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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL. MANTENIMIENTO

_ MODULO1I
PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

1.1 EL PROCESO ADMINISTRATIVO

Es la administracion de técnicas y principios, que las distintas disciplinas aportan,
para lograr que los recursos tengan un objetivo; y que sean estos los adecuados para
que se obtenga con ellos la maxima eficiencia a través de una coordinacion de las
cosas y personas que integran una institucién.

Como el concepto anterior podrian definirse diferentes conceptos de administracién,
pero para €l tema a desarrollar, 1a idea se en marca con mas claridad como €l fin que
se persigue.

Al referirnos a las distintas técnicas y principios, como asi mismo de las distintas
disciplinas, coordinacién de las cosas y personas; es para lograr el mantener el mayor
numero de equipos en servicio dentro de las mejores condiciones de operacién de la
misma, o sea lograr un mantenimiento de maxima eficiencia dentro del costo
permitido de su uso.

Proceso Administrativo

Planeacion a) Programacion
(Decisiones Motivacionales). b} Innovacién

Ejecucién a) Decision.

Organizacion (Implementacion) b) Integracion y Motivacién
Direccién .
Control

(Revision de la ejecuciony).
Resumiendo lo anterior seria:

PLANEACION.-Decisiones motivacionales {crea el deseo de planear como soluciéon a un
problema).

EJECUCION.- Implanta decisiones {Se inicia la formacion de un organismo material y
social desde la planeacion hasta el control para ejecutar).

CONTROL.- Revisiéon de lo ejecutado (para informacién y retroalimentacion de
decisiones).

De la observacién del cuadro anterior que enmarca en si las diferentes teorias del
Proceso Administrativo siendo que la organizacion, integracion y direccion se le llama
unicamente Implementacion, asi como también le llamaremos Ejecucién.
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CLURSOS INSTITUCIONALES UNAM " ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

Planeacion.- En si la definicién del problema e investigacion de las soluciones previas,
para lograr un objetivo en base a recursos disponibles para la formulacién de un
programa.

Estudio de una solucién para lograr un cambio innovador.

Ejecucion (lmplementacion). - Los programas preparados constituyen las alternativas
sujetas a decision. No basta con una buena decisién, ya que es necesario que exista la
motivacién del que adopta el programa y los subalternos; es decir sentir el deseo de
actuar. Asicomo también que se tenga la comunicacién plena.

Control- Es la comparacion de los resultados de la decisién tomada con la planeacion,
pero no solo en sus diferencias sino también en sus causas.

1.2 PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

Ya definidos el Proceso Administrativo es conveniente referirlos al mantenimiento asi
como también a sus elementos.

PLANEACION.- Siendo el mantenimiento en si, una ventaja en la planeacion de las
reparaciones, ya que dispone de tiempo para efectuarla antes que esta sucedan.
Los elementos en que se basa la planeacién son:

Objetivo.- El mantenimiento preventivo se logra a través de los objetivos que persigue
el organismo donde se implanta el mantenimiento; siendo diferentes los objetivos para
cada caso en particular y deberan definirse totalmente.

Politicas.- Cada organismo tiene diferentes criterios de accion a seguir que afectan el
mantenimiento, por lo que deberan tomarse en cuenta en la fase de planeacion.

Alcance.- En este punto se determina a que elementos {inmuebles, instalaciones y
equipos) debemos dar mantenimiento, y a que nivel; ya que algunos por su estado no
sera necesario suministrarselo por ser equipo nuevo o equipo sujeto a reemplazo.

EJECUCION (Implementacién). - En este factor de la Administracién se determinan
las actividades y se implementan los recursos necesarios para llevarlos a cabo y lograr
los resultades planeados.

Estructura organica.- La estructura organica de una Institucion es él sistema formal
en el que se plasman los niveles jerarquicos y la divisién funcional de la organizacién,
y define la interrelacién de las actividades propias de un grupo de individuos a afecto
de lograr el cumplimiento de determinados objetivos

Recursos.- Son los medios con los que se llevara a cabo lo planeado por | ejemplo: Los
humanos, materiales, econdmicos y de tiempo. Estos recursos deberan ser dosificados
en la medida en que sean necesarios adquirirlos oportunamente ya que sin ellos no se
puede llevar a cabo lo planeado.
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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

Métodos y procedimientos.- Las actividades o trabajos a desarrollar para llevar a cabo
lo planeado, requiere de un método y procedimiento a seguir para obtener un
resultado, en un tiempo determinado y con la calidad requerida

Ciclos, rutas y programas.- Analizando las caracteristicas del equipo, asi como
recomendaciones del fabricante y experiencias anteriores se determinan los ciclos de
reparaciones.

Las rutas, sefialan el camino fisico a seguir en los trabajos de reparacién.

Los programas indican las fechas de iniciacion y terminaciéon de las actividades del
mantenimiento

El cumplir con los programas nos indica el éxito o el fracaso de lo planeado.

Tiempo y calidad.- En los métodos y procedimiento se establecen tiempos y calidad de
los trabajos y se determinan los rendimientos y resultados deseados.

Asistencia externa.- Los trabajos que no se realizan dentro del ambito del Institucién,
por falta de los recursos humanos 6 equipo especializado, dependera de la capacidad
técnica y econdémica de la Institucién, para contratar los servicios. -

Orden de trabajo.- Este es el punto donde realmente se entra en la fase de la ejecucion
de lo planeado, y es el elemento principal de la ejecucién y el control de todos los
trabajos que se realizan en mantenimiento. Particularizando, la realizacion de los
programas se llevan a cabo a través de una orden de trabajo.

La orden de trabajo identifica el trabajo a realizar, controla la mano de obra,
materiales, refacciones y funciona como una fuente de informacion estadistica.
Reportes.- En la conclusion de toda ejecuciéon sin éste, las mejoras, ajustes,
correcciones y el registro no podrian realizarse y dificilmente se tendra el control del
sistema.

CONTROL.- Proceso cuyo objetivo es la deteccién de los logros y desviaciones para
evaluar la ejecucién de programas y acciones, y aplicar las medidas correctivas
necesarias.

Informacién.-Conjunto de datos procesados que se¢ presentan para dar a conocer el
comportamiento de hechos y apoyar la toma de decisiones.

Registro.- La recopilacion de la informaciéon en forma individual forma el registro 6
historia para cada maquina o equipo sujeto a mantenimiento.

Costos.- El resultado de un mantenimiento, es medido en sus costos, una vez
determinada y fijada su operabilidad que varia para cada Organismo; sin embargo los
costos se apegan a los presupuestos y la comparaciéon de esto evaltian un grado de
mantenimiento.
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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

Indices.- Deben seleccionarse correctamente ya que proporcionan rapidamente una
mformacion comparativa de resultados de mantenimiento. Estos indices son del orden
economico y técnico.

Analisis.- Partiendo de la informacién v de los indices obtenidos, v por medio de un
analisis comparativo se determinan los resultados obtenidos.

Conclusiones.- Formados por los elementos sefialados anteriormente, los criterios de
control se sintetizan en conclusiones que sefialan las decisiones de correccién
convenientes para la adaptacion y optimizacién de mantenimiento,

1.3 FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO

Podria decirse que nace con el hombre, ya que al establecer ciertas reglas de
Conservacién de su propia vida , y la de su alimento, le permite vivir y tener una mejor
forma de vida.

En una reflexién, en las distintas etapas de su existencia a ido mejorando en forma
sostenida su Conservacion, en el origen y tipo de comida, asi como reparando su
salud.

En actividades normales de conservacién seria: El comer, el aseo personal, de la
vivienda y la salud .La Conservaciéon es incluyente a lo que nos rodea: el llamado
medio ambiente, bienes inmuebles y sistemas productivos y de servicio.

Dentro de los sistemas productivos y de servicio, son necesarios los inmuebles,
instalaciones, mobiliario y equipo que en forma directa intervienen en los servicios.

La conservacién y €l mantenimiento en cuanto aplicacién podemos clasificarlo en:

A) Mantenimiento al sistema de servicio.
B) Mantenimiento a los inmuebles
C) Mantenimiento a las instalaciones

A) Mantenimiento al sistema de servicio.- Corresponde al mobiliario y equipos, que
intervienen directamente en el servicio

B) Mantenimiento a los inmuebles.- Son la infraestructura necesaria para proporcionar
los servicios.

C) Mantenimiento a las instalaciones.- Corresponde a los sistemas electromecanicos
que proporcionan un servicio basico

Dentro del sistema productivo y de servicio los equipos utilizados estan disefiados para
que en términos normales cumplan su cometido y por consiguiente se obtienen los
sigutentes términos: Operacion intensiva, normales y abajo del disefio.
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Operacion intensiva.- En esté tipo de operacion concurren facteres de mayor uso, y los
componentes de equipo sufren danos en forma prematura por esté concepto, y las
horas pronosticadas de su uso se ven reducidas (vida util).

Operacién Normal.- Los componentes cumplen el cometido para los que fueron
disefiados.

Operacion abajo de su diseno.- Esta operacion los componentes trabajan
satisfactoriamente.

En los tres puntos mencionados esta relacionado el precio del equipo — beneficio; en
magquinaria o equipo comercial.

Otro de los aspectos que invelucran al mantenimiento son las diferentes vida-atil
(horas de trabajo pronosticadas), de los componentes de un equipo, asi como los
desgastes o reposicionies normales ya considerados previamente en el disefio, y en este
caso estd incluido la reposicién de lubricantes. Las fallas que ocurren en la operacién
del equipo pueden deberse a: Mala operacion, falta de calidad en la correccién de
fallas, medio ambiente (humedad, temperatura) instalaciéon deficiente.

El concepto mantenimiento consistia en la idea de realizar reparaciones a las
propiedades fisicas o equipos conforme estas se sucedian, y asi mantener el mayor
tiempo posible en produccién las propiedades o equipos. Los tipos de mantenimiento
que se fueron sucediendo, conforme se produjeron las primeras maquinas, tanto en su
forma rudimentaria a las maquinas y equipos actuales, en las cuales las técnicas del
mantenimiento se han visto, en la necesidad de mantenerse a la par en el desarrollo de
los equipos.

Ya que uno de los problemas no es solamente la adquisicion de la mejor maguina, asi .
como también de crear la responsabilidad de tenerlas en produccién el mayor tiempo
posible, mediante un mantenimiento adecuado para dicha maquina, conforme
aumenta la vida de la misma y dentro del costo permisible de su uso.

~ Los tipos de mantenimiento que se fueron sucediendo al avanzar el grado de perfeccion
de los equipos son los siguientes:

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento predictivo
Mantenimiento productivo total
Reingenieria del Mantenimiento

Mantenimiento Correctivo.- Es el que consiste en la correcciéon de las fallas cuando
estas se presentaban, ya sea por sintomas claros o por falla total.

Mantenimiento Preventivo.- En la evolucion del mantenimiento correctivo al
obtenerse una serie de experiencias, tales como una mejor organizacién o uso; y se
logra obtener las primeras causas de fallas, asi como también sus ciclos
correspondientes o bien conocer sus puntos débiles.
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CLURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

Al lograrse lo anterior, se detectan las fallas en su fase inicial y se corrigen en el
momento oportuno siendo ésta ya una planeaciéon del mantenimiento.

El Mantenimiento Predictivo.- Consiste en detectar una falla antes de que esta
suceda y para ello se utilizan instrumentos de diagnostico y pruebas no destructivas al
elemento en cuestion. De hecho el mecénico experimentado que saca una gota de
aceite de la caja de engranes y la palpa entre sus dedos o el que revisa con la mano
un cojinete y experimenta en ella el calentamiento, esta realizando un mantenimiento
predictivo.

Mantenimiento Productivo Total.- Es el concepto renovado del mantenimiento
preventivo, aunado a control y registros, mantenimiente del operador y seleccion del
equipo. Acompanha a sistemas de calidad total.

Reingenieria del Mantenimiento.- Es el mantenimiento productivo total con
informacion del estado mecanico y vida 1til, costos y programas retro-alimentados del
mantenimiento, asi como de la informacidn como base para la toma de decisiones

1.4 INVENTARIO TECNICO DE INMUEBLES INSTALACIONES Y EQUIPOS

El control de instalaciones y equipos como medio de INFORMACION PARA EL MANTENIMIENTO, que
permite el conocimiente de su ubicacion, produccion o servicio de instalaciones y equipos en: sistemas,
subsistemas y equipo. . .
El control de instalaciones y equipos, como medio que permitira la identificacion en la CODIFICACION
alfa numérico, y de ayuda en produccion o servicio, y del conocimiente 0Otil a la ALTA DIRECCION en los
activos de la empresa

La codificacion se tendra en 8 digitos .
De la empresa :
1.- De las instalaciones
a) distintos lugares de la empresa
b) del lugar, distintas instalaciones
¢) de instalaciones, distintos niveles
d) del nivel, distintas areas
e) del nivel, distintos servicios
2.- De sistemas electromecanico
a) dei sisiema, a subsistema

b} del subsistema, a equipos
c) de equipos, a componentes
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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

3.- Del sistema electromecanico- ubicacion’

a) del subsisterna-ubicacién
b) ubicacidn-sistema

De la empresa : Dailmer Chrysler

CODIFICACION NOMBRE
DA-00-CH-00 Dailmer Chrysler
DA 00 CH 00

—l_ DAILMER

CUMPLEMENTO DE CODIFICACION

CHRYSLER

CUMPLEMENTO DE CODIFICACION
1.- De instalaciones
a) Distintos lugares de la empresa

Codificacion  DA-00-CH-00 Dailmer Chrysler

CODIFICACION NOMBRE

DC-ED-CO-00 Edificio Corporativo

DC-EN-TO-00 Ensamble Toluca

DC.  ED CO 00

B

DAILMER CHRYSLER
EDIFICIO
CORPORATIVO

COMPLEMENTQ DE DIiGITOS
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CURSOS INSTITUCIONALES : UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

b) De lugar, distintas instalaciones.

Codificacién DC- EN- TO- 00 Ensamble

CODIFICACION NOMBRE
EN-TO-LE-01 ' Linea de ensamble
EN-TO-AM-02 Aimacen
EN  TO AM 02
ENSAMBLE
TOLUCA
ALMACEN
NUMERO PROGRESIVO DE ALMACEN

¢} De instalacion, distintos niveles

Codificacion DC-ED-CO-00 Edificio Corporativo

CODIFICACION NCMBRE FUNCION
ED-PB-00-RE Planta Baja Recepcién
ED-NI-03-AD Nive! tres Administracién
ED N 03  AD
T EDIFICIO CORPORATIVO
NIVEL

NUMERQ PROGRESIVO

ADMINISTRACION
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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

d) Del piso, distintas areas

Codificacion  ED-NI-03-00 Administracién
CODIFICACION NOMBRE FUNCION
NI-03-04-CA Area 4 Compras
NI-03-02-RH Area 2 Recursos humanos
NI 03 04 CA

—I_ —‘ NIVEL DE PISO

NUMERO PROGRESIVO DE PISO

AREA 4

COMPRAS

Notacién : Las areas estara identificadas entre puntos cardinales, y se notaran a la 1zquierda a partir de
la entrada elegida de las mismas

e) Del piso, distintos servicio

Codificacion ED-NO-03-00 Administracion

CODIFICACION NOMBRE FUNCION

NI-03-HI-03 Hidrosanitario Servicio

NI-03-5J-04 Sala Juntas Servicio

S50-02-CM-01 Planta de Luz Cuarto de maguina

NI 9% H_ 03 |
NIVEL DE PISO

NUMERO PROGRESIVO DE PISO

HIDROSANITARIO

NUMERO PROGRESIVO DE
HIDROSANITARIOS
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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

SO 02 CM 01

—,_ SOTANO

NIVEL SOTANO

CUARTO DE MAQUINA

No PROGRESIVO DE CUARTO DE MAQUINA

2.- Del sistema electromecanico,

Cadiga AR-AC-TR-00 Aure acondicionado

AR AC TR 00

AIRE

ACONDICIONADO

TIPO TORNILLO

CUMPLEMENTO DE DIGITOS

a) Del sistema electromecanico, subsistemas

Caédigo AR-AC-TR-00 Ajre acondicionado
CODIGO NOMBRE

AT-1C-04-00 intercambiador de calor
AT-BO-03-00 Bomba agua fria

AT BO 03 00_

i

AIRE ACONDICIONADO

SUBSISTEMA . BOMBAS DE AGUA FRIA

No. PROGRESIVO DE BOMBA

CUMPLEMENTO DE DIGITOS
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b) Del subsistema, a equipos

Cédigo AT-BO-03-00 Bomba de Agua Fria
CODIGO NOMBRE
BO-03-ME-03 Motor eléctrico Horizontal
BC-03-BO-03 Bomba
BO 03 ME 03
—l_ SUBSISTEMA BOMBA DE AGUA FRIA

No. PROGRESIVO DE SUBSISTEMA

EQUIPO : MOTOR ELECTRICO HORIZONTAL

No. PROGRESIVO DE MOTOR ELECTRICO

HORIZONTAL

¢} De los equipo, a componentes
Codificacion BO-03-ME-03 Motor horizontal
CODIFICACION NOMBRE
ME-03-R0O-01 Rotor
ME-03-ES-01 Estator

_I_ME 03 ES. 01
MOTOR ELECTRICO HORIZONTAL

No. PROGRESIVO DE MOTOR ELECTRICO

ESTATCR

No. PROGRESIVO DE COMPONENTE
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3.- Del sistema electromecanico-ubicacién

a) Del subsistema-ubicacion

CODIFICACION NOMBRE
BO-03-CM-01 Bomba de agua fria
PL-04-CM-06 Planta de Luz
BO 03 CM 01
T i .
SUBSISTEMA : BOMBAS DE AGUA FRIA

No. PROGRESIVC DE SUBSISTEMA

CUARTO DE MAQUINAS

No PROGRESIVO CUARTO DE MAQUINA

b) De ubicaciéon-subsistema

CODIFICACION NOMBRE
CE-11-CC-11 Centro de control eléctrico
CE J £c a1
—I: CUARTO ELECTRICO

No. PROGRESIVO DE CUARTQ ELECTRICO

CENTRO DE CONTROL ELECTRICO

L Ne—PROGRESIVO DE CONTROL ELECTRICO
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CONTROL FisICO

El conocimiento de las instalaciones y equipo, es la parte inicial de la informacion y el
control en el concepto Reingenieria del Mantenimiento, en un sistema retro alimentado
de la irfformacion.

EL CONTROL FiSICO, permite el control de los activos de la empresa, la identificacion
de los equipos al realizar las actividades de mantenimiento, asi como todo €l proceso
informativo y de control.

EL CONTROL FiSICO, como parte sustantiva del mantenimiento, se realiza a:

Sistema electro mecanico
Subsistemas

Equipo

No. Progresivo del equipo

Equipo: Tipo de equipo.
Subsistermas: El equipo pertenece a un subsistema.
Sistema: El subsistema, esta contenido en un sistemna.

No. Progresivo.- Corresponde al no. Progresivo del equipo en el sistema

La identificacion se realiza en la conjuncién de los puntos mencionadas, en una
conformacién alfa-numérico de 8 digitos en estd propuesta, el resultado de lo anterior
es llamado NUMERO ECONOMICO.

De las instalaciones sujetas a actividades de mantenimiento serian:

* Ubicacion
e Servicio que presta
* No. Progresivo

Ubicacion.- Identifica el area de resguardo, de servicio o punto de control
Servicio.- ldentifica el servicio
No. Progresivo.- No. Progresivo del servicio

Para un sistema electro mecdnico

Sistema: Aire acondicionado
Subsistema: bombeoc agua fria
Equipo: motor eléctrico horizontal

No. ECONOMICO : A |-B F-ME-04
DEC-F! INSTRUCTOR: ING. FRANCISCO MACIAS ORTEGA. -13 -




CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

Al BFE  ME. 04

—’j SISTEMA *A 1" : AIRE ACONDICIONADO

“BF” SUBSISTEMA BOMBEO AGUA FRIA

EQUIPO : MOTOR ELETRICO HORIZONTAL

No PROGRESIVO DE EQUIPO

De las instalaciones que presentan un servicio identifican, el resguardo de equipo y punto de
control.

Para instalaciones.

Ubicacién : Nivel 4

Servicio : Cuarto de Maquinas
No. Progresivo : 03
Codificaciéon: NI-04-CM-03

NI 04 oM 03
NI NIVEL ( PISO )
PISO No 4
CUARTC DE MAQUINAS N

No. PROGRESIVO DE CUARTOS DE
MAQUINAS

EL CONTROL FiSICO identificado en el llamado NOMERO ECONOMICO en los sistemas
electro mecanicos, y por CODIFICACION en las instalaciones.

PARA REALIZAR el CONTROL FiSICO se identificara los SERVICIOS DE CONFORT que se¢
presentan en las instalaciones, y en forma subsecuente el SISTEMA ELECTROMECANICO
que proporciona dichos servicios. El sistema electromecanico se desglosara en SUBSISTEMAS,
v cada subsistema en los EQUIPOS que lo componen. El resguardo y el punto de Control
identificado, listaremos los equipos que contienen, identificandolos con el No. Econémico y la
parte del punto de control.

1.5 VIDA CONTABLE, VIDA ECONOMICA, VIDA UTIL Y NIVEL DE
MANTENIMIENTO

El uso de los equipos en el concepto costo-beneficio obtiene las maximas utilidades en
sus primeras horas, meses o afios de operacion, ya que los gastos por reparaciones, al
no existir en un grado mayor se obtienen menos paros por esté concepto y por
consiguiente mayor productividad.
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CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

El beneficio de obtener la maxima utilidad es aplicable los principios de “Reingenieria
en Mantenimiento” y el Mantenimiento Productivo Total es incluyente. Siendo parte
importante los programas de lubricacién y servicios que permiten programar los
conceptos de “vida”.

En la adqguisicién de un equipo se contemplan de vida contable, vida econémica y vida
util; y corresponden a tiempos en horas - meses — anos de utilizacion del equipo, en
donde se consideran estos lapsos como los tiempos necesarios de recuperacion del
costo, tienen una referencia al estado mecanico y al tiempo de avance de utilizacion.
Las politicas de recuperacion del costo de inversion en equipo corresponden a la alta
direccion, ya que en las mismas se ven involucradas las utilidades globales de la
empresa, v siempre en recomendacion con €l area de mantenimiento en que no rebase
el estado mecanico del equipo.

La decisién de la alta direccion a los tiempos (horas, meses — afios) de recuperacion del
costo de adquisicion del equipo productivo se conceptua basicamente en reposicién del
equipo en forma de vida contable, vida econémica y vida util.

VIDA CONTABLE

Es el tiempo de recuperaciéon de la inversién en la compra del equipo en forma
inmediata al pago del mismo. Pudiéndose también prorratearlo a un mayor tiempo
pero siempre tiene por caracteristica que el equipo tiene un buen estado mecanico. Es
usual en equipo de menor cuantia en costo, tomarlo contablemente como un gasto, de
ahi su nombre. )

VIDA ECONOMICA

Es un concepto de Ingenieria que en un lapsc de tiempo se obtienen las maximas
utilidades al operar el equipo antes de realizar reparaciones mayores al equipo en
cuestion.

La vida econdmica es el punto de equilibrio entre la reserva de mantenimiento y el
gasto de operacion — mantenimiento; el primero como un ingreso y el segundo como un
gasto, durante la operacién de equipo.

El concepto vida econdémica permite la toma de decisiones de la venta del equipe, antes
de la realizacién de reparaciones mayores y obtener el ingreso por reserva de
mantenimiento, depreciacién a la fecha y el valor comercial para la reposicién del
mismeo.

VIDA UTIL

Como en el caso anterior es un concepto de Ingenieria ya que es él diagnostico en
tiempo (horas-meses) en donde es recuperable el valor de la adquisicion, mediante el
concepto “depreciacién”. En esté periodo fue aplicado un mantenimiento benéfico al
estado mecanico del equipo, asi como distintos grados de reparaciones mayores, sin
embargo los tiempos disminuidos de operacion y el desgaste generalizado del equipo
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dan su cercania del término de su vida 1util, en donde la caracteristica principal es
aumento de los costos de mantenimiento y la disminucién de los tiempos de operacion.
Los pronosticos de tiempo de vida econémica y vida 1util seran comparativos al estado
mecanico y nivel de mantenimiento, asi como el avance real de los ingresos por
depreciacion los gastos de mantenimiento y la relacién reserva de mantenimiento —
reparaciones mayores.

La vida econdémica y la vida 1til en términos generales es menor en equipe para la
construccion y el transporte que en las plantas industriales o de servicio en que sus
equipos sean en instalaciones fijas y cuidados del exterior, pues estds se deprecian a
mayor tiempo, ya que tienén mayor durabilidad.

Para determinar una vida econdémica y vida util; y como alternativa real es el registro
estadistico (mantenimiento productivo total) de los gastos de mantenimiento y
operacion — reserva de mantenimiento en su igualdad, identificando las horas
operacion trabajadas a la fecha, para vida econémica.

En vida util y en base al registro estadistico para los gastos. Mantenimiento total y
operacién - depreciacién en su igualdad identificamos las horas de operacién
trabajadas a la fecha.

PRONOSTICO DE LA VIDA ECONOMICA

Para determinar la vida econdémica de un equipo, siendo condicién con equipo nuevo al
inicio de la operacion y concluird antes de realizar reparaciones mayores aplicando
mantenimiento.

Las reservas de mantenimiento son ingresos acumulativos para la realizacién de
reparaciones mayores. Para determinarlo corresponde a un % de valor de la
adquisicion, prorrateados a un lapso de tiempo anual, en ingresos promedio, una
igualdad en costo de la suma de la operacién y mantenimiento para cada afio, que
corresponde a cada ingreso por reserva de mantenimiento.

Ejemplo: Para un ingreso total por reserva de mantenimiento (ingreso total} =
2°000,000.00 y un pronostico de gastos por operacién y mantenimiento anuales.

PARA  NO. DE RESERVA OPERACION Y
ANOS MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
1 2°000,000.00 80,000.00
2 1°000,000.00 §0,000.00
3 666,666.66 80,000.00
4 500,000.00 120,000.00
5 400,000.00 150,000.00
6 333,333.33 200,000.00
7(*) 285,714.28 250,000.00

(*) vida econdmica
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Lo anterior indica que corresponde a ingresos por reservas de mantenimiento de
$285,714.00 para cada afnio durante 7 aflos que es la vida econémica pronosticable

PRONOSTICO DE VIDA UTIL

El calculo del tiempo pronosticable de vida 0til que corresponde a los ingresos por
depreciacién necesario para la reposiciéon del equipo con la aplicacion de
mantenimiento y reparaciones mayores, en una igualdad depreciacion -
mantenimiento total y reparaciones mayores mas operacion. '

La cantidad para la reposicién del equipo es el precio actual y un % adicional de sobre-
precio y el costo pronosticable para cada ano de la suma.

Mantenimiento total y de operacion. El calculo sera el mismo para vida econdémica
anteriormente descrita, incluyendo un % de la depreciaciéon para mantenimiento y
reparaciones mayores.

Ejemplo: Precio del equipo: $6°000,000.00
% sobre-precio 30% = $780,000.00

PARA NUMERO DE |DEPRECIACION |COSTO MANT TOTAL Y
ANOS OPERACION

1 7°800,000.00 300,000.00
2 3°900,000.00 300,000.00
3 2°600,000.00 . 300,000.00
4 1°950,000.00 480,000.00
5 1°560,000.00 600,000.00
6 1°300,000.60 660,000.00
7 1°'114,285.70 700,000.00
8 975,000.00 760,000.00
9 866,666.00 840,000.00

La vida util corresponde a 9 afios con un ingreso por depreciacion de $866,666.66
para cada ano.

Para determinar la vida til y econdmica se considera un % de inflacién a los ingresos
y a los gastos.

ESTADO MECANICO - VIDA UTIL- NIVEL DE MANTENMIENTO

La relacion de la vida util - estado mecanico del equipo, y por consiguiente Nivel de
Mantenimiento a aplicar tanto en lo individual como a un conjunto de equipos

Los tres conceptos enumerados corresponden a unidades medibles de las condiciones
que guarda el equipo en el momento y para ese momento.

El nivel de mantenimiento corresponde al mantenimiento a aplicar para que ¢l equipo
garantice su operacion productiva.
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En el equipo, se tiene ¢l antecedente de los componentes principales al hacer el
estudio de inspeccion y deberan ser los mismos que conforman el formato.

Para evaluar el nivel de mantenimiento necesario a aplicar se determina la vida ttil
para cada componente, y se dan puntajes diferenciados de acuerdo a la vida 1til de los
mismos, en un total de 100 puntos considerando 100 puntos para cada equipo nuevo.

Lo anterior requiere del conocimiento de dicho equipo en sus puntos constitutivos, las
recomendaciones del fabricante, condiciones de operacion y un analisis de Ingenieria
Basica:

Al realizar el estudio vida util- nivel de mantenimiento para cada equipo y realizar un
comparativo _de su estado actual mediante la inspeccién que nos da un estado
mecanico por componentes.

Al realizar la inspeccién por componentes del equipo obtenemos un porcentaje
estimado del estado mecanico de 0% al 100% (buenas condiciones) para dicho
componente.

Para determinar la vida atil por equipo, en funcién del porcentaje del estado mecanico
por componente, la obtenemos al multiplicarlo por la vida util del mismo, estimado
estando nuevo. Los puntos obtenidos es la vida 1ntil del componente.

Ejemplo: Para un equipo transportador, que cuenta con fuente de energia, transmision
de movimiento y control.

COMPONENTE VIDA UTIL | INSPECCION VIDA UTIL

' NUEVA EDO. ACTUAL

MECANICO
MOTOR DISEL 30 70% 21
TRANSMISION 20 75% 15
TRANSPORTADOR - 10 100% 10
FLECHA HORIZONTAL 10 100% 10
SISTEMA DE FRENADO 5 100% 5
SISTEMA HIDRAULICO 25 80% 25
100 PUNTOS 81 PUNTOS

Al multiplicar él % del estado mecanico (resultado de la inspeccidn) por el puntaje de
vida 1til (equipo nuevo) obtenemos la vida til para equipo usado.

La suma de los puntos obtenidos nos da la vida util del equipo usado, la diferencia a
los 100 puntos sera el nivel de mantenimiento a aplicar en este caso .19 puntos o el
19%. Recomendaciones para las Unidades de Atencion Médicas:

DEC-FI INSTRUCTOR: ING. FRANCISCO MACIAS ORTEGA. -18 -



CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

100 PUNTOS EQUIPO NUEVO

95 PUNTOS EQUIPO REPARADO

90 PUNTQOS EQUIPC EN BUENAS CONDICIONES

85 PUNTOS EQUIPO EN CONDICIONES REGULARES
80 PUNTOS EQUIPO PARA REPARACION DE------

e 75 PUNTOS EQUIPO RECONSTRUCCION DE------

e 70 PUNTOS EQUIPO PARA SUSTITUCION

Recomendando analizar 80 y 75 puntos con reparaciones ejecutadas (bitacora) o de
reemplazo por mejora tecnologica.

El nivel del mantenimiento en un conjunto de equipos operables para un fin
productivo, se aplicarda un promedio de todo el conjunto; esto es aplicable ain sean
equipos que operen en forma individual.

En lo descrito en parrafos anteriores podemos resumirlo asi:

* Determinar el estado mecanico por componentes{ Inspeccion de Estado
Mecanico) .

¢ Definir Vida Util por componente para equipo nuevo.
Establecer el cuadro de célculo para de terminar la Vida Util del equipo en
cuestion.

e Analizar la Vida Util obtenida a las recomendaciones descritas

Toma de decisién del equipé a sustituir v el precio en el mercado del equipo para
formular el presupuesto.

1.6 DETERMINACION DEL ESTADO DE MANTENIMIENTO DE LAS NSTALACIONES
Y EQUIPOS

Para establecer el Estado de Conservaciéon de las Instalaciones y Equipos
Electromecanicos, definidos como equipos, es requerida la informacién del Estado
Mecanico, siendo estas las condiciones mecanicas, eléctricas, electrénicas o de proceso
en que se encuentran dichos equipes que prestan un servicio

Al inicic 60 donde se pretende iniciar un nuevo concepto de mantenimiento, es
necesario el conocimiento de las Condiciones Electromecénicas en que se encuentran
los Equipos, mediante él Estado Mecanico y Vida Util, en sus Componentes o
Sistemas, recurriendo a los siguientes medios de informacién.
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ESTADO MECANICO
1.- Inspeccion mecanica (Inspecciones fisicas de los mecanismos de la maquina)
2.- Datos estadisticos (Informacion de reparaciones ejecutadas, Bitacora

3.- Recursos Técnicos a).- Manuales de mantenimiento y operacion.
b).- Analisiside ingenieria)

Inspecciéon Mecanica IR.- Inspeccion rutinaria
IE.- Inspeccién especifica

El utilizar el tipo de inspeccién rutinaria en los equipos sera porque se requiere de
menor tiempo y recursos para su €jecucion, y se creara la inspeccion especifica como
consecuencia de la primera, en donde seran mayores los recursos y el tiempo
disponible. '

En los puntos 1, 2 y 3 se recurre para obtener la informacion, en lo referido a:

1.- Corresponde a la inspeccién a realizar por el técnico responsable, en los
Componentes del equipo, dar una calificacién en porcentaje de su confiabilidad
operativa

2.-En la informacion obtenible, en caso de existir, de la Bitacora en lo concerniente a
las reparaciones ejecutadas y los servicios proporcionados de mantenimiento

3.- Recursos Técnicos, se hara uso de los manuales de mantenimiento y operacién
para el conocimiento de los componentes o mecanismos con los que opera €l equipo, y
mediante un analisis de ingenieria se determinan los puntos que se requieren
inspeccién, y a que grado, pudiéndose dar caso de la omision o de agregar otro, por asi
considerarlo.

SECUENCIA DE LA INFORMACION

A.- Del punto 3, determinaremos los componentes del equipo para evaluar su
ESTADO MECANICO y enlistarlos para el formato

B.- Del punto 2, formular listados de Reparaciones y Servicios Ejecutadas en funcién
los Componentes determinados

C.-Del punto 1, enlistar los componentes del equipo en el formato para valorizar el
Estado Mecanico.
El formato seria:
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EQUIPQO UNIDAD ENFRIAMIENTO UMA
INSPECCION DE ESTADO MECANICO

Tipo de Equipo Caracteristicas.
No.Econ. Ubicacién fecha
COMPONENTES ESTADO MECANICO
ESTADO
MECANICO
1-0 CORTINA DE ( ) 100 %NUEVA
ENFRIAMIENTO- ) 95 % REPARACION
GRAL.
1.1 FILTROS ( ) 90 % BUENAS
)
1.3 RSTRUCTURA | ) 85 % REGULARES
) 80 % REPARACION
DE.....
2.0 DUCTO DE ENTRADA  { ) 75 %
) RECONSTRUCCION
DE........
3-0 DUCTO DE SALIDA )
4.0 ABANICO )
5-0 FLECHA HORIZONTAL )|

6-0 ASPAS

7-0 DUCTO DE AIRE

)
b

ESTADO MECANICO PROGRAMAR

M
()
)

(

)
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-

REVISO Vo.Bo.

ANOTACIONES

La Inspeccion del Estado Mecanico realizada de acuerdeo a los puntos sujetos a
inspeccion, sefialados en el formato anterior, y pertenecientes en éste caso a la unidad,
deberan realizarse para cada tipo de equipo.

La Inspeccion se realizara en : no operacion, al arranque y la inspeccién operativa,

El contenido del formato para la inspecciéon de Estado Mecanico agrupa a
componentes o sistemas bien definidos con su clave correspondiente para su mejor
control o identificacion.

Al establecer el estado mecanico de los sistemas o mecanismos de un equipo en
particular variara de un grado mayor o menor en exactitud; se requerira personal de
mayor experiencia, y por consecuencia se utilizaran meétodos y aparatos adecuados
para efectuar mediciones comparativas mediante un patrén previamente determinado,
perteneciendo por sus caracteristicas a una inspeccién especifica.

Cuando se requiere menor exactitud en el estado mecanico de los equipos o sistemas
se recurre a la inspeccién rutinaria en donde la inspeccién se hace a un menor tiempo,
y con menos medios de ejecucion; definiéndose para nuestro estudio en: Nueva,
Reparado, Buenas, Regulares, Reparacion de----, Reconstruccion de ------ :

Para la determinacion del estado de conservacion de las unidades de atenciéon médica
se hara uso del tipo de inspeccién de rutina con todas sus caracteristicas ya
mencionadas, y como consecuencia se dispone de la inspeccion especifica que en el
formato podra dar origen a realizar éste tipo de inspeccion.
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Observaciones.- Las observaciones necesarias de hacer de las condiciones mecanicas
corresponden normalmente, Reparaciéon de---, reconstruccion de---- -

Con la clave correspondiente se identifica componente o sistema en donde se ampliara
la informacién del estado mecanico o el motivo de realizar una inspeccion especifica.

INFORMACION COMPLEMENTARIA REQUERIDA

1) Cantidad de horas, turnos/dia y afios trabagjados a la fecha..-Permitira una
evaluacién de su Vida Util y de su Estade Mecanico mediante un analisis de
ingenieria

2) Condiciones de operacion..- Corresponde a las labores especificas que realiza el
equipo ,y que permitird establecer el comparativo para el que fue disefiado en :
abajo de su disefio( trabajo ligero), normales (en su disefio) y intensivas(arriba de su
disento)

DETERMINACION DEL ESTADO MECANICO
3) Analizar la informacién obtenida de la Inspeccion del Estado Mecanico

4) Analizar la informacién obtenida de las reparaciones gjecutadas de Bitacora
por componentes 6 sistemas

5) Comparar la informacion del punto 3 y 4, en Estado Mecanico de porcentaje
alto, reparacion ejecutada reciente, evaluando pronéstico de vida

6) Los puntos 1 y 2, en la conjuncién de ambos, las condiciones de trabajo del
equipo determinan un Estado Mecéanico y Vida Util de mayor 6 menor desgaste de sus
componentes ~

7} Determinacion del Estado Mecanico, formulacién de Tabla QUE INCLUYA TODOS
LOS EQUIPOS ELECTROMECANICOS

1.7 PLAN ANUALY PRESUPUESTO DEL MANTENIMIENTO

El Plan Anual de Mantenimiento es la base para garantizar la operacién confiable de
los equipos e instalaciones, previendo con anticipacién las fallas dentro de  costo-
beneficio del mantenimiento.

En la Planeacién, se determina las actividades de informaciéon de los equipos €
instalaciones sujetas a mantenimiento, asi como los programas y recursos necesarios
para realizar los trabajos, y el control de los mismos, bajo el concepto de mejora
continua.
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Las previsiones necesarias en planeacién, permiten formular programas con alto valor
de confiabilidad, eficiencias y calidad.

La programacién implica el inicio y término de una actividad, con fechas determinadas
y cantidad de recursos aprobados.

Objetivo de la planeacion

Crear una estructura funcional en informacion, programas, recursos, procedimientos y
resultados, basados en una retro-alimentacion de los programas y de la informacion.

Establecer los conceptos de mantenimiento

Control fisico de los activos

Integracién de recursos

Utilizacién optima de la obra de mano

Formulacién de programas

Establecer funciones y organizacién

Control establecido

¢ Toma de decisiones del mantenimiento, operacion alta direccion

Para lograr los objetivos, se requieren de principios y procedimientos en sus distintos
conceptos

¢ Recabar informacion técnica de los equipos e instalaciones
» Formular programas de mantenimiento acordes a las necesidades del usuario

s Equilibrio de la aplicacién de los recursos

*+ Obtencion del mejor costo-beneficio de mantenimiento

* Orden de trabajo y sus variantes

¢ Controlar la informacién técnica y de costo del mantenimiento
¢ Determinar funciones y organizacién del mantenimiento

¢ Evaluacion del mantenimiento

El cumplimiento de los puntos anteriores, permiten un mantenimiento eficiente y de
alta calidad con la toma de decisiones oportunas.

La reduccién de las fallas de los equipos e instalaciones debido a los programas de
mantenimiento, permiten reduccion del costo en un relacién costo-benéfico.

El plan basico o anual del mantenimiento, conforman las actividades del
mantenimiento a realizar en los equipos e instalaciones, y ciclos de realizacion.
Mediante programas especificos como una primera definicion del mantenimiento.

Al integrar conceptos de operacion de los equipos, carga regular de trabajo y recursos
disponibles, obtendremos programas de asignaciéon de tareas en donde tenemos el
nombre del técnico ejecutor del programa.
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Al formular el Plan Basico de Mantenimiento, las actividades estan definidas en cada
programa, en un sistema retro-alimentado de la informacién para la toma de
decisiones de mantenimiente y la alta direccion.

El presupuesto es parte de la toma de decisiones en la relaciéon costo-beneficio del
mantenimiento.

Determinadas las actividades del mantenimiento para cada equipo, subsistema y
sistema electro-mecanico o de proceso; y para cada programa definido en el concepto
Reingenieria del Mantenimiento.

Las actividades del mantenimiento determinaran los recursos necesarios para su
ejecucion, v la estructura organizacional que lo hara funcionar.

LOS PROGRAMAS ANUALES DE MANTENIMIENTO.

LOS PROGRAMAS BASICOS DE MANTENIMIENTO a un afio programable, requieren
de informacién para el conocimiento de las actividades por realizar y de su costo..

Los PROGRAMAS contendran un listado de actividades de mantenimiento
correspondiente al SISTEMA ELECTROMECANICO indicado, asi como las fechas de
¢jecucion o fechas de iniciacién y terminacion acordes a los ciclos o periodes de cada
actividad. Cada actividad sera desglosada en SUBSISTEMA Y EQUIPO para su
identificacién.

PRESUPUESTO.- Corresponde al documento determinado en forma nominativa en
disposiciones econémicas para obtener los recursos necesarios, para la ejecucion de
las actividades de mantenimiento, desglosado en COSTOS DEL PROGRAMA, Y
SUELDOS Y SALARIOS.

PRONOSTICOS DEL PROGRAMA.- Corresponden a un listado de ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO con sus CICLOS O PERIODOS DE EJECUCION, que fueron
determinados por los conceptos de REINGIENERIA DEL MANTENIMIENTO y con sus
consecuentes FUENTES DE INFORMACION. Al principio de un proyecto, se genera la
CARTA DE MANTENIMIENTO del programa correspondiente, y como punto de
interaccion y MEJORA DEL MANTENIMIENTO, cuando se formula un Plan Basico de
Mantenimiento en la continuidad del Mantenimiento.

PROGRAMA DE UTILIZACION.- Corresponde a los tiempos de operacién de los equipos
electromecanicos, proporcionados por operacion, bajo los conceptos: operacién y
disponibilidad para mantenimiento en un concepto ampilio.

Para la formulaciéon de los PROGRAMAS del PLAN BASICO DE MANTENIMIENTO se
consideran los tiempos de operacion con los tiempos de ejecucion del mantenimiento.
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LA FUENTE DE INFORMACION de los conceptos de REINGENIERIA del
MANTENIMIENTO se analizaran por PROGRAMA de MANTENIMIENTO.

LA FORMULACION DEL PLAN BASICO DE MANTENIMIENTO en los distintos
PROGRAMAS se determinan por SISTEMAS ELECTROMECANICOS y:

Subsistema y equipo

Actividad de mantenimiento a realizar

Fecha de gjecucion, o de inicio y terminacion

* Recursos necesarios para su ejecucién

PROGRAMA DE INSPECCION

El Programa de Inspeccién contempla lo siguiente:
¢ De los PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
¢ De la DETECCION DE FALLAS
e Del ESTADO MECANICO.

El Programa de Inspeccién en sus ciclos o periodos de INSPECCION asi como las
actividades a desarrollar en este concepto es EVALUATORIO y parte fundamental del
mantenimiento.

Para formular PROGRAMAS de INSPECCION es caracteristica determinarlas por un
ESTUDIO de INGENIERIA BASICA.

PRESUPUESTO POR MANTENIMIENTO

El Presupuesto por Mantenimiento se determina a partir de las actividades del
mantenimiento en los distintos programas determinades por la Reingenieria del
Mantenimiento. Cada actividad del mantenimiento requiere de recursos que en lo
general serian:

¢ Organizacion

Refacciones, materiales y servicios
Lubricantes y grasas

Consumos

Equipos y herramientas
Combustibles

Energia
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Organizacioén.- Es la parte ejecutable del mantenimiento en forma directa e indirecta:
de obra de mano ( técnico especialista ), y la parte directriz respectivamente

Refacciones, materiales y servicios.- Son los requerimientos para la realizacion de las
actividades del mantenimiento en el contexto de la garantia de operacién del equipo,
subsistemas y sistemas.

Lubricantes y grasas.- En los distintos mecanismos de algunos equipos es la parte
importante en mantenimiento.

Consumo.- Corresponde a la parte periférica de recursos que requiere el
mantenimiento en sus distintas modalidades, comoc estopas, liquides limpiadores,
aditivos, etc.

Equipos y herramientas.- Son equipos necesarios para efectuar el mantenimiento, asi
como las herramientas requeridas para realizarlo.

Combustibles y energia.- No corresponde a costos de mantenimiento, pero si a la
operacion de los equipos subsistemas y sistermas.

El presupuesto por Mantenimiento permite la informacion y la evaluacion del
mantenimiento entre los presupuestado y lo gastado en los :

e Programas de Mantenimiento Preventivo
¢ Programas de Reparaciones Menores
* Programa de Reparaciones Mayores '

En cada programa se identifica los recursos necesarios enlistados en:

¢ Refacciones, materiales y servicios
e Lubricantes

e Consumos

* Equipos y herramientas

* Sucldos y salarios

La suma de los recursos necesarics para cada programa nos da el Presupuesto por
Mantenimiento.

La suma de cada recurso en los distintos programas obtenemos el Presupuesto
Contable. :

PRESUPUESTO CONTABLE

La informacidn requerida para la formulacién del presupuesto seria:

* Del presupuesto del afio inmediato anterior
* De registros de compras y almacén
* De cotizaciones especificas
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e De informacion de bitacora
s De sueldos y salarios.
e Porcentaje de ventas o produccién.

El presupuesto es el docurnento de referencia de actuacién de la empresa en el renglén
de mantenimiento. En la primera fase se realizara entre lo presupuestado, lo gastado y
lo disponible. La informacién por un periodo de tiempo (un mes regularmente), y lo
gastado para el mismo tiempo; asi como lo presupuestado a la fecha, y lo gastado a la
fecha.

La informacion proporcionada por presupuesto partirda del gran total de
mantenimiento, desglosado en recursos identificados como:

Refacciones y reparaciones
e Combustible y lubricantes
s Energia

Equipos y herramientas
e Salarios y bonificacicnes

En cuestién contable, por concepto erogado.

Para la formulacién del presupuesto en donde se identifica primeramente por la
actividad del presupuesto por mantenimiento y por los recursos necesarios para
realizarla, el orden comun seria:

s Por eguipo
* Por subsistema
¢ Por sistema

Entendido la sumatoria de los equipos para un subsistema identificado, y la sumatoria
de los subsistemas para el sistema electro-mecanico.

Los recursos identificados en el presupuesto, y que corresponden a la informaciéon
proporcionada es recomendable obtenerla por sistemas (aire acondicionado, sistema
eléctrico u otro) deseable para darle seguimiento en la toma de decisiones por
especialidad. En la sumatoria por sistemas electromecanico para la evaluacién del
mantenimiento en el total.

La diferencia entre el gasto programado y el gasto erogado es solamente un parametro
del costo-beneficio del mantenimiento, y debera valorarse como una desviacion sujeta
a un criterio de evaluaciéon del mantenimiento.

El presupuesto Contable esta referido regularmente a incrementar lo gastos del afio
inmediato anterior en dos conceptos: el incremento de precios y considerar un mayor
numero de reparaciones por realizar, dada la menor vida 1til de equipo.

Los incrementos de los gastos y el namero de reparaciones se asignan en los cargos
que identifican los recursos necesarios del mantenimiento.
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El Presupuesto Contable también se determina en la parte sustantiva del
mantenimiento, y que corresponde a cada actividad del mantenimiento que requiere
recursos identificados en los:

¢ Programas de Mantenimiento Preventivo
* Programa de Reparaciones Menores
s Programa de Reparaciones Mayores

En cada programa se identifican los recursos necesarios enlistados en :

Refacciones, materiales y servicios
Lubricante y combustibles
Consumos

Equipos y herramientas

Sueldos y salarios

Energia

Las suma de cada concepto de cargo (recursos necesarios)] de cada programa de
mantenimiento, se obtienen el Presupuesto Contable total. Lo anterior permite la
informacién presupuestal total del mantenimiento del sistema electromecanico en:
cuestion.
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CURSOS INSTITUCIONALES - UNAM . ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

MODULO I
ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

2.1 Objetivo del mantenimiento

El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante las cuales un equipo o
un sistema se mantienen en, o se restablece a, un estado en el que puede realizar las funciones
designadas. Es un factor importante en la calidad de los productos.

Las inconsistencias en la operacion de los equipos dan como consecuencia una variabilidad
excesiva en los resultados. Para producir con un alto nivel de calidad, el equipo debe operar
dentro de las especificaciones, las cuales pueden alcanzarse mediante acciones oportunas de
mantenimiento.

. El objetivo del mantenimiento es desarrollar las acciones preventivas, predictivas y correctivas
necesarias para mantener y conservar los equipos operando en condiciones normales de
funcionamiento.

2.2 Organizacion, funciones y estructura del mantenimiento
Organizacién del mantenimiento

Dependiendo de la carga de mantenimiento, el tamario de la empresa o institucion, las destrezas y
habilidades de los trabajadores, etc., el mantenimiento se puede organizar por departamentos, por
area o en forma centralizada. Cada tipo de organizacion tiene sus pros y sus contras. En las
organizaciones grandes, la descentralizacion de la funcion de mantenimiento puede producir un
tiempo de respuesta mas rapido y lograr que los trabajadores se familiaricen mas con los
problemas de una seccién particular de la planta. Sin embargo, la creacién de un numero de
pequefias unidades tiende a reducir la flexibilidad del sistema de mantenimiento como un todo. La
gama de habilidades disponibles se reduce y la utilizacion de la mano de obra es generalmente
menor que en una unidad de mantenimiento centralizada. En algunos casos, puede implantarse
una solucién de compromiso, denominada sistema en cascada. Este sistema permite que las
unidades de mantenimiento de diversas areas se enlacen con la unidad de mantenimiento central.
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Actividades de organizacion
La organizacion de un sistema de mantenimiento incluye:

Disefo del trabajo
Estandares de tiempo
Administracién de proyectos

Actividades de control

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

Control de trabajos
Control de inventarios
Control de costos
Control de calidad

Las funciones de mantenimiento

La administracién de mantenimiento es la administraciéon de todos los activos que posee una
empresa o una institucién, basada en la maximizacién del rendimiento sobre inversidn en activos.

Esta definicion incluye las siguientes funciones, de manera enunciativa y no limitativa:

Mantenimiento preventive (MP)

Inventario y adquisicion

Sistemas de érdenes de trabajo

Sistemas Computarizados de Administracién de Mantenimiento (SCAM)
Capacitacion técnica e interpersonal

Participacién operacional

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)
Mantenimiento productivo total (MPT)
Optimizacion financiera estadistica

Mejoramiento continuo

1.- Mantenimiento preventivo (MP)

El programa de mantenimiento preventivo (MP) es la clave para cualquier proceso exitoso de
administracion de activos, ya que reduce la cantidad de mantenimiento correctivo hasta un nivel
suficientemente bajo.

2.- Inventario y adquisicion

Con el fin de tener suficientes refacciones, sin que sean demasiadas, los programas de inventario

y adquisicibn deben centrarse en proveer las partes correctas en el tiempo justo para el
mantenimiento y |a reparacion de los activos.
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3.- Sistemas de érdenes de trabajo

La iniciativa de érdenes de trabajo en administraciéon de activos incluye la documentacién y el
rastreo del trabajo de mantenimiento realizado. Se utiliza un sistema de 6rdenes de trabajo para
iniciar, rastrear, y registrar todas las actividades de mantenimiento e ingenieria.

4.- Sistemas computarizados de administracion de mantenimiento (SCAM)

La cantidad de informacién que se acumula de las funciones de mantenimiento, hace necesaria la
utilizacién de sistemas de computo para controlar el flujo de informacién, ya que asi se facilita su
recoleccion, procesamiento.

5.- Capacitacion técnica e interpersonal

La funcion de capacitacion en mantenimiento asegura que los técnicos que trabajan con un equipo
tengan las destrezas requeridas para entender su funcionamiento y proporcionarle el
mantenimiento adecuado.

6. —Participacion operacional

La participacidn operacional requiere que los departamentos de operaciones, de produccion o de

servicios tomen posesion de sus equipos hasta el punto que estén dispuestos a respaldar los
esfuerzos del departamento de mantenimiento e ingenieria.

OPERACIONES MANTENIMIENTO INGENIEROS
DE DISENO

COMPRAS cQuiro L INGENIERIA DE

L - . o PRODUCCION

INVENTARIO ADMINISTRACION INGENIERIA DE
PROYECTOS
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Algunas actividades de participacién son:

Inspeccionar el equipo antes de ponerle en marcha

Realizar solicitudes de mantenimiento

Registrar la informacion de averias o fallas del equipo

Realizar servicio de mantenimiento basico al equipo (por ejemplo, lubricacién o limpieza)
Realizar ajustes de rutina del equipo

Realizar actividades de mantenimiento (respaldadas por el departamento de
mantenimiento}

7.- Mantenimiento predictivo (MPred)

Una vez que la participacién operacional ha liberado los recursos de mantenimiento e ingenieria,
éstos deben enfocarse en tecnologias predictivas que se aplican a los activos.

8.- Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Cuando ya se ha registrado la informacion, las técnicas de MCC se aplican a los esfuerzos
preventivos y predictivos para optimizar los programas. Si un activo en particular es, digamos,
sensible al medio ambiente o esta relacionado con la seguridad o es extremadamente importante
para la operacion, entonces se escoge y se utiliza las técnicas apropiadas de MP/MPred.

Si un activo va a restringir o a impactar la capacidad operacional de la empresa o la institucion,
entonces se aplica otro nivel de actividades MP/MPred teniendo un costo tope en mente.

Si por descuido se dejé que un activo fallara y fuera costoso reemplazarlo ¢ reconstruirlo, debe
entonces especificarse otro nivel de actividades de MP/MPred. Siempre existe la posibilidad de
que sea mas econdomico dejar que aigunos activos funcionen hasta que fallen. Esta accién se
considera en el MCC.,

Las herramientas del MCC requieren que la informacion sea efectiva. Por esta razén el proceso de
MCC se utiliza después de que la organizacion haya logrado un nivel de madurez que asegure
una informacién exacta y completa de los activos.

9.- Mantenimiento productivo total (MPT)

El MPT es una filosofia operacional en la que cada persona de la compariia entiende, de alguna
forma, que su desempefio en el trabajo incide en el desemperio de ios activos.

La filosofia del MPT se centra en los roles y responsabilidades de todas las partes de la compariia
para optimizar la inversion en los activos.

El MPT es similar a la Administracion de Calidad Total. El tnico cambio es que en lugar de que las
companias se centren en sus productos, el centro esta en sus activos.
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10.- Optimizacidn financiera estadistica

La optimizacién financiera estadistica es una técnica estadistica que combina toda la informacion
refevante acerca de un activo, tal como: costo del tiempo de inactividad, costo de mantenimiento,
costo de pérdida de eficiencia y costo de calidad. Esta técnica equilibra financieramente las
decisiones basadas en el costo total mas bajo, no en el costo necesario, para un departamento o
un area individual. Estas decisiones incluyen:

Cuando retirar el activo para mantenimiento

Reparar o reemplazar un activo '

Cuantas refacciones se necesita

Los niveles maximo-minimo de las refacciones comunes

11.- Mejoramiento continuo

El mejoramiento continuo en el cuidado de activos implica un programa constante de evaluacién
que siempre busca las pequefas cosas que pueden hacer a una compafia mas competitiva.

Una de las herramientas clave para el mejoramiento continuo es tener parametros. Los
parametros utilizados para desarrollar procesos constituyen uno de los tipos mas exitosos. A
través de ellos se examina los procesos especificos de mantenimiento, se compara los procesos
con aquellos de comparias que los han dominado a la perfecciéon y se registra los cambios para
mejorar los procesos especificos.

La clave de la fijacidn de parametros es la auto-evaluacién. Una compaiiia o una institucion debe
conocer su estado actual antes de tratar de utilizar parametros en relacion con otras instituciones.
Sin tener este conocimiento es imposible tener una comparacién exacta del proceso de parametro

Estructura de administracion del mantenimiento

La estructura de la funcidn de administracion de mantenimiento puede compararse con una
piramide. En la siguiente figura, es evidente que debe colocarse una base para construir el
proceso de administracién de mantenimiento. Los elementos fundamentales de Mantenimiento
Preventivo (MP) constituyen la base piramidal.
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Mejoramiento

continug
Mantenimiento Optimizacién
total productive financiera
Mantenimiento Participacién Mante;imien;o
s . tracdo en la
predictivo operacional cen
confiabilidad
Almacenamiento Sistema de flujo SCAM C:épac:_itacbn
y adquisicién de trabajo | ‘Genicae
interpersonal

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Una vez colocada la base de MP, el proximo nivel queda conformado por el inventario, las érdenes
de trabajo, el Sistema computarizado de administracién de mantenimiento (SCAM) y la
capacitacion. La participaciéon operacional, junto con las técnicas predictivas y de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC) son construidas sobre el nivel anterior. Con suficiente
informacién, la organizacion puede centrarse en su estrategia de activos en Mantenimiento
Productivo Total (MPT) y optimizar sus finanzas. Cuando se alcanza este nivel, lo que sigue es
llegar al el mejoramiento continuo por auto-evaluacion y fijaciéon de parametros.
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Diagrama de implementacion de la administracién de
mantenimiento
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Control del trabajo

Este tipo de controi vigila el estado del trabajo y el trabajo realizado, a fin de investigar si éste ha
sido efectuado de acuerdo con las normas (de calidad y tiempo).

En esta categoria de control se genera un conjunto de informes, incluyendo uno que muestra el
desempeiio, con respecto a la norma, de las ocupaciones o puestos utilizados en el trabajo, y su
productividad. Otros informes que son utiles para el control del trabajo son el de frabajos
pendientes o atrasados, el % del manfenimiento de emergencia en relacion con el mantenimiento
planeado, y el % de trabajos de reparacion originados como resultado de inspeccién de MP.

El informe de trabajos pendientes es esencial para el control del trabajo. Es una buena practica
mantener un informe semanal de trabajos pendientes por ocupacioén o puesto. El informe también
debera indicar la causa de! atraso. Es esencial tener un nimero aceptable de trabajos pendientes,
que generalmente abarca de 2 a 4 semanas. Tener demasiados © muy pocos trabajos
pendientes requiere una accién correctiva. En caso de que se identifique una tendencia
descendente en los trabajos pendientes, puede ser necesario emprender alguna de las siguientes
acciones correctivas:

1. Reducir el mantenimiento por contrato.

2. Considerar una transferencia entre departamentos.

3. Reducir la fuerza de trabajo de mantenimiento.

Si la cantidad de trabajos pendientes esta aumentando y se identifica una tendencia clara, puede
ser necesaria alguna de las siguientes acciones correctivas:

Incrementar el mantenimiento por contrato.

Considerar la transferencia entre departamentos.

Programar tiempo extra que sea eficaz en costos.

A

Incrementar la fuerza de trabajo de mantenimiento.

El total de trabajos pendientes debera controlarse utilizando herramientas para el control
estadistico de procesos, especialmente las graficas de control como: histogramas, diagramas de
causa y efecto (diagramas de pescado), grafico de Pareto.
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Control de costos
El costo de mantenimiento abarca:

1.- El costo directo de mantenimiento, que es el costo de la mano de obra, las refacciones,
los materiales, el equipo y las herramientas.

2. Costo de paro de las operaciones debido a la falla.

3. Costo de calidad debide a que un servicic esta fuera de las especificaciones como
resultado de defectos en los equipos o instalaciones.

4. Costo de redundancia debido a equipos de respaldo.
5. Costo de deterioro del equipo por falta de mantenimiento adecuado.
6. Costo de mantenimiento excesivo.

Casi toda la informacién sobre los costos estsd disponible en la OT. Se debe entregar
mensualmente un resumen de los costos de mantenimiento por OT, que se utiliza para controlar
los costos totales de mantenimiento.

- Los informes costos indicaran los programas de reduccién de costos que mas se necesita. La
reduccién de costos deberd ser un esfuerzo permanente en cualquier buen programa de
mantenimiento. Los aspectos en donde puede implementarse programas de reduccién de costos,
son:

1. Considerar el uso de materiales alternos para mantenimiento.
2. Modificar los procedimientos de inspeccion

3. Revisar los procedimientos de mantenimiento haciendo ajustes, particularmente en el
tamano de tas cuadrillas y en los métodos.

4. Redisenar los procedimientos de manejo de materiaies y la distribucién del taller.

Control de calidad )
El mantenimiento tiene un enlace directo con la calidad de los servicios. El equipo con buen
mantenimiento proporciona mejores servicios que el equipo con mantenimiento deficiente.

Un informe mensual sobre el porcentaje de trabajos repetidos y servicios deficientes, puede
ayudar a identificar cuales equipos requieren una investigacion para determinar las causas de
problemas de calidad. Una vez que se investigan los equipos, se aplica una medida de accién
correctiva para remediar el problema. La medida puede dar por resultado una modificacion de ia
politica actual de mantenimiento y de la especializacion de la compaiiia encargada de ese equipeo
en particular.
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Control de la condicidn de las instalaciones

El control de la condicién de las instalaciones requiere de un sistema eficaz para el registro de las
fallas y las reparaciones de equipos criticos e importantes. Esta informacién generaimente se
obtiene de la orden de trabajo y del archivo de historia del equipo.

Un informe mensual de mantenimiento debera incluir el tiempo muerto de los equipos criticos e
importantes y su disponibilidad. Si el tiempo muerto es excesivo o si la disponibilidad y prontitud
para uso de la maquina son bajas, se debe tomar una medida correctiva para disminuir la
ocurrencia de fallas. La medida correctiva puede incluir el establecimiento de un programa de
mejora de confiabilidad o un programa de mantenimiento planeado, o ambos.

3.7 Disefio de un programa eficaz de mantenimiento

A continuacién se describe cinco programas de mantenimientos que ofrecen acertados cursos de
accion que pueden ser adoptados en el ciclo de control de mantenimiento. Los objetivos de estos
programas son mejorar la disponibilidad de las instalaciones, reducir los costos de operacién y
mejorar la confiabilidad del equipo y la calidad de los servicios. Estos programas son:
Mantenimiento planeado.

Manejo del mantenimiento de emergencia.

Mejora de la confiabilidad.

_Programa de administracion del equipo.

ook W

Reduccion de costos.

Mantenimiento planeado

Ei mantenimiento planeado es un esfuerzo integrado para convertir la mayor parte del trabajo de
mantenimiento en mantenimiento precgramado. El mantenimiento planeado es el trabajo que se
identifica mediante el mantenimiento preventivo y predictivo. Incluye la inspeccion y el servicio de
trabajos que se realiza a intervalos recurrentes especificos. También incluye el mantenimiento con
base en las condiciones. .

En el mantenimiento planeado, todas las actividades son planeadas previamente, incluida la
planeacion y abastecimiento de materiales.

Asimismo, los trabajos son programados en momentos en que no alteren los servicios.
Mantenimiento de emergencia
El mantenimiento de emergencia se refiere a cualquier programa no planeado que debera

empezarse el mismo dia. Por su naturaleza, este tipo de mantenimiento permite muy poco tiempo
para su planeacion. Se debe reducir al minimo la cantidad de mantenimiento de emergencia y no
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debera exceder del 10% del trabajo total de mantenimiento. Debe existir una politica clara para el
manejo dei mantenimiento de emergencia.

Mejora de la confiabilidad

Un programa de mejora de la confiabilidad ofrece una alternativa inteligente para mejorar la
funcién de mantenimiento. Se debe mantener archivos histéricos de los equipos criticos e
importantes y hacer estimaciones del tiempo medio entre fallas (TMEF). La frecuencia del
mantenimiento de emergencia esta en funcion de la tasa de fallas del equipo. Puede calcularse
para un periodo de operacion de n horas, durante las cuales habra n/TMEF acciones de
mantenimiento de emergencia.

Otro método que mejora la confiabilidad del equipo y optimiza las operaciones de mantenimiento
es un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC). En el MCC, el programa de
mantenimiento se desarrolla bajo el concepto de restablecer la funcion del equipo mas que de
llevar el equipo a una condicién ideal.

Programa de administracion del equipo

El mantenimiento productivo total (MPT) es una filosofia japonesa que se concentra en la
administracion del equipo a fin de mejorar la calidad del producto o de los servicios. Su objetivo es
reducir pérdidas de equipo en funcionamiento para mejorar la eficacia global del equipo. Segun
Nakajima, ias seis principales causas de pérdidas de equipo en funcionamiento son:

Falla.
Preparacion y ajustes.
Equipo sin trabajo y paros menores.

Velocidad reducida.
Defectos del proceso.

S i

Rendimiento reducido.

Reduccion de costos

El mantenimiento puede contribuir a reducir el costo del servicio mediante un esfuerzo continuo de
reduccidon de costos en las operaciones de mantenimiento. La reduccion de costos n el
mantenimiento puede obtenerse aplicando técnicas de ingenieria de métodos.

En los esfuerzos dirigidos a reduccion de costos, se debe considerar lo siguiente:

Materiales y refacciones alternos.

Método alterno para inspeccidn y reparacidén general.

Equipos y herramientas alternos.

Procedimientos alternos para la planeacion y la programacion.

ok LN~

Estandares de tiempo alternos para los trabajos.
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A manera de colofon de este tema, conviene recordar que los sistemas de control de
mantenimiento desempefian una funcién clave en un programa eficaz de mantenimiento. Los
conceptos del control automatico de procesos, que incluyen objetivos del proceso, muestreo,
analisis de las muestras y aplicacion de medidas correctivas, se definen y utilizan para establecer
un sistema eficaz del control del mantenimiento.

’

Los pasos para un control eficaz del mantenimiento son:

1. Definir objetivos y metas en términos de calidad, disponibilidad y eficacia.

2. Coordinar y planear las ordenes de trabajo.

3. Procesar las érdenes de trabajo.

4. Recopilar informacién de las érdenes de trabajo y de los archivos histéricos y compilar
informes sobre eficiencia, disponibilidad y calidad.

5. Examinar la desviacion con respecto de los objetivos y las metas establecidos.

6. Siexiste una desviacion, tomar una medida correctiva, o bien, mejorar las metas.

Los programas de mantenimiento descritos en el apartado 3.7, ofrecen formas y medios para
formular una accion correctiva en caso de ser necesario, al tlempo que proporcionan métodos
para mejorar el estado actual del mantenimiento.
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MODULO IV
MANTENIMIENTO PREVENTIVO'

4.1 Introduccién

Si el mantenimiento se define como el aseguramiento de que una instalacién, un sistema de
equipos, una flotilla u otro activo fijo contintien realizando las funciones para las que fueron
creados, entonces el mantenimiento preventivo es una serie de tareas planeadas previamente que
son llevadas a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de dichas
funciones.

Esto es diferente de un mantenimiento de reparacion, el cual normalmente se considera como el
reemplazo, renovacién ¢ reparacion general del o de los componentes de un equipo o sistema
para que sea capaz de realizar la funcién para la que fue creado.

El mantenimiento preventivo es, por tanto, el enfoque preferido para la administracion del
mantenimiento, ya que:

- puede prevenir una falla prematura y reducir su frecuencia,
- puede reducir la severidad de la falla y mitigar sus consecuencias,

- puede proporcionar un aviso de una falla inminente ¢ incipiente para permitir una
reparacién planeada, o

- puede reducir el costo global de Ié administracién del mantenimiento.

- El mantenimiento preventivo comprende principalmente dos tipos de mantenimiento planeado. El
primer tipo es el mantenimiento preventivo que se basa en la estadistica y la confiabilidad y que se
deriva a partir de datos histéricos. El segundo se basa en las condiciones. La tendencia es
apoyarse mas en el mantenimiento preventivo cen base en las condiciones.

El mantenimiento de reparacién puede dividirse en dos amplias categorias: reparacion planeada y
reparacion no planeada. La reparacion planeada implica, en primer lugar, que todos los recursos
necesarios para realizar las tareas han sido planeados previamente y estan disponibles, y en
segundo lugar, que le trabajo se llevara a cabo de acuerdo con un programa establecido.

! Tomado de: Duffuaa, S, Raouf, A & Dixon, J., “Sistemas de mantenimiento. Planeacion y control.”, edit Limusa
Wiley, México, Méx., 2005 pp 75-121
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La reparacion no planeada puede tener disponible un conjunto de instrucciones normales, puede
tener a la mano los trabajadores y piezas necesarias o pude estar insertada en un programa de
mantenimiento bajo una base especifica, pero no cumple con los criterios de planeacién previa ni
de programacion previa. Si el mantenimiento preventivo se considera como trabajo planeado, la
distribucién por hora de mano de obra en una instalacion que funciona correctamente, puede ser
como la que se describe en la siguiente figura:

Todo el trabajo
100%

{ ]

Plancado No planeado
0% 30%

I I I |
MP Reparacién Reparaciones Descomposturas
45% 25% menores 20% 10%

Figura 3.1 Distribucién del trabajo.

El mantenimiento preventivo se lieva a acabo para asegurar la disponibilidad y la confiabilidad del
equipo. La primera puede definirse como 1a probabilidad de que un equipo sea capaz de funcionar
siempre que se le necesite. La confiabilidad de un equipo es la probabilidad de que el equipo este
funcionando en un momento determinado.

El objetivo del mantenimiento preventivo es aumentar al maximo la disponibilidad y confiabilidad
del equipo llevando a cabo un mantenimiento planeado, que se conoce comunmente como
mantenimiento preventivo (MP).

Como se menciona lineas arriba, el mantenimiento preventivo puede estar basado en las
condiciones o en datos histéricos del equipo.
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Mantenimiento

preventivo
A A 4
Basado en las Con base en la estadistica
condiciones y la confiabilidad

A b h
lFuera de Ilneal | En linea I [ Con base en ¢i tiempo l t Con base en c} '-‘5°J

’

Figura 3.2 Categorias del mantenimiento preventivo,

-

4.2 WMantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo (MP) se definié como una serie de tareas planeadas previamente,
que son llevadas a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de las
funciones para las que fue creado un equipo o sistema. Puede ser planeado y programado con
base en el tiempo, el uso o la condicidn del equipo. Es el enfoque preferido frente al
mantenimiento correctivo por cuatro razones principales: '

- La frecuencia de fallas prematuras puede reducirse mediante una lubricacion

adecuada, ajustes, limpieza e inspecciones promovidas por la medicién del
desempenio.

Si la falla no puede prevenirse, la inspeccién y la medicién periddicas pueden ayudar a
reducir la severidad de la falla y el posible efecto dominé en otros componentes del
sistema del equipo, mitigando de esta forma las consecuencias negativas para la
seguridad, el ambiente o la capacidad de produccién.

En donde podamos vigilar fa degradacién gradual de una funcién o un parametro,
como la calidad de un producto o la vibracion de una maquina, puede detectarse el
aviso de una falla inminente.

Finaimente, hay importantes diferencias en costos tanto directos (por ejemplo,
materiales) como indirectos (por ejemplo, pérdidas de produccion) debido a que una
interrupcidn no planeada a menudo proveca un gran dafio a los programas de
produccién y a la produccién misma, y debido también a que le costo real de un
mantenimiento de emergencia es mayor que uno planeado y a que la calidad de la
reparacion puede verse afectada de manera negativa bajo la presidon de una
emergencia.

'
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La pregunta mas critica en el mantenimiento preventivo es: ;Qué tarea o serie de tareas deben
realizarse para impedir una falla?

Si el mecanismo dominante de falla se basa en el tiempo 0 se debe al desgaste, es decir, si la
probabilidad de la falla aumenta gradualmente con el tiempo, la edad o el uso, entonces las tareas
de mantenimiento tienen que basarse en el tiempo. Si, por otra parte, la probabilidad de una falia
es constante independientemente del tiempo, la edad o el uso, y existe una degradacién gradual
desde el principio de la falia, entonces las tareas de mantenimiento pueden basarse en las
condiciones. Las tareas basadas en el tiempo se justifican si un restablecimiento ¢ un reempiaza
periddicos de componentes restablecen el equipo al estado en que pueda realizar las funciones
para las que fue creado. Esta tarea podria variar en complejidad.

Las tareas basadas en las condiciones, justificadas cuando se desconcce el enfoque de
prevencion de fallas, se centran en la medicién de un parametro que indique un deterioro o una
degradacién en el rendimiento funcional del equipo.

El mantenimiento basado en el tiempo es técnicamente factible si la pieza tiene una vida promedio
identificable. El mantenimiento basado en las condiciones es técnicamente factible si es posible
detectar condiciones o funcionamiento degradado, si existe un intervalo de inspeccién practico, y
si el intervalo de tiempo (desde la inspeccion hasta la falla funcional) es suficieniemente grande
para permitir acciones correctivas o reparaciones.

Vida promedio

.. Reparacién generai Reparacitn general
v Demasiado breve v Demasiado larga
v Castosa v Fallzs excesivas

Frecuencia de fallas  e———+$»
17 T-1

VAR

TIEMPO sl

Reparacién general basada en el tiempo
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Intervalo de Inigrvalo de
inspeeain deteccion

it

A
h 4
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>

Falla

imeipente Intervaig neio

Falla funcionat Nivel eritico

Rendimuento funtional e
I
f
|

TIEMPO sssmssmsmsssmsm e
Mantenimiento basado en las condiciones

Debido a que los equipos complejos y sus componentes tendran varias causas posibles de falla,
es necesario desarrollar una serie de acciones de mantenimiento preventivo —algunas basadas
en las condiciones y otras basadas en el tiempo— para el mismo equipo, y consolidar éstas en un
programa de MP. El programa tendra tareas agrupadas por periodicidad (es decir, diaria, semanal
o anualmente, por horas de operacion por ciclos etc.) y agrupadas por oficio {(es decir, mecanico,
electricista, operador, técnico, etc.)

TABLA 3.1 Acciones del programa de mantenimiento preventiva,

Quién Cuindo Accidn Ecpipo Condicidn Medida
Mecénico  Semanalmente Inspeeetonarf Sistema Freaidn 2580 Ibipulg? =
djustar hidréulica 56 thipulg?
Féemeo Semestralmente Tomar Rodamwentosn  Vibracién Banda octiava con
lectusra de molor respecto 4 ba
linca biszcn
Operador  Mensualmente fubricar Mator Nivet de ja Lienar hasta indicador
reductor varlla de miximo con accite
mpsion 1IDwWd40
Operador Ihariamente Venfiear Motor Presiein Reeaspizedr ol fidire
1edustor def aceite do acoite con

P-0)5-42010 -8
sUdp 10 i paig?
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El mantenimiento preventivo es el principal requisito para reducir la frecuencia y severidad de las
descomposturas de las maquinas. Se utilizan tres amplias medidas para vigilar que el programa
de MP sea competo:

- Cobertura del MP —el porcentaje de equipo critico para el cual se han desarrollado
- programas de MP.

- Cumplimiento del MP —el porcentaje de rutinas de MP que han sido completadas de
acuerdo con su programa.

- Trabajo generado por la rutinas del MP —el numero de acciones de manten|m|ento
que han sido solicitadas y tienen como origen rutinas del MP.

El mantenimiento preventivo basado en las condiciones requiere monitorear una variable que esta
estrechamente relacionada con la falla de los equipos. Es necesario identificar qué parametro
debe vigilarse y medirse.

Se mencionara enseguida algunas técnicas de diagnostico que ayudaran a desarrollar un sistema
de mantenimiento basado en tas condiciones.

4.3 TECNOLOGIAS DE DIAGNOSTICO

Las técnicas de mantenimiento basado en las condiciones gque se aplican mas comunmente son el
andlisis de vibraciones, el analisis de aceites lubricantes, la termografia, el ultrasonido, el
monitoreo de efectos eléciricos y los penetrantes.

Analisis de vibraciones

La vibracion puede definirse como el movimiento de una masa desde su punto de reposo a lo
largo de todas las posiciones y de regreso al punto de reposo, en donde esta lista para repetir el
ciclo. El analisis de vibraciones en el monitoreo de condiciones se realiza comparando las
caracteristicas de las vibraciones de la operacién actual con respecto a una linea de referencia, la
cual se midié cuando se sabfa que la maquina estaba operando normalmente

Las técnicas para el analisis de vibraciones pueden utilizarse para vigilar el rendimiento del equipo
mecanice que gira, realiza movimiento reciprocante o tiene otras acciones dinamicas. Entre los
egjemplos se incluyen las cajas de engranes, los rodamientos, motores, combas, ventiladores,
turbinas, transmisiones de banda o cadena, compresores, generadores, transportadores,
magquinas reciprocantes y maquinas indexadoras. :

Analisis de lubricantes
La ferrografia y la deteccién de virutas magnéticas examinan particulas de desgaste con base de
hierro en los aceites lubricantes para determinar el tipo y grado del desgaste, y pueden ayudar a

sefalar el componente especifico que se esta desgastando.

El anéalisis espectrométrico
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La cromatografia
Termografia

Los usos mas comunes de la termografia, que mide la temperatura superficial mediante la
medicién de radiacién infrarroja, son los de determinar conexiones eléctricas deficientes y puntos
peligrosos, desgaste del refractario en hornos, y sobrecalentamientos criticos en componentes de
calderas y turbinas.

Ultrasonido

Se emplean para determinar fallas 0 anomalias en soldaduras, recubrimientos, tuberias, tubos,
estructuras, flechas, etc.

Monitoreo de efectos eléctricos

Existen varias pruebas para determinar la corrosién empleando un circuito eléctrico sencillo, el
cual se monitorea mediante instrumentacién de diferentes grados de complejidad (el corrator, el
corrometer)

Los dispositivos mas comunes utilizados para menitorear o probar los motores o los generadores
son los generadores de voltaje, incluyendo fusionadores.

Penetrantes

Los penefrantes electrostaticos y de tintes liquidos se utilizan para detectar grietas y
discontinuidades en superficies provocadas en la manufactura por desgaste, fatiga,
procedimientos de mantenimiento y reparacion general, corrosion o desgaste general por agentes
atmosféricos. Se aplica el penetrante y se permite que penetre en las anomalias. La superficie se
limpia y asi el penetrante se revela mediante técnicas visuales, fluorescentes o electrostaticas.

4.4 MODELOS PARA DECISIONES DE REMPLAZO

La decisién de reparar, actuzalizar o reemplazar un equipo o refacciones reparables puede ser
tomada en la etapa de disefio de un nueveo sistema, en un punto en el ciclo de vida de un equipo
cuando ha ocurrido una descompostura o cuando resulta evidente ia obsolescencia. Requiere un
examen de los costos del ciclo de vida total de la pieza durante |a porcion restante de su ciclo de
vida. El ciclo de vida total de equipo o de la pieza incluye el momento desde su adquisicion hasta
su eliminacién final. Se consideran todos los costos desde la compra inicial, instalacion,
reparacion, reemplazos, actualizacion del servicio, desmantelamiento y eliminacion.

Las piezas reparables tienen una consideracion adicional, a saber, reparar o reemplazar la pieza
cuando se descompone. jSe puede reparar |la pieza fisicamente?

El mejor momento para tomar decisiones de reemplazo en el caso de piezas reparables es
durante la fase de disefio del ciclo de vida del equipc. Los costos de reemplazo para el equipo y
sus componentes pueden tomarse directamente de los costos de compra del equipo vy ias listas de
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las refacciones recomendadas. Los costos de reparacion pueden solicitarse al proveedor y a los
centros de reparacion recomendados por el proveedor para compararlos con las propias
estimaciones de una reparacion interna.

El costo total del ciclo de vida de una pieza estad compuesto de ta suma de los costos de
adquisicién, inversion, operacion y soporte, y eliminacion. Cada uno de éstos tiene varios costos
componentes, pero la decisidn de reparar o reemplazar esta principalmente en la evaluacién de
los costos de la inversion inicial, operacién y soporte, y en ocasiones en los costos de ellmlnacmn
del equipo:

Cic = C agqusicien + C inversion + Cogs + C eiminacion

en donde LC es el ciclo de vida y O&S es la operacion y el soporte.

Los costos de adquisicion a menudo son fijos e incluyen los costos de disefio, evaluacion,
ingenieria y administracién del proyecto de la pieza.

Los costos de inversion inicial pueden diferir cuando se comparan los disefios reparables y los no
reparables. Si las refacciones son reparables, los costos de operacion y soporte.

Los costos de operacién y soporte incluyen los costos de articulos consumibles usados en la
reparacion y operacion de la pieza; los costos de refacciones de reemplazo; los costos de manejo
de inventario; los costos del personal para las reparaciones; los costos de las instalacicnes para
las reparaciones; los costos directos de mantenimiento; los costos de empaque, manejo y
almacenamiento; los costos de soporte técnico, y los costos de modificaciones futuras.

Los costos de eliminacion también pueden verse afectados si las opciones de disefio de |a
competencia requieren arreglos especiales para manejo y eliminacién o provisiones para el
manejo de desperdicios.

4.5 ELEMENTOS DEL MANTENIMIENTO PLANEADO

El mantenimiento planeadc se refiere al trabajo de mantenimiento que se realiza con una
planeacion, previsién, control y registros por adelantado. Incluye toda la gama de tipos de
marntenimiento y se aplica a las estrategias de reemp!azo mantemmlento preventivo y correctivo.
Se caracteriza por lo siguiente:

- La politica de mantenimiento se ha establecido cuidadosamente.
- La aplicacién de la politica se planea por adelantado.

- El trabajo se controla para que se ajuste al plan original.

- Se recopilan, analizan y utilizan datos que sirvan de guia a las politicas de
mantenimiento futuras, pasos para desarrollar un programa de mantenimiento
planeado.
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Administracién del plan

El primer paso en el desarrollo de un programa completoc de mantenimiento planeado consiste en
reunir una fuerza de trabajo que inicie y ejecute el plan. Se designara a una sola persena como
jefe de ia fuerza de trabajo, ademas de que es esencial el compromiso de la direccién para el
cumplimiento exitoso del plan. ’

Inventario de las instalaciones

El inventario de las instalaciones es una lista de todas las instalaciones, incluyendo todas las
piezas, de un sitio. Se elabora con fines de identificacion.

identificacion del equipo

Es esencial desarroliar un sistema mediante el cual se identifique de manera Unica a cada pieza
del equipo. Se deberd establecer un sistema de coédigos que ayude en este proceso de
identificacion.

Registro de las instalaciones

El registro de las instalaciones es un archivo (electrénico o en papei) que contiene los detalles
tecnicos acerca de los equipos incluidos en el pian de mantenimiento. Estos datos son los
primeros que deben alimentarse al sistema de informacién de mantenimiento. El registro del
equipo (partida) debe incluir el numero de identificacion, ubicacion, tipo de equipo, fabricante,
fecha de fabricacidon nimero de serie, especificaciones, tamafo, capacidad, velocidad, peso
energia de servicio, detalles de conexién, detalles de cimentacidén, dimensiones generales,
tolerancias, nimero de ptano de referencia, numero de referencia para los manuales de servicio,
intercambiabilidad con otras unidades, etc.

Programa especifico de mantenimiento

Debe eiaborarse un programa especifico de mantenimiento para cada pieza de equipc dentro del
programa general. El programa es una lista completa de las tareas de mantenimiento que se van a
realizar en el equipo.

Especificacién del trabajo

La especificacién del trabajo es un documento que describe el procedimiento para cada tarea. Su
intencién es proporcionar los detalles de cada tarea en el programa de mantenimiento.

Programa de mantenimiento
El programa de mantenimiento es una lista donde se asigna las tareas de mantenimiento a

periodos de tiempo especificos. Esta es la etapa en donde se programa el mantenimiento
planeado para su ejecucion.
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Control del programa

El programa de mantenimiento debe ejecutarse segln se ha planeado. Es esencial una vigilancia
estrecha para observar cualquier desviacién con respecto al programa.

Finalmente, es preciso recordar que el mantenimiento preventivo comprende principalmente dos
tipos de mantenimiento planeado. El primer tipo es el mantenimiento preventivo que se basa en la
estadistica y la confiabilidad y que se deriva a partir de datos histéricos. El segundo se basa en las
condiciones. La tendencia es apoyarse mas en el mantenimiento preventivo con base en las
condiciones. Con este fin, se ha determinado numerosas técnicas de diagnéstico, se resaltan los
aspectos relacionados con las decisiones de reemplazo, y se describe un procedlmlento para
desarrollar un mantenimiento planeado acertado.
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B MODULO V _
MEDICION, PLANEACION Y PROGRAMACION DEL
MANTENIMIENTO'

5.1 Introduccién

Los estandares de trabajo numéricos se emplean para evaluar el rendimiento de ios trabajadores y
las instalaciones y para predecir, planear, programar y controlar el trabajo, los costos y las
operaciones. Las técnicas de medicidn del frabajo pueden utilizarse en el establecimiento de
estandares en trabajos de mantenimiento. Las técnicas incluyen el estudio de tiempos, el
muestreo de trabajo, los sistemas de tiempos predeterminades de los movimientos, la estimacion
y los datos estandar.

La eficacia de la administracion de las operaciones puede mejorar considerablemente si se
establecen e implementan metas para evaluar y mejorar el rendimiento de tales operaciones. Un
prerrequisito esencial y necesario para evaluar la productividad y el rendimiento es contar con
normas o estandares de trabajo. Una norma de trabajo especifica la produccién esperada de un
trabajo calificado con desempefio o rendimiento estandar.

Las normas de trabajo se emplean generalmente para evaluar el rendimiento de los trabajadores y
las instalaciones, y para predecir, planear, programar y controlar el trabajo, los costos y las
operaciones. Las normas de trabajo son necesarias para planear ios recursos de mantenimiento,
como el personal del departamento de mantenimiento, y no seria posible desarroliar una
programacion y control eficaces sin normas de trabajo confiables. Las normas de trabajo para
mantenimiento pueden elaborarse utilizando varias técnicas de medicion del trabajo.

5.2 TECNICAS DE LA MEDICION DEL TRABAJO

Las técnicas de la medicién del trabajo se pueden clasificar de manera general en dos categorias:

1. tecnicas de medicién directa y
2. técnicas de medicién indirecta.

Estas técnicas se muestran en la figura de la pagina que sigue. El estudio de tiempos y los
sistemas de‘tiempos predeterminados de los movimientos se utilizan en el desarrollo de los datos
estandar para trabajos de mantenimiento que se necesitan para la elaboracidén de estandares de
trabajo de mantenimiento.

* Tomado de: Duffuaa, S., Raouf, A. & Dixon, J., “Sistemas de manterumiento. Planeaciéon_y control,”, edit. Limusa
Wilgy, México, Méx . 2005, pp. 123-256
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Técnicas de medicion del trabajo

Estudio de tiempos

El estudio de tiempos se realiza cronometrando al trabajador a medida que se realiza el trabajo,
sumando los tiempos para los elementos pertinentes del trabajo, estandarizando los tiempos

observados y agregando tolerancias para necesidades personales y otras condiciones de trabajo
variables.

Procedimientos del estudio de tiempos

Basicamente, el procedimiento del estudio de tiempos consta de los seis pasos siguientes:

Seleccionar el trabajo.

Descomponer el trabajo en elementos
Observar el trabajo.

Calcular los tiempos basicos.
Determinar las tolerancias.

2 T o

Establecer un estandar de trabajo.
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5.3 MUESTREO DE TRABAJO

El muestreo de trabajo es una técnica para encontrar el porcentaje de ocurrencia de una actividad
determinada empleando el muestreo estadistico.

Namero de observaciones requeridas para un estudio de muestreo de trabajo

El nimerc de observaciones requeridas para un estudic de muestreo de trabajo puede basarse en
el error estandar.

Planeacion de un estudio de muestreo de trabajo
Para planear y llevar a cabo un estudio de muestrec de trabajo se sugieren los siguientes pasos.

. Objetivos del estudio.

. ldentificacién de la poblécién.

. Definicion de actividades.

. Disefio del formulario para las observaciones.

. Planeacién de las rutas para las observaciones.

1
2

3

4

5

6. Horarios para el estudio
7. Numero de observaciones.

8. Programa para las horas de las observaciones.
9. Preparacion de la poblacion de muestra.

1

0. Capacitacion de los observadores.

5.4 GRAFICAS DE CONTROL

Las graficas de control se emplean para detectar inestabilidad en un estudic de muestreo de
trabajo. La inestabilidad puede atribuirse a errores en la metodologia de! estudio o a un cambio en
el entorno de trabajo. Indica si ha ocurrido un cambio y, en consecuencia, deberan investigarse los
incidentes de inestabilidad y tomarse medidas correctivas

Las graficas de control generalmente comienzan a los tres dias de iniciado el estudio de muestreo
y se mantienen actualizadas a medida que avanza el estudio.
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5.5 SISTEMAS DE TIEMPOS PREDETERMINADOS DE LOS MOVIMIENTOS

Los sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos (MTM) se emplean para establecer
estandares de trabajo. uno de los sistemas de tiempos predeterminados de los movimientos mejor
conocido es el sistema de medicion del tiempo de los métodos (MTM).

Procedimientos para el establecimiento de un estandar predeterminado

El procedimiento general para establecer un estandar mediante tiempos predeterminados, es;
Observar el trabajo o pensarlo bien si aln no se establece.
Descomponer el trabajo en elementos y registrar cada elemento
Obtener de las tablas las unidades de tiempo para cada elemento de trabajo.

1
2
3
4. Sumar las unidades del total de movimientos para todos los elementos.
5. Estimar las tolerancias para necesidades personales, demoras y fatiga.
6

Sumar el tiempo para el desempefio de fos movimientos y ias unidades de tolerancias
para una unidad de movimiento en tiempos reales de minutos, horas, etc. Un STPM
puede emplearse para el establecimiento de estandares de trabajo aun antes de que se
inicie el trabajo.

DATOS ESTANDAR

Los datos estandar se refieren a bancos de datos estandar para varios elementos que ocurren
repetidamente en el lugar de trabajo. Estos elementos pueden reunirse para determinar
estdndares de trabajo.
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Pasos para el desarrollo de datos estandar

Los pasos para el desarrollo de datos estandar comienzan con la recopilacion de datos para
identificar trabajos y estandares de trabajos que pudieran utilizarse en el desarrollo de datos
estandar. Los detalles de los trabajos y los valores de tiempo correspondientes de los elementos
se retnen bajo |la forma de una lista maestra de elementos. Los elementos con valores constantes
se separan de los elementos con valores variables. Se pueden realizar ajustes de curvas y
desarrollar férmulas empleando las técnicