del equipo.

Entonces podemos deducir que las; operaciones y el mantenimiento son
inseparables.

Una produccion eficiente depende del area de produccion y del area de
mantenimiento, pero a menudo guardan una relacién antagénica.

Produccién — Mantenimiento = Yo opero — Tu arreglas

2.5.1 Etapas del Desarrollo del Mantenimiento auténomo

a) Limpieza inicial: Limpiar para eliminar el polvo y suciedad del equipo; lubricar
y apretar tornilleria, descubrir problemas y corregirlos. Fugas.

b) Identificar las causas del equipo sucio: identificar y prevenir las causas del
polvo y la suciedad.

¢) Mejorar las areas dificiles de limpiar: mejorar partes que son dificiles de
limpiar y lubricar, reducir los tiempos requeridos para las limpiezas y
lubricaciones.

d) Estandarizar las actividades del mantenimiento: establecer estandares del
tiempo dedicado a la limpieza, lubricacién y apriete (especificamente tareas
diarias y periédicas).

e) Desarrollar habilidades de inspeccién general: al inspeccionar el equipo
los miembros de los grupos pequefios descubren y corrigen defectos menores
del equipo.

f) Implementar inspecciones auténomas: desarrollar y emplear listas de
verificacion para inspeccién auténoma.

g) Organizar y administrar el lugar de trabajo: sistematizar el control de

mantenimiento autbnomo, mediante estandares de inspeccién para limpieza y
lubricacion, registro de datos, mantenimiento de piezas y herramientas.
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h} ‘Administrar el mantenimiento auténomo: desarrollar diagnésticos vy

habilidades para reparar, recolectando y analizando fallas y otros tipos de
datos del equipo.

2.5.2 Sistema de control visual

Es aquel en donde los elementos de control, informacién y acciones correctivas
estan estandarizados en el lugar de trabajo de una forma visual para:

* Distinguir rapidamente de lo que debe sery lo que no lo es.

* Hacer las desviaciones del deber, ser lo bastante obvios para que cualquier
persona las pueda reconocer.

* Encontrar constantemente oportunidades de mejora.

El deber ser del lugar de trabajo visual

No hay nada extra o innecesario

Hay un lugar para cada cosa y cada cosa esta en su lugar

Las areas de almacén se distinguen claramente

Cualquier cosa puede ser verificada facilmente

El aseo y la limpieza en el personal es una forma de vida

Un lugar limpio e inmaculado libre de polvo, desperdicio, aceite, etc.
Limpieza de pared a pared en forma continua

Articulos, informacion, programas de produccién se conocen de un vistazo.
Es facil distinguir inmediatamente entre que es y que no es normal

Los reportes de trabajo estan simplificados y minimizados

Las anormalidades se reconocen inmediatamente por cualquier persona

El flujo del producto es conocido faciimente
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» Los estandares del proceso son entendidos facilmente
e Desviaciones a los estandares se detectan faciimente

« Se muestran lo niveles de desempefio, histérico y actual

2.5.3 Conceptos Basicos
Un control visual transmite informacién importante al personal en el propio lugar de
trabajo y esta disefiado para apoyar tanto a los procesos administrativos como a los
productivos con el objeto de:

e Distinguir la desviaciones al deber ser

¢ Ayudar a reaccionar rapidamente

e Promover la disciplina hacia los estandares

¢ Orientacion a la prevencion

 Mantener el auto — control diario
Todo ello disminuye los errores y evita el desperdicio, haciendo que los problemas

sean visibles. Identifica la diferencia entre el desempefio real y los resultados
esperados y nos dice como reaccionar a esto.
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3. Aspectos Generales e infraestructura de la ENEP Aragén

3.1 Antecedentes

“La ENEP Aragdn, ahora UNAM Campus Aragoén, se crea el 23 de Septiembre de
1975 e inicia sus labores el 16 de enero de 1976. Su funcién obedece a la alta
densidad de poblacién escolar concentrada en Ciudad Universitaria, que hizo
necesario un cuidadoso programa de descentralizacion, a partir de una ubicacion
cuidadosa en las zonas de mayor demanda educativa.

En febrero de 1974, el Consejo Universitario aprobd la realizacion del Programa de
Descentralizacion de Estudios Profesionales de la UNAM, teniendo como proposito
regular el crecimiento de la poblacion escolar, redistribuir la oferta educativa y
contribuir la expansion y diversificacion del sistema de educacion superior del pais.

En el caso de la ENEP Aragédn, fue un acierto de la UNAM el llevar la cultura a una
zona marginada, carente hasta de los mas elementales servicios municipales, con
deficiencias ambientales, bajos ingresos, baja escolaridad y por tanto con la urgente
necesidad de capacitacién y promocién social.

Asi, la UNAM Campus Aragon, quinta escuela de este programa, respondia a un
planteamiento nacional: la masificacién de la educacion superior, producto sin duda
de la gran demanda de profesionistas que impone una sociedad en desarrollo
acelerado y la alta tasa de crecimiento demografico de nuestro pais.

Por lo que fue planeada para atender de 15 mil a 20 mil alumnos, guardando
proporciones adecuadas entre instalaciones, alumnos, personal docente,
administrativos y superficie de terreno. También responde al propésito de constituirse
en un centro de sistemas independientes, tanto académico como administrativos
dirigidos por autoridades que se ajusten a la Ley Organica y al Estatuto General de la
UNAM.

Las cinco Administraciones que han tenido a cargo la Direccion de la Escuela
tomaron diferentes enfoques:

« La primera administracién de 1976 a 1978, liderada por el Ing. Pablo Ortiz
Macedo, estuvo dirigida fundamentalmente a organizar y fundar nuestra
Escuela.

« La segunda administracion de 1978 a 1986, dirigida por el Mtro. Sergio Rosas
Romero, quien se avocé a desarrollar y a consolidar las actividades de
docencia y la difusién de la cultura, asi como la construccion de la mayor parte
de los edificios existentes y la forestacion.
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» La tercera administracion de 1986 a 1990, bajo el mando del Lic. Sergio
Guerrero Verdejo; buscd una mayor vinculacion con la Administracion Central
y se dio un fuerte apoyo a la politica de publicaciones.

« La cuarta administracién de 1990 a 1998, a cargo del Mtro. en Ing. Claudio
Carl Merrifield Castro, reformé y actualizd 9 de los 12 planes de estudio,
organizé al Consejo Técnico, creé el Centro Tecnolégico Aragoén, el primer
Salon de Usos Multiples y el tercer nivel del Edificio de Gobierno, e impulsé en
gran medida los seminarios de titulacién y como punto prioritario destacé e
incremento las Actividades de Apoyo a la Comunidad Externa.

« La quinta administracién de 1998 a 2001 estuvo presidida por el Mtro. en R.I.
Carlos E. Levy Vazquez, quien dio especial énfasis a la estabilidad de los
profesores de carrera, técnicos académicos y profesores de asignatura. Se
adquiri6 equipo de punta para los laboratorios y talleres de Ingenieria,
Humanidades y Artes, Ciencias Sociales y Centro Tecnoloégico. El personal
académico administrativo recibié6 equipo de computo moderno. El area
deportiva tuvo una total remodelacién y se construyeron canchas de futbol
rapido y de voleibol playero. Ademas se reforzé toda la reja perimetral de la
Escuela.

Veinte generaciones de egresados de la UNAM Campus Aragon, respaldan el
prestigio de la Institucion. Las cuales, han puesto muy en alto el nombre de la
Escuela que las formé, destacandose en los diversos .quehaceres sociales. Ellos y
las nuevas generaciones que se estan formando, constituyen la riqueza de nuestra
Escuela. Son y seguiran siendo un vinculo estrecho con la comunidad de nuestro
entorno; a través de ellos conoceremos mejor sus necesidades y orientaremos
nuestro apoyo.

Hoy, a 28 afios de su fundacién, pueden ya cosechar los frutos del esfuerzo y el
caracter que nos ha hecho crecer superando los multiples obstaculos que se nos han
presentado, sin duda con nuevos y variados problemas, con reconocidas
insuficiencias, pero con renovado espiritu de superacion.”"’

Ahora hacemos una comparacién con estas imagenes de cémo era la ENEP Aragén
hace ya 28 afios y ahora en el 2004, y notaremos cambios significativos, que
podemos observar con la imagen de ayer, y que ademas sefialamos como la causa
que ha originado el tiempo y una mala planeacién, solamente observando
minuciosamente la imagen. Entre ello podemos decir y observar, el hundimiento de
los edificios, del suelo y el cambio en las jardineras. Todo esto actualmente se
observa al transitar por la ENEP

1 www.aragon.unam.mx
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3.2 Localizacion, fisiografia, clima, flora y fauna

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén, cuya direccién es Avenida
Rancho Seco S/N, se localiza en el Municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México.

El municipio de Nezahualcoyotl se localiza al Este del Estado de México, entre las
paralelas 19° 57' 59" y 19° 30’ 04" de latitud norte y las meridianas 98° 57’ 59" y 99°
04' 17" con longitud oeste con una altitud media de 2240 metros sobre el nivel medio
del mar (s.n.m.m.). Su cabecera municipal es Ciudad Nezahualcoyotl la cual tiene
una altitud media de 2220 metros. Sus colindancias, al norte con el municipio de
Ecatepec, Al este con el municipio de Atenco y Chimalhuacan, al oeste con Distrito
Federal y al sur con el municipio de La Paz y el Distrito Federal.

A su vez, la ENEP Aragon colinda al norte con las colonias Impulsora Popular
Avicola y las Antenas, al sur con la colonia Prados de Aragén y las Armas, al este
con la colonia Plazas de Aragdn y al oeste con la colonia Bosques de Aragon.

Es importante mencionar aspectos fisiograficos, geolégicos y de flora y entender los
problemas que han surgido a causa del tipo de suelo y su flora que tiene la ENEP
Las alternativas de solucién en la distribucién del agua potable a las diferentes
areas, se puede lograr con éxito aplicando de manera peridédica programas de
mantenimiento bien estructurados en base a la experiencia y conocimiento. Para ello
se pretende aplicar un plan propuesto y poder detectar a tiempo posibles fallas,
brindando un mejor servicio a cada una de las areas de manera oportuna. Para ello
en el capitulo 4 proponemos dicho plan con la intencién de mejorar la calidad de los
servicios que brinda la ENEP Aragén.

El municipio de Nezahualcoyotl se localiza dentro de la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico, en la subprovincia de lagos y volcanes de Anahuac. Los terrenos no
presentan pendientes considerables, pues se ubican en una basta llanura sin
alteraciones, que anteriormente fueron ocupadas por el Lago de Texcoco. No
obstante en el Municipio de Nezahualcoyotl, del cuaternario existen depésitos
lacustres y aluviales que rellenan antiguos lagos de la cuenca de México.

En cuanto al clima es denominado clima semiseco o clima seco estepario. Su
caracteristica principal es que la evaporacion excede a la precipitacion; las
comunidades vegetativas con que esta asociado son las xerofilas y los pastizales. La
temperatura promedio se encuentra entre los 22° y 24° C.

Respecto a la flora de la ENEP Aragén, la componen especies como: pino lasio,
yuca, Jacaranda, pirus y el eucalipto con hasta 12 metros de altura y una generacion
de raices ocupando areas bastante grandes con profundidad que afecta a la red de
tuberias de distribucién del agua potable, siendo éste uno de los problemas de mayor
atencién en los ultimos afos. Por su parte, el comentario del Mtro. Fernando Garcia,
integrante del comité de imagen de la escuela explica que el circuito ambiental (ciclo
de actividades disefiadas para atencién a la Comunidad Universitaria y que es
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adecuado por cada plantel), forma parte de la campana de reforestacion que se
realiza en Aragén, cuya primera etapa se estima sea concluida a finales de mayo del
presente, esto es, con el concurso adopta tu jardin o jardinera que es una propuesta
orientada a la mejora de la imagen del plantel, y junto con échale la mano a tu
ambiente, se traduce en acciones directas para promover la participacion de alumnos
en beneficio del entorno ecolégico.

Y lo anterior surge de crear un centro de educacion ambiental y de fomento a la
cultura, la Direccion General de Atencién a la Comunidad Universitaria (DGACU), la
carrera de Planificacion para el Desarrollo Agropecuario y el Comité de Imagen del
plantel presentaron, dentro del Circuito Ambiental: Echale la mano a tu ambiente, el
proyecto del Cactario Biocalli, que se ubicara en fechas préximas en las instalaciones
de la ENEP Aragon

En cuanto a la fauna, la componen pajaros de varias especies e insectos, siendo
estos Ultimos los que mas abundan principalmente en la temporada de calor y lluvia.

3.3 Poblacion

La poblacién de la ENEP Aragén esta constituida por alumnos de 12 carreras que se
imparten en el plantel, cinco maestrias, dos especializaciones y dos doctorados,
personal académico y trabajadores en general cuya poblacion de 1986 a 2003 se
muestra en las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.
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ALUMNOS ™

1992 1904 1995

1986 193

1988 1989 1990 199 1903

1620 1566 1535

Comunicacion 1392

Y Periodismo 4515 4101 1340 1391 1459

248

: 1116 1189

Ingenieria
Mecanica
Eléctrica
Planeacion
Parael
Desarrollo
Agropecuarlo

1989 2002 2136 2196 2374 2330

1079

1047
114102 142227 111527

357 363

1039 1038 1910

370 249 263 171 205 208 258 273 265

24 210 176 133 134 124 139 192 218

Tabla 3.1 Poblacién de la ENEP Aragon

1998 19
o TN TR W59 (B

78014188 14292 14509

2003
g
1747

2002
690
1499

"2oo1

1610 1543 1105 1527

45747 4571 (4665 ' 4769 14790 4958
23 170 190 195

545

224

655
502

255

573 638
743 638

616 534

1980 1681 1729 1591

A7 1125

2239 1646

991 989 1022 1165

288 204 131 137 132 117

a7 43 2T %6 283 323

14527 13933 12809 13577 13629 14163
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Tabla 3.2 Poblacion de la ENEP Aragon
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ADMINISTRATIVOS Y TRABAJADORES )

INTENDENCIAY 2&
MANTENIMIENTO
i, T <
" SINDICALIZADOS
SECRETARIAS 280

Y CONFIANZA

893

Tabla 3.4 Poblacion de laENEP Aragon

12,3, 4

Www.aragon.unam.mx

ACADEMICOS @

lngeniena _Civil
E aenComputacion
; Ingeniena Mecénlca Eléctrica

Extenslén Universltarla
-Postgrado.
Centro de Computo
 Departamento de Difusion
Departamento de Republlcaclones
ecretaria Académica
Asuntos Estudiantiles
‘Unidad de Planeacion
Centro Tecnolégico
* Unidad de Apoyo Pedagégico
Subtotal
‘Total

Tabla 3.3. Poblacion Académica
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TOTAL 229 1286 448 4 125 8 56 36 2189
TABLA 3.5 POBLACION DOCENTE

1 FUENTE: DEPARTAMENTO DE PERSONAL
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3.4 Servicios Médicos

Se tiene una Unidad de Servicios Médicos que ofrecen consulta y emergencias a la
comunidad universitaria.

SERVICIOS MEDICOS
PERIODO 2002 - 2003

FUENTE: SERVICIO MEDICO
llnduye examenes meédicos a alumnos de primer ingreso

Tabla 3.5 Servicios Médicos

3.5 Infraestructura

3.5.1 Obra Civil

La ENEP Aragon cuenta para dar servicio a todos sus habitantes con doce edificios
de aulas identificados con la siguiente nomenclatura: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6,
A-7, A-8, A-8, A-10, A-11, A-12, todos de 3 niveles (planta baja, primer y segundo
nivel), con acabados aparentes, colores grises y textura rugosa. Un Edificio de
Adquisiciones, un Centro de Cémputo, un Edificio de Mantenimiento, la Biblioteca
“Jesis Reyes Herdles”, un Centro de Extension Universitaria, un Centro de
Lenguas Extranjeras, una Clinica Odontologica (Dependiente de la FES lztacala),
un Estacionamiento techado, un Gimnasio de parquet, los Laboratorios L1, L2, L3
y L4, un Salén de Usos Multiples, Edificio de Gobierno. Ademas de dos canchas de
futbol répido, dos de futbol soccer, pista, un campo de béisbol y 6 canchas de
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: bépquatbol. Centro Tecnoldgico, taller de radio y television, publicaciones y taller de
mantenimiento.

3.5.2 Sistema Hidraulico

El municipio de Nezahualcéyotl tiene como fuentes de abastecimiento de agua
potable 15 pozos profundos y 6 fuentes mas que pueden ser de derivacién o
deshielo, el volumen promedio diario de extraccién en miles de m® /dia es de 77.41y
111.32 respectivamente para cada fuente. INEGI, en su pagina de Internet.

La red de distribucién de agua potable de la ENEP Aragén es a través de un tubo de
6"y 4" de diametro de polietileno de alta densidad; es alimentada por una tuberia de
hierro fundido de 8" de diametro que viene de la Av. rancho seco, proporcionando un
gasto de 400 m® /dia. Cabe sefialar, el agua que ingresa al campus es almacenada
en 4 cisternas:

Tabla 3.6 Cisternas

Respecto a la informacién anterior y para una correcta distribucion del liquido existen
4 puestos de bombeo, una en mantenimiento para la distribucion del agua al campus,
otra en la parte posterior de vestidores como almacenamiento y abastecedor a los
vestidores, otra en el Centro de Extensidén Universitaria, y una mas en el Centro
Tecnolégico Aragon.

40



Propuesio de Wonlepupoado folfegeal o o FNCET

3.5.3 Eléctrica

La ENEP cuenta con servicio de electricidad proveniente de la red general, llega
al transformador ubicado en el Edificio de Mantenimiento para después de haberse
regulado el voltaje se distribuya en toda la Institucién. También se tienen 3 plantas
generadoras de luz de emergencia, una en el Mddulo de Extension Universitaria
con capacidad de 289 kw, otra en el Edificio de Mantenimiento de 660 kw y una mas
en el Centro Tecnolégico con capacidad de 410 kw.

Capacidad: 289 kw ubicado en el Capacidad: 660 kw ubicado en el
Edificio de Mantenimiento modulo de Extension Universitaria

Capacidad: 410 kw ubicada en el
Centro Tecnol6gico

El alumbrado exterior esta constituido por una serie de reflectores de vapor de sodio
distribuidos a lo largo de los estacionamientos, explanadas y areas verdes. Mientras
que en las azoteas de los edificios cuentan con reflectores.
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3.5.4 Telefonia e Informatica
Los sistemas de comunicacién son los siguientes:

Teléfono, el cual se encuentra en todos los inmuebles a excepcion de las aulas,
Gimnasio de parquet y Estacionamiento techado.

Internet en los edificios A-4 y A-5 planta baja salon 504 (conocido como el CAE),
Laboratorios L1- L2 - L3, Edificio de Mantenimiento, Centro de Cdmputo,
Gobierno, Servicios Escolares Edificio A1, Biblioteca, Centro Tecnoldgico, CELE
(edificio de investigacién) y postgrado

Sistema de radio de frecuencia corta que coordina la comunicacién con el personal
de vigilancia.

3.5.5 Sanitaria

La red de alcantarillado es del tipo combinado pues recolecta tanto aguas residuales
como pluviales, para las medidas del tubo empleado se presentan los siguientes
diametros: 020 m, 030 m, 038 m, 045 m, 060 m, 091 my 1.07 m
descargando en el subcolector de ® 1.22 m localizado en el acceso de Bosques de
Africa, que a su vez lo lleva al colector de Av. Central para posteriormente llegar al
Rio de los Remedios y al Gran Canal.

En la actualidad, la ENEP Aragén descarga sus aguas residuales en el alcantarillado
municipal sin darle tratamiento alguno, y por lo tanto evitando cualquier
aprovechamiento de las mismas que pudiese significar ahorros considerables en el
consumo de agua potable por riego o bien, una fuente de abastecimiento para
sistemas contra incendio, limpieza e incluso jardineria.

Existen propuestas que consisten en el disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales, la cual funcionara en base a la tecnologia de humedales
artificiales, misma que permita sanear las aguas residuales para su uso en el riego
de areas verdes.

La experiencia de sistemas de la misma naturaleza que operan en México nos dice
segun datos es superior al 95% de remocién de contaminantes durante un periodo
de operacion de 4 afios.

La siguiente tabla nos muestra la distribucién general por edificio la cantidad de
muebles sanitarios, asi como la cantidad de médulos existentes en cada uno de los
edificios

42



Médulos Hombres Ml.ljam Mixtos WC Ming Lavab. Tarja Reg

m————m““—u
Edificio A2-A3 3 30:- "2 18
m___nmmmmm
Edificio A7-A8 1B . 50
_“—-—mm“mm

Edrﬁcuo A11A12 4 25 8 17 3 0

3 By iy % 6 30, .0
_n_mmmmmm

2 4 0

mmm imamwmmﬁw

Tabla 3.7 Muebles Sanitarios

Propuesta de Mantoonanicnto hdegeal o la P NP, Avagon
(Cuso Prichica)
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4. Programa de Mantenimiento, Caso Practico (red hidraulica), ENEP Aragon

4.1 Introduccion

Referimos este capitulo a la necesidad de desarrollar un programa que sirva para
elaborar un proceso de mantenimiento que suministre las bases para realizar un
mantenimiento bien planeado con calidad de forma productiva. Este método indica
como desarrollar el mantenimiento preventivo en la ENEP Aragén y como disminuir
el mantenimiento correctivo en ella, abarcando un amplio aspecto de tareas que
incluyen: el alcance de mantenimiento, objetivos, restricciones, especificacién de
partes y de equipos con que se cuenta, organizacién de personal asi como de los
recursos, planes de mantenimiento, inspeccién y evaluacién.

Este programa se apoya de un elemento clave, la documentacién; la cual involucra
formatos de trabajo, reportes, manuales, videos, y dibujos, que suministran un
soporte para asegurar la calidad y coordinar los cambios y directrices que ayuden al
responsable a evaluar el progreso.

Cabe mencionar que la metodologia que se propone funcione de manera eficiente en
la ENEP Aragon.

Por lo tanto, el programa de mantenimiento se entiende que son las tareas de
procedimientos que afectan directamente a la calidad y efectividad del
mantenimiento. Mencionamos a grandes rasgos los procedimientos que sirven para
dar mantenimiento preventivo y correctivo a los equipos con que cuenta la red de
agua potable. Estos procedimientos emplean una documentacién que es primordial:
los reportes. Estos reportes proporcionan una amplia gama de informacion que es
cuantificada. El procedimiento de mantenimiento preventivo involucra el desarrollo de
planes de actividades preventivas.

Ademas hacemos un esquema de planeacién y programacion, en el que nos
basamos como una actividad primaria; antes de realizar cualquier proyecto 6 trabajo
de mantenimiento, que nos proporciona la informacién suficiente de manera que
podamos diagnosticar la situacion de los trabajos o proyectos.

4.2 Planeacion y Programacion
La planeacién dentro del contexto de mantenimiento nos induce a reflexionar sobre el

proceso mediante el cual se determinan y preparan todos los elementos requeridos
para efectuar una tarea antes de efectuar el trabajo.
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Para.entender el proceso de planeaciéon, debemos saber que comprende todas las
funciones relacionadas con la preparacion de la orden de trabajo, la lista de
materiales, la requisicion de compras, los planos y dibujos necesarios, la hoja de
planeacion de la mano de obra, los estdndares de tiempo y todos los datos
necesarios antes de programar y liberar la orden de trabajo.

En consecuencia un procedimiento eficaz debera incluir los siguientes pasos:

¢ Determinar el contenido de trabajo (puede requerir visitas al sitio).

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

» Establecer el tamafio de la cuadrilla para el trabajo.

e Planear y solicitar las partes y los materiales.

¢ Verificar si se necesitan equipos y herramientas especiales y obtenerlos.

¢ Asignar a los trabajadores con las destrezas apropiadas.

¢ Revisar los procedimientos de seguridad.

+ [Establecer prioridades (de emergencia, urgente, de rutina y programado) para
todo el trabajo de mantenimiento.

¢ Asignar cuentas de costos.
e Completar la orden de trabajo.
* Revisar los trabajos pendientes y desarrollar planes para su control.

e Predecir la carga de mantenimiento utilizando una técnica eficaz de
prondsticos.

La orden de trabajo de mantenimiento generalmente no proporciona suficiente
espacio para sefialar los detalles de planeacién para reparaciones extensas,
generales o grandes proyectos de mantenimiento. Se recomienda que para un
trabajo de mantenimiento de mas de 20 horas se llena una hoja de planeacién de
mantenimiento, porque da resultados mas dptimos. Por ejemplo, se dice que para los
vagones de un ferrocarrii al llegar al area de vagones de carga para su
mantenimiento preventivo programado cada 6 meses, la hoja de mantenimiento de
planeacion se descompone en elementos en los cuales en cada uno se determina el
tamario de la cuadrilla y el tiempo estandar. Al llenar una hoja de planeacién el
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pIa_‘ﬁiﬁcador debera utilizar toda su experiencia en el departamento de mantenimiento
consultando ademas a supervisores capataces, ingenieros de planta y trabajadores,
todos ellos coordinados.

En la siguiente hoja de planeacién de la Tabla 4.1 damos un ejemplo de una forma
para organizar una tarea de mantenimiento.

Hoja.......... o Llenada EEChE s
POV oo s mep e SRR
Equipo#.....c.ccccvvvvvnnnee | Aprobacion..........oceveeiiiininne Prioridad
Normal Programada
Numero | Fecha de | Orden de trabajo # Unidad | Descripciéon del | Oficios | Tiempo
terminacion trabajo estimado

Tabla 4.1 Hoja de planeacién de mantenimiento
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El proceso de planeacion puede dividirse en tres niveles basicos, dependiendo del
horizonte de planeacion:

a). Planeacion a largo plazo (cubre un periodo de 5 afios o mas)

b) Planeacién a mediano plazo (planes a un mes y hasta un afo)

c) Planeacion a corto plazo (planes diarios y semanales)

Para la planeacién a largo y mediano plazos, el planificador necesita utilizar los
siguientes métodos:

a) Técnicas acertadas de pronésticos para estimar la carga de mantenimiento.

b) Tiempos estandar confiables para los trabajos a fin de estimar los requerimientos
de personal.

c) Herramientas para la planeacién agregada, programacion lineal, para determinar
los requerimientos de recursos.

Programacioén

La programaciéon del mantenimiento es el proceso mediante el cual se acoplan los
trabajos con los recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en
ciertos puntos del tiempo. Un programa confiable debe tomar en consideracion lo
siguiente:

a) Una clasificacion de prioridades de trabajo que refleja la urgencia y el grado
critico del trabajo.

b) Sitodos los materiales necesarios para la orden de trabajo estan en la planta (si
no, la orden de trabajo no debe programarse)

c) El programa maestro de produccién y estrecha coordinaciéon con la funcion de
operaciones.

d) Estimaciones realistas y lo que probablemente sucedera, y no lo que el
programador desea.

e) Flexibilidad en el programa (el programador debe entender que se necesita

flexibilidad, especialmente en el mantenimiento; el programa se revisa y actualiza
con frecuencia).
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El programa de mantenimiento puede prepararse en tres niveles, dependiendo de su
horizonte:

1) Programa a largo plazo o maestro, que cubre un periodo de 3 meses a 1 afio.
2) Programa semanal que cubre 1 semana.
3) Programa diario que cubre el trabajo que debe completarse cada dia.

El programa a largo plazo se basa en las érdenes de trabajo en blanco, los trabajos
pendientes, el mantenimiento preventivo. Y el mantenimiento de emergencia
anticipado. Debe equilibrarse la demanda a largo plazo de trabajo de mantenimiento
con los recursos disponibles. Con base en el programa a largo plazo se pueden
identificar los requerimientos de refacciones y materiales y solicitarse por adelantado.
Este programa generalmente esta sujeto a revision y actualizacion para reflejar
cambios en los planes y el trabajo de mantenimiento realizado.

El programa de mantenimiento semanal se genera a partir del programa a largo
plazo y toma en cuenta los programas actuales de operaciones y consideraciones y
consideraciones econdmicas. El programa semanal debera permitir que se cuente
con 10% a 15% de la fuerza laboral para trabajos de emergencia. El planificador
debera proporcionar el programa para la semana actual y la siguiente, tomando en
consideracion los trabajos pendientes. A las 6rdenes de trabajo programadas para la
semana actual se les asigna una secuencia con base en su prioridad. El analisis de
la ruta critica y la programacién entera son técnicas que pueden utilizarse para
generar un programa. En la mayoria de las compaiiias pequefias y medianas, la
programacion se realiza con base en reglas heuristicas y en la experiencia.

El programa diario se elabora a partir del programa semanal y generalmente se
prepara el dia anterior. Este programa con frecuencia es interrumpido para efectuar
mantenimiento de emergencia. Las prioridades establecidas se utilizan para
programar los trabajos. En algunas organizaciones, el programa se entrega al
supervisor del area, quien asigna el trabajo segln las prioridades establecidas.

La planeacion del trabajo de mantenimiento es un requisito previo de la
programacion correcta. En todos los tipos de trabajo de mantenimiento los siguientes
requerimientos son necesarios para una programacion eficaz:

a) Ordenes de trabajo escritas que se derivan de un proceso de planeacién bien
concebido. Las 6rdenes de trabajo deberan explicar con precision el trabajo que se
va a realizar, los métodos a seguir, los técnicos con especialidad necesaria, las
refacciones las refacciones que se necesitan y la prioridad.

b) Estandares de tiempo que se basan en las técnicas de medicion del trabajo.
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c) !nf_ofr"nacién acerca de la disponibilidad de técnicos por especialidad para cada
turno.”

d) Existencias de refacciones e informacién para su reabastecimiento.
e) informacion sobre la disponibilidad de equipo y herramientas especiales,
necesarias para el trabajo de mantenimiento.

f) Acceso al programa de programa de produccion de la planta y conocimiento de
momento en que las instalaciones estaran disponibles para servicio, sin interrupcion
del programa de produccion.

g) Prioridades bien definidas para el trabajo de mantenimiento. Estas prioridades
deben desarrollarse con una estrecha coordinacién entre mantenimiento vy
produccion.

h) Informacion acerca de los trabajos acerca de los trabajos ya programados pero

que se han atrasado con respecto al programa (trabajos pendientes).

Los siguientes elementos sirven como dato al programador para llevar a cabo el
desarrollo de un programa de mantenimiento en el cual se describen a continuacion
los siguientes pasos:

e Clasificar las 6rdenes de trabajo pendientes por especialidad.
e Ordenar las érdenes por prioridad.
« Compilar una lista de trabajos completados y restantes.

o Considerar la duracion de los trabajos, su ubicacion, distancia de traslado y la
posibilidad de combinar trabajos en la misma area.

* Programar trabajos de oficios multiples para iniciarlos al comienzo de cada
turno.

e Emitir un programa diario (excepto para los proyectos y trabajo de
construccion).

e Autorizar un supervisor para que asigne los trabajos (encargarse de su
despacho).

Cuando se requiera de trabajos grandes o proyectos de mantenimiento, el
programador puede utilizar las técnicas cuantitativas para generar el programa y
poder utilizar la mano de obra disponible. Cuando se habla de técnicas cuantitativas,
se pueden incluir el método de la ruta critica, la técnica para evaluacion, la
programacion entera y la programacion estocastica.

50



}";'rtf.-rrr}-.frr e Weenibevevsnnee potes fordegral o Lo FAGE? Vittrejeags

Método de la Ruta Critica: la aplicacion de la ruta critica producira un programa que
especifica el momento de inicio y terminacion de cada trabajo. Un requisito necesario
previo para la aplicacién de este método es la representacién del proyecto como un
diagrama de red.

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

e Desarrollar el programa de red del proyecto. Esta es una representacion del
trabajo en términos de sus actividades, mostrando todas las relaciones de
precedencia entre las actividades.

e De realizar los calculos del método de la ruta critica para identificar los
trabajos criticos y los trabajos no criticos.

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

« Nivelar los recursos a fin de asegurar requerimientos uniformes de fuerza
laboral para minimizar la contratacion, el despido o los tiempos extras.

La técnica para la Evaluacion: esta técnica no incorpora consideraciones de costos
directos o de incertidumbres en la programacién de proyectos. Esta técnica
considera el aspecto de la incertidumbre suponiendo que la estimacion de tiempo
para la duracion de la actividad se basa en 3 valores diferentes:

« Tiempo Optimista, que es el tiempo requerido si la ejecucion se desarrolla
extremadamente bien.

+ Tiempo Pesimista, que es el tiempo requerido bajo las peores condiciones.

e« Tiempo mas probable, que es el tiempo requerido bajo condiciones normales.

Programacioén Entera: estos métodos son apropiados si se conocen por adelantado
todos los detalles acerca del sistema de mantenimiento es decir que el sistema de
mantenimiento es deterministico.

Programacién Estocdstica: estos métodos de programacién con recursos son
aquellos que combinan tanto las estrategias anticipables como las adaptables en un
modelo. Esto se traduce en un compromiso entre la inversién del capital y la
operacién a corto plazo, entre el costo de mantener una fuerza de trabajo que varia
lentamente y el costo de contratar, despidos temporales y tiempo extra de una fuerza
de trabajo que cambia rapidamente. A todo ello definimos que este método es una
formulacién que maneja eventos futuros inciertos.
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4.3 Distribucién de la red hidraulica

La distribucién de la red Hidraulica inicia desde el momento en que el municipio de
Nezahualcoyotl surte el agua a la ENEP Aragén, ésta llega, como ya lo
mencionamos en el capitulo 3, desde la Av. Rancho seco por medio de un tubo de 8"
de diametro, y dentro de la escuela la red de distribucion es a través de un tubo de 6"
y uno de 4" de diametro de polietileno de alta densidad, aunque hay mas tipos de
tuberia dentro de las instalaciones, desafortunadamente no existen planos de la red
desde el momento en que fueron tendidas las lineas, pero se han hecho esfuerzos
grandes por hacer levantamientos.

Hoy dia se cuenta con un plano que nos marca un gran porcentaje de la distribucion
de la red, con el cual se ha podido determinar los ramales que distribuyen el agua a
las cisternas y de ahi a los distintos edificios, asi como también a las areas verdes,
aungue en estas Ultimas son muy pocas las referencias que indican la ubicacion
exacta de los aspersores en el plano.

Por lo tanto el personal de jardineria, segin comentarios y observaciones de algunos
encargados de mantenimiento, utilizan el agua por aproximadamente 2 horas en la
mafana, de no ser asi, el liquido se terminaria solamente en areas verdes. El
problema, es que utilizan el agua potable y no la tratada como en muchas otras
instituciones, ya que la falta de presupuesto no permite la construccién de una planta
de tratamiento de aguas negras que servirian para ser utilizadas en areas verdes.

El plano que a continuacién se presenta, muestra de manera general y no exacta la
red de distribucién hidraulica.

52



AV PRADOS DEL ROBLE

PLAZAS DE ARAGON

i
s

ESTACIONAMIENTO

. {

UTBOL] RAPID

BEISBOL

ﬁ :‘i
|
|

A\.._.._ﬁ.-

M| ESTACIONAMIENTO ’K—“ P “ 0a®||
P R 0 i

* |
I |
|

53



,"’,'r:_“.rr <tar wfe Weeiely vannke pto Liclewgroed o o LAY ety

4.4 Condiciones actuales de la red hidraulica

Antes de conocer las condiciones actuales de la red de distribucién de agua potable,
referimos que dentro de las instalaciones, el problema que presentan los edificios del
plantel, estan construidos en base a un sistema de celdas tipo barco para que floten
y que al paso del tiempo dichas celdas se han llenado de mas de 2,000 toneladas de
agua subterranea, lo que ha provocado el hundimiento. Por ejemplo en el edificio A-
11 ésta situacion a ocasionado el rompimiento de banquetas, Lineas Hidraulicas y
Sanitarias y como consecuencia esto ha evitado l|a salida de aguas residuales que
provocan que los bafios se tapen por falta de fluidez a través de la red sanitaria que
actualmente en algunas secciones se encuentra en contra pendiente.

A continuacion se muestran fotografias y grafica del edificio A-11, donde se
muestra con claridad los estragos fisicos que ha ocasionado el hundimiento de dicho
edificio, sin pasar por alto que los demas edificios se encuentran en condiciones
similares.

La grafica y tabla mostrada, es un documento proporcionado por el Ing. Federique
Jauregui Renaud, superintendente de mantenimiento. En ella podemos identificar
con mucho mas claridad el problema real causado por el hundimiento

Hundimiento de edificios
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Dichos. trabajos de drenado del subsuelo de los edificios, se estan llevando a cabo
para evitar su hundimiento, gracias a las gestiones hechas por la Direccion de la
Escuela y la Direccion General de Obras. Para lograr todos estos trabajos de
mantenimiento se requiere primeramente retirar el agua, revisar la cimentacion, es
decir verificar el estado de las paredes respecto al nivel freatico y evitar con ello la
filtracion y vuelva a inundarse el inmueble.

En estas folografias podemos apreciar los
trabajos de drenado realizados en el edificio A-11
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Como primera etapa de la superintendencia se esta trabajando en los edificios A-11,
A-7,"A-1, A-4 y el laboratorio L3, dicha etapa de mantenimiento se estima su
conclusion para mediados del afio préximo.

Es importante mencionar que los trabajos de drenado de los edificios, asi como la
verificacion de la cimentacion, de no llevarse a cabo periédicamente bajo un
programa de mantenimiento preventivo, puede traer como consecuencia que las
construcciones sigan deteriorandose apareciendo grietas mayores que originen fallas
y hasta un percance de dimensiones mayores en caso de sismo.

Por tal motivo, se esta laborando para mejorar la infraestructura y proporcionar
mayor seguridad de toda la comunidad de la ENEP Aragon.

Cabe mencionar que el mantenimiento que se les ha venido dando todos estos arios,
sigue generando el problema de fallas en las tuberias de agua potable y drenaje, asi
como todos los desperfectos se deben principalmente a la existencia de obras
preventivas en su momento y a la falta de educacion de algunos estudiantes, que por
citar algunos casos, tiran cuadernos, bolsas, botellas, palos e incluso teléfonos
celulares.

A todo ello también se estan arreglando las jardineras del plantel; ademas se esta
renivelando la entrada principal; se construyen rampas para minusvalidos.

Aqui se muestran algunas de las plantas
de ornato que seran utilizadas para seguir
mejorando la imagen del plantel.
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4.41 Tuberias, Cisternas y Valvulas

Son 4 cisternas en las que se deposita el agua proveniente del municipio, la principal
se ubica en la sala de maquinas en el Edificio de Mantenimiento, donde se localiza
un sistema de clorinacién con capacidad de 200 litros que es suministrado por el
municipio semanalmente y funciona por medio de un dosificador a la cisterna, el
agua ya clorada es enviada al Médulo de Extension Universitaria y Centro
Tecnolbgico.

Estando el agua en la cisterna principal, esto es en el Edificio de Mantenimiento, se
bombea a través de un sistema hidroneumatico en el cual trabajan dos bombas en
paralelo de las tres que se ubican en la sala de maquinas que pueden ser las
bombas 1-2, 1-3, 2-3. El hidroneumatico tiene una capacidad de 1000 litros del cual
dos tercios son de agua y un tercio es de aire a presion y trabaja normalmente a 28
libras de presion, ademas éste funciona a través de un tablero de control con sus
relevadores, sistemas de corte de energia, sistemas de control de presion. Todo el
proceso es automatico, respecto al mantenimiento, si nos referimos al area
electromecanica, éste debe ser periodico al area eléctrica y al area mecanica, esto
es tanto a motores como arrancadores, relevadores, sistemas de presion, y
principalmente a valvulas.

Mostramos algunas fotografias tomadas para este caso; en donde podemos
visualizar los elementos que mencionamos y darnos una idea de lo que aqui se
menciona.

Hidroneumatico, edificio de mantenimiento
planta baja.

Capacidad: 1000 litros, con dos tercios de agua
por un tercio de aire a presion.
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Sala de maquinas, edificio de mantenimiento.
3 bombas: con capacidad de 15 HP, que
funcionan alternativamente 1-2, 1-3, 2-3.

Cisterna principal del edificio de Mantenimiento,
con capacidad de 150 metros cubicos que es
clorada por un dosificador de 200 litros
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Tablero de control automatico  del
hidroneumatico principal en el edificio de
Mantenimiento.

Uno de los graves problemas que existen actualmente con la calidad del agua que
nos llega al plantel, es el alto contenido de sales ya que es directamente extraida de
pozos y posteriormente clarada para transportarla a través del sistema de tuberias
de agua potable municipales. Esto origina, tanto el cloro como las sales, el grave
deterioro de vélvulas de todos los sistemas asi como a los compensadores de
vibracién, lo mismo sucede con las valvulas de retencion y valvulas de corte. El 90%
de todos los problemas de estos accesorios ha sido por la falta de mantenimiento ya
que a través del tiempo se descuidé lo que es mantenimiento a valvulas de la red
principal que distribuye a la escuela. A continuacién mostramos una fotografia de un
acoplamiento afectado por este grave problema;
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(Caso Priactwo)

En el acoplamiento podemos apreciar; que
efectivamente las sales han sido un factor
importante en el deterioro del mismo.
Su funcién del acoplamiento es evitar la
vibracién del motor bomba a la linea

Asi mismo cuando hay un trabajo excesivo en el sistema hidroneumatico los motores
eléctricos sufren el deterioro a tal grado que los mismos se han quemado totalmente.

Pasando la reja perimetral existe un tubo de 2" de didametro que desvia el agua hacia
la cisterna del area deportiva, también funciona a través de un sistema
hidroneumatico el cual cuenta con su tablero de control automatico y tres bombas
respectivas, las cuales bombean el agua a bafios y vestidores de la zona deportiva,
Gimnasio de parquet, zona de riego para los jardines, Salén de Usos Mdltiples y
Laboratorios. En uno de los extremos del cuarto de maquinas se encuentra un
carcamo con una bomba de achique que cuenta con su electro nivel y un tubo de 1.5
pulgadas que sirve para extraer el agua excedente que entra por circunstancias
ajenas y evitar el dafio que pudiera ocasionar al equipo electromecanico. Esta
cisterna, alimenta a dos calderas “San Francisco” de 60 HP que funcionan
alternativamente, las cuales calientan el agua que se suministra a las regaderas de
los vestidores, a través de un intercambiador de calor.

También mostramos algunas fotografias que nos ayudan a visualizar los elementos
mencionados anteriormente en el area de vestidores;
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Hidroneumatico de la cisterna de vestidores con
capacidad de: 2000 Lt
Con una bomba de achique de 1 HP para vaciar
el excedente de agua.

Bombas de la cisterna de vestidores con
capacidad de: 10 HP
Funcionan alternativamente; 1-2, 1-3, 2-3.

Tablero de control automatico de la cisterna de
vestidores.
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Los 'c_uatro equipos hidroneumaticos que existen en la ENEP, reciben mantenimiento

preventivo que se da a través de una compaiiia externa, la red interna de distribucién
recibe ‘mantenimiento correctivo, asi como también todos los sistemas de barios,
llamese tarjas, wc, mingitorios, fluxometros. Todo ello derivado por falta de personal
y falta de tiempo.

Después del llenado de la cisterna en el Edificio de Mantenimiento se pasa a llenar la
cisterna del Médulo de Extensién Universitaria a través de una tuberia interna de 2"
de diametro, que va desde el edificio hasta la parte trasera del Médulo, también
cuenta con un hidroneumatico, tablero de control, y 3 motores cuyo funcionamiento
es del mismo modo (1-2, 1-3, 2-3) alternativamente, la capacidad de la cisterna es de
100 metros cubicos aproximadamente y ésta alimenta al Centro de Extensién.

Se muestran algunas fotografias para visualizar el equipo utilizado en dicha cisterna.

Tablero de control del hidroneumatico; ubicado en el Centro de
Extension Universitaria.
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Hidroneumatico: ubicado en el Centro de
Extension Universitaria con capacidad de 2000
Litros; funcionando con 2 tercios de agua por
uno de aire a presion.

3 bombas: con capacidad de 10 HP, que
funcionan alternativamente 1-2, 1-3, 2-3.
Ubicadas en el Centro de Extension
Universitaria.

Tuberias que alimentan a la cisterna y al
servicio eléctrico del Centro de Extension
Universitaria.

Rojo: eléctrico

Azul: acua potable.
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Lajdltima cisterna ubicada en el Centro Tecnolégico; cuenta con todos los equipos
necesarios para la distribucién del agua, estos equipos son los mas actuales en su
genero, ya que fueron los Ultimos en instalarse en la institucién, cuenta con una
cisterna de 100 metros clbicos de capacidad, ademas tiene sus bombas y tablero
de control; esta cisterna también es alimentada por el Edificio de Mantenimiento a
través de una tuberia de 4" de diametro.

También mostramos fotografias de estos equipos ubicados en el patio posterior del
Centro Tecnolégico.

Hidroneumatico: capacidad 2000 Litros; funciona con 2 tercios de agua y un tercio de aire a
presion, ubicado en el Centro Tecnolégico.

Tablero de control; funcion automatica. Bombas: capacidad 10 HP, ubicadas en el Centro
Del Centro Tecnoldgico Aragén Tecnoldgico.
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(Casa Priclhen)

‘En/la-ENEP no existen planos que nos indiquen la ubicacion de los registros de
‘aguas’negras, agua potable, electricidad y telefonia. Actualmente se tienen ubicados

muchos de los registros anteriores por medio de un cédigo de colores que identifica a
cada uno de ellos, esto es:

e Azul claro; agua potable

¢ Azul oscuro; aguas negras y pluviales
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Actualmente todos los registros ya se tienen ubicados, de todos ellos un 85% han
tenido mantenimiento correctivo, aunque existen algunos en condiciones severas de
oxidacion y con mucha basura como se observa en la siguiente fotografia.

Las vélvulas, que se muestran en las siguientes fotografias, como muchas otras, ya
han recibido algin tipo de mantenimiento.

Ubicacion de vélvulas entre el edificio A-5y A-4
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4.5 Tablas de distribucion, levantamiento fisico

La investigacion que se llevo a cabo del levantamiento fisico que muestran las tablas
de distribucion, nos indican los puntos criticos que necesitan ser atendidos de
manera inmediata y urgente, ademas de aquellos en los cuales podemos atender de
manera preventiva, periodica y correctiva.

Las tablas nos proporcionan también informacién ajena al tema de este trabajo de
tesis, se considera que son importantes los datos obtenidos en la misma, pues de
alguna manera nos facilitan la identificacién de las causas de fallas de origen, que
generan los problemas en la red de agua potable. Ademas, nos proporcionan un
diagnostico del estado actual de la planta fisica e instalaciones de la ENEP Aragén.
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4.6 Prioridades para los Trabajos de Mantenimiento

De acuerdo a la informacién que nos proporcionan las tablas, las prioridades para
los trabajos de mantenimiento se establecen para asegurar que se programen
primero el trabajo mas critico. Este sistema de prioridades debe estar bien
coordinado con el personal de mantenimiento, quien cominmente asigna una mayor
prioridad al trabajo de mantenimiento de lo que se justifica. Asi mismo el sistema de
prioridades debera ser dinamico actualizandose periédicamente, el cual, refleja los
cambios en las estrategias. Los sistemas de prioridades cominmente incluyen de 3 a
10 niveles. La siguiente tabla proporciona una clasificaciéon de los niveles de
prioridades y los trabajos que son candidatos para su inclusién en cada clase.

Prioridad
Marco de tiempo en que : 2
Cadigo Nombre debe comenzar el trabajo Tipo de trabajo
Trabajo que tiene un efecto
. El trabajo debe comenzar inmediato
g Emergencia inmediatamente En la seguridad, el ambiente, la
calidad o que parara la operacion.
El trabajo debe comenzar Tra_bajo que probablem_ente tendra
2 Urgente dentro de las proximas 24 Un impacto 6 la sagufidad, o
horas ambiente, |la calidad o que podran
parar la operacion
El trabajo debe comenzar Trabajo que probablemente tendra
3 Normal dentro de las proximas 48 un impacto en la produccion
horas dentro de una semana
; ’ Mantenimiento preventivo y de
4 Programado Segun esta programado rutina; todo el trabajo programado
El trabajo debe comenzar Trabajo que no tiene un impacto
5 Ablazabla cuando se cuente con los inmediato en la seguridad, la
i recursos o en el periodo de salud, el ambiente o las
un paro operaciones de producciéon

Tabla 4.2 Prioridades
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4.15"Cqﬁ'trol de los Materiales de Mantenimiento

Para conservar el plantel y los servicios que brinda el mismo, en condiciones de
operacion que sean satisfactorias, son el superintendente y el personal de
mantenimiento. Esto lo hacen de manera que minimizan las reparaciones de
emergencia usando o aplicando el mantenimiento preventivo del equipo en cuestion.
La ocurrencia de reparaciones no planeadas puede reducirse investigando la causa
de la descompostura o falla y modificando el progreso de mantenimiento preventivo
segun convenga. Y esto también se hace de manera que reduzca los tiempos
muertos, y es por ello que es esencial que estén disponibles el personal, los
materiales y refacciones necesarias.

Recae de manera particular en los encargados de mantenimiento de jerarquia mas
alta el minimizar los tiempos muertos y también controlar de manera eficaz los
costos de mantenimiento. En los cuales comprenden los siguientes:

¢ El costo de la mano de obra del mantenimiento

¢ El costo de los materiales y refacciones requeridos

¢ El costo del tiempo muerto en produccion, si fuera el caso, o servicios que es
lo que nos interesa de manera particular, cuando ocurren descomposturas

Un costo critico de mantenimiento es la inversion en refacciones y materiales. Si la

inversion se vuelve excesiva, los resultados son muy elevados costos de capital y de
mantenimiento.

4.7.1 Refacciones y Accesorios

Las refacciones y Accesorios se deben almacenar en anaqueles bien identificados,
ya sea por codigos o por leyendas, que nos indiquen las caracteristicas de cada una
de las partes que se encuentran en almacén, a fin de minimizar la falta de servicios.

Sobre las refacciones podemos plantear que se subdivide en las siguientes
categorias:

a) Piezas relativamente caras.
b) Piezas especializadas para emplearse en un nimero limitado.
c) Refacciones que tienen tiempos de entrega mayores que la demanda normal.

d) Refacciones que tienen una rotacién lenta.
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e) Réfacciones criticas, cuya falta de disponibilidad podria causar un costoso tiempo
muerto o tener un efecto negativo en los servicios.

Las Refacciones y Accesorios se almacenan, pues de esta manera podemos contar
con estos cuando la situacion lo requiera.

Cuando hablamos de existencia de mantenimiento normal, se comprende que los
elementos no tienen un uso especializado, pero tienen un requerimiento definido y
una rotacién corta.

Ejemplos de esta categoria son las Refacciones y Accesorios que se utilizan
comunmente, en tuberias de la red de agua potable y sanitaria, cables eléctricos,
interruptores, madera, madera contrachapada, pernos, varillas de soldar, etc. Las
decisiones acerca de qué cantidad debe de tenerse en existencia y cuando ordenar
en el caso de las existencias de mantenimiento normal.

4.7.2 Herramientas

Esta categoria generalmente comprende herramientas de propésito especial, que se
entregan en préstamo siempre que se necesitan.

4.7.3 Costos de los Accesorios de Mantenimiento

Para ejercer un control eficaz de costos sobre las operaciones de mantenimiento, se
deben llevar registros con relacion al costo del articulo, el costo de tener el articulo
en inventario y el costo del articulo en el momento de su salida. Para todo ello
podemos dar una explicacion mas clara de cada uno de estos conceptos:

Costo del articulo: El costo del articulo comprende la suma pagada al proveedor,
incluyendo el flete.

Costo de tener en inventario el articulo: El costo de tener en inventario el articulo
a veces se estima como un porcentaje del valor en délares o pesos segun convenga,
expresado como una fraccién decimal. Puede ser variado el costo del articulo en
inventario.

Costo del articulo en el momento de su salida: El costo de un articulo en el
momento de su salida puede estimarse considerando las siguientes opciones de
costo:

e El costo del espacio e instalaciones auxiliares por metro cuadrado de areas de
almacenamiento.
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« Costos del capital invertido, que se considera que cae entre el interés del
banco y el rendimiento esperado si se hiciera una inversion equivalente.

e Costo de desperdicio y deterioro causado por el almacenamiento y hurto
arbitrario, normalmente el 10% para la mayoria de los articulos en inventario.

e Costo debido a la inflacién, estimado en 1% mensual del costo de compra
mientras el articulo esta en inventario.

4.8 Calidad del Mantenimiento

Desarrollar un sistema de control de la calidad del mantenimiento es esencial para
asegurar reparaciones de alta calidad. El control de calidad como un sistema
integrado, se ha practicado en las operaciones de produccién y manufactura aunque
en nuestro caso particular dicho control tiene una aplicacién paralela en el
mantenimiento. Aunque se ha comprendido el papel del mantenimiento en la
rentabilidad a largo plazo, los aspectos relacionados con la calidad de los trabajos
de mantenimiento no han sido adecuadamente formulados.

La calidad del trabajo desarrollado depende grandemente de la habilidad y actitud del
trabajador, la eficacia del supervisor o encargado de la realizacion de los trabajos
correspondientes, asi como el grado de cumplimiento y las instrucciones de los
procedimientos. La calidad del trabajo encomendado no puede inspeccionarse en un
articulo: debe ser incorporada por el trabajador durante el proceso. La calidad del
trabajo realizado es responsabilidad del trabajador o reparador y el personal de
supervision. En la calidad influye directamente la habilidad, actitud y motivacion del
personal de mantenimiento que realiza el trabajo. Es importante entonces, que cada
trabajador verifique su labor para que se cumplan las especificaciones de calidad.

4.8.1 Inspeccion y Verificacion

La superintendencia de mantenimiento debe desarrollar y conservar registros de
inspeccion de los trabajos realizados, y asi clasificar los diferentes tipos de
inspeccion que debe realizar.

e Inspeccion de aceptacién. sirve para asegurar que los trabajos estén en

conformidad. Generalmente se debe realizar con equipo en condiciones
optimas de funcionamiento.
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« “Inspeccién de verificacién de la calidad. se realiza después de una tarea de

inspeccién o reparacion para verificar si ésta se realizdé conforme a
especificaciones.

e Inspeccion de actividades. Se lleva a cabo para saber si las unidades de
mantenimiento se estan apegando a los procedimientos y necesidades
requeridas.

Como puede notarse el superintendente de mantenimiento en un programa de
control de calidad de los trabajos de mantenimiento que se llevan a cabo viene a
ser la figura central, pues en él estd la responsabilidad de evitar el uso de
técnicas deficientes de trabajo y reducir las deficiencias. La habilidad del
superintendente para diagnosticar debe ser satisfactoria y critica en un programa
de control de calidad con éxito.

4.8.2 Control de los Trabajos de Mantenimiento

Cuando nos referimos al trabajo de mantenimiento, lo que pretendemos decir es que
en su mayor parte es un trabajo no repetitivo y tiene mayor variabilidad. En estos
casos, es esencial controlar el proceso de mantenimiento mediante un control de
entradas. Es decir que un proceso es una secuencia de pasos u operaciones que
transforma de entradas o insumos en un conjunto de salidas o servicios, segln sea
el caso, en el siguiente diagrama mostramos un proceso con ciclo de
retroalimentacién:
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Diagrama 4.1 Un proceso con ciclo de retroalimentacion.

Y también tiene un mecanismo de retroalimentacion. Las principales entradas al
proceso de mantenimiento son las siguientes:

e Procedimiento y normas de mantenimiento

e Personal
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‘e “Materiales y refacciones

e [Equipo y herramientas

Si nosotros buscamos tener una buena calidad del trabajo de mantenimiento, es
esencial que tomemos en cuenta estas cuatro entradas ya 6ptimas y hasta llamadas
criticas para la calidad.

A continuacion mostraremos un diagrama que nos permita identificar, controlar y
mejorar la calidad del trabajo de mantenimiento. Los pasos de dicha figura son los
primeros para identificar la causa de una baja calidad, y deben ir acompariados de un

diagrama de causa y efecto para otras entradas a los trabajos de mantenimiento, el
cual es el siguiente:
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Diagrama 4.2 Pasos para mejorar y controlar la calidad del trabajo de mantenimiento
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Diagrama 4.2 Continuacién
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4.8.2.1 Relacionados con los Procedimientos

Cuando hablamos de procedimientos estos se prescriben para controlar el trabajo y
asegurar su uniformidad y calidad. Para asegurar la calidad, un procedimiento
debera ser logico, claro y estar bien documentado a fin de poder implantarse. Los
siguientes son los principales factores que afectan la eficacia de los procedimientos:

e Calidad del procedimiento, con ello nos referimos a que la habilidad es
requerida por el usuario.

e Documentacion de los procedimientos.

e Mecanismo para la mejora de los procedimientos.

4.8.2.2 Relacionados con el Personal

El papel del personal calificado es esencial para un mantenimiento de alta calidad. El
técnico calificado desempefia una funcion clave en el mantenimiento. Los siguientes
son los factores mas importantes que deben vigilarse a fin de mejorar la calidad del
trabajo de mantenimiento:

Tamainio de la fuerza de trabajo
Nivel de destrezas
Capacitacion

Motivacién

Actitud

Ambiente de trabajo
Formacién

Experiencia.

4.8.2.3 Relacionados con los Materiales

La disponibilidad de materiales de calidad y en cantidades correctas en el momento
correcto contribuye a la calidad del trabajo de mantenimiento. Los factores que
afectan la disponibilidad y la calidad del material incluyen normas y especificaciones
correctas, politicas para el control de materiales, presupuesto, politicas y
procedimientos de compras, y manejo y despliegue de materiales. Estos factores
constituyen la base del analisis de causa y efecto para investigar el impacto de los
materiales y las refacciones en la calidad del trabajo de mantenimiento.
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4.8.2.4 Relacionados con las Herramientas y Equipo

La disponibilidad de equipo y herramientas para realizar mantenimiento de servicios
puede ser un factor limitante en algunas circunstancias. Por ejemplo, la exactitud de
los instrumentos de calibracién y precision podria tener un impacto significativo en la
calidad de los trabajos de mantenimiento. Los factores que afectan la disponibilidad
de equipo y herramienta correctos incluyen el presupuesto, la prontitud operativa, la
capacitacion, la compatibilidad y el nimero disponible. Estos factores podrian
constituir una lista inicial para una sesion de lluvia de ideas sobre el impacto de la
disponibilidad del equipo y las herramientas en la calidad del trabajo de
mantenimiento.
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Glosario de Mantenimiento

0

Coste total de un Item a lo largo

o . de su vida, incluyendo los
g:’ vt,;v: ki gastos de compra, Operaciones de Mantenimiento, mejora,

reforma y retiraa.

11|

Eentos n los equipos que no impen su funcionamiento,

Defecto todavia pueden a corto o largo plazo, provocar su

Ergonomia

Slgla de: Géshéﬁ ﬂe .I'dantenlniieﬁto Aéistldé por Ordehador.
Programa y/o sistema

informatico que facilita todas las herramientas necesarias para la
Gestién del

Mantenimiento Industrial en una Planta productiva.
L‘. 'S " 2.

GMAO

i z %) 7-:. : ;
T s Comunicacién escrita informando del trabajo realizado y del
Trabajo estado en que queda el ltem objeto de una intervencién de

mantenimiento o reparacién.
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Sistema de distribucién de partes, accesorios, etc. Justo a
JIT - Just In tiempo, por el que la distribucion se realiza en pequefias
Time cantidades o lotes, en funcién de la programacién previa de la
produccion

; Probabilidad y/o facilidad de devolver un equipo a condiciones
Mantebilidad operativas, en un cierto tiempo y utilizando los procedimientos
prescritos.

Mantenimiento Tareas de reparacnén de eqmpos o oomponentes avenadoe
Correctivo

Tareas de inspeccién, control y conservacion de un
equipo!componante con la finalidad de prevenir, detectar o

Preventivo correglr defectos, tratando de evitar averias en el mismo.

Mantenimiento  Tareas de Mantenimiento que solamente pueden realizarse
en Parada cuando el Item esté parado ylo fuera de semclo

Plan de Relaclén detatla de Ias actuacaones de Mantemmlento que
Mantenimiento  necesita un ltem o elemento y de los intervalos temporales con
que deben efectuarse.

112



Propuesta e Mapdepanoplo fodegeal o la EN B Avgon

{Coxo Praelico)
Rt . . Cualidad de poder atender una determinada solicitud de
SCpasahiini mantenimiento en el tiempo de espera prefijado y bajo las

condiciones previstas.

e Es la medida de la distribucién del tiempo de reparacion de un
Tiempo equipo o sistema. Este indicador mide la efectividad en restituir
P la unidad a condiciones 6ptimas de operacién una vez que se

::" m;o:o Para  encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de
PN tiempo determinado. El Tiempo Promedio para Reparar es un

Ingles: MTTR - smetro de medicion asociado a la mantenibilidad
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CONCLUSIONES

El mantenimiento que se desempefa dentro de la E.N.E.P. Aragon tiene un papel
muy importante que brinda servicios variados y para ello se requiere de un buen
porcentaje en la disponibilidad de equipos que son el resultado de la implantacién de
un programa de mantenimiento efectivo que lleve a cabo planes adecuados en el
manejo 6ptimo de personal y recursos, con acceso a informacién generada en las
diferentes areas de trabajo, siendo ésta expuesta de manera clara, veraz y objetiva,
que ademas brinde la oportunidad si es necesario de depurarla y reordenarla para
tomar acciones efectivas que nos den como resultado la optimizacién de los servicios
que la institucion ofrece.

Este trabajo nos proporciona una propuesta metodologica de mantenimiento para el
desarrolio e implantacion de un programa efectivo con caracteristicas propias para
una institucion como lo es la ENEP Aragon, de manera que, la implantacion de este
programa dé como resultado beneficios progresivos en cuanto a servicios se refiere,
pues el gran problema al que nos enfrentamos son las fugas constantes del vital
liquido ocasionadas por una red de distribucion muy deteriorada por el tiempo de
servicio, producto de programas de mantenimiento no continuos, aunque cabe
mencionar que la actual administracién ha puesto énfasis en la mejora continua en lo
que respecta al suministro de agua potable, asi como un mejor control de registros
por medio de codigo de colores que indican la ubicacion de servicios eléctricos , de
telefonia ,distribucion de agua potable y aguas residuales.

Otro de los problemas graves de la red de distribucion de agua potable se deben a
las condiciones del suelo inadecuadas por exceso de raiz de arboles que obstruyen
tuberias en general, ademas de los asentamientos de gran parte de edificios,
producto de la filtracién de agua en su cimentacion.

El programa que se propone, tiene el propésito de lograr con ello la mejora aunque
lenta pero con avances y resultados positivos que ayuden a subsanar la problematica
que hoy dia enfrenta la red de distribucion de agua potable, esto es desde que entra
de la red de suministro del municipio, hasta la llave de un lavabo donde se hace uso
del vital y necesario liquido.

Esta propuesta de mantenimiento por sus caracteristicas de aplicacion, es posible
que pueda implementarse en instituciones académicas, como solucién al problema
de mantenimiento no continuo a la red de agua potable en las instituciones, dado
que proporciona herramientas necesarias como:

Formatos; en los que podemos obtener los datos necesarios para realizar una tarea
encomendada y tener un mayor control sobre la misma, ejemplo de esto se tiene a
disposicion una hoja para realizar una tarea de mantenimiento.
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Tabla4.1 Hoja de planeacion de mantenimiento

Planeacién y Programas; con esto nos referimos que podemos reflexionar sobre el
proceso mediante el cual se determinan y planean todos los elementos necesarios
requeridos para realizar una tarea antes de iniciar un trabajo. Esto se entiende, que
debemos comprender las funciones relacionadas con la preparacion de la orden de
trabajo, lista de materiales, requisicion de compras, planos necesarios y todos los
datos suficientes para programar y liberar la orden de trabajo.

La orden de trabajo de mantenimiento generalmente no proporciona suficiente
espacio para sefalar los detalles de planeacidn para reparaciones extensas.

Cuando hablamos de programas de mantenimiento decimos que es el proceso
mediante el cual se acoplan los trabajos con los recursos y se les asigna una
secuencia para ser ejecutados, no sin antes tener un programa confiable que
considere una serie de puntos que definan clasificacion de prioridades y materiales
necesarios principalmente.

También es importante que la informacién generada, asi como procedimientos de
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, de evaluacion, sirvan al
responsable del mantenimiento incrementar de manera considerable y progresiva la
disponibilidad de los equipos y mejora de la calidad de los servicios. Todo ello
investigado y planeado desde conceptos basicos incluyendo personal involucrado en
dicha area.

Es importante mencionar que en la educacién superior existe muy poca informacion
bibliografica que desarrolle alguna metodologia para la implementacion de
mantenimiento en una institucion educativa, de tal manera que dicho trabajo
realizado sea contemplado como una posibilidad para las diferentes instituciones de
caracter educativo.
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Finalmente podemos decir que el trabajo de tesis presentado sirva como un

antecedente en la investigacion de los procedimientos, métodos y programas de
mantenimiento, que son utilizados en el ambito industrial de manera mas usual.

Desafortunadamente para las instituciones educativas parece que la palabra
mantenimiento no tiene la importancia ni el interés necesario, dado que la mayoria de
las escuelas educativas presentan graves problemas en su infraestructura por falta
de un conocimiento real de lo que es la aplicacion de un programa de
mantenimiento.

RECOMENDACIONES

Como es sabido de todos, la ENEP Aragén tiene en funciones 28 afios de servicio, a
través del tiempo y por las condiciones del suelo, ha sufrido hundimientos en gran
parte de la obra civil, lo que a traido como consecuencia la desnivelacién de edificios,
desnivelaciéon en los sistema de drenaje y ruptura continua en la red de distribucion
de agua potable, incluyendo areas verdes y zona deportiva. El tipo de
mantenimiento que se ha dado a la red de distribucién de agua potable, ha sido
descuidado y por ello actualmente presenta severos problemas en cuanto fugas se
refiere.

Hoy dia es casi inoperante la red de distribucion de agua potable por el alto costo
de mantenimiento correctivo que se le ha aplicado, por ejemplo; el tramo de tuberia
de agua potable del edificio de mantenimiento a la jardinera que se ubica junto al
edificio A-5 a costado por fuga un promedio de $4,000 pesos y han sido ocho fugas
en 6 meses, en el plantel se tiene un promedio de 95 fugas. Es por esa razén que se
recomienda los cambios de toda la tuberia de agua potable del plantel, asi como el
cambio de todas las valvulas correspondientes.

Dada la necesidad de realizar el cambio de la red de distribucién de agua potable,
para esto, es recomendable como asi lo sugiere la superintendencia de
mantenimiento, llevarlo a cabo por secciones o areas de tendido de las redes de
tuberia, es decir; que los cambios sean en periodos de menor uso de servicios, y por
prioridades de acuerdo al grado de importancia y estrategia que permita. Mismo que
no implique ningln riesgo de desabasto a la escuela, pues la falta de agua permite y
ocasiona riesgos de salud entre otras situaciones.

Los cambios de la red de distribucién de agua se llevarian a cabo a través de
trincheras, esto es tuberia visible y no como actualmente se encuentra.
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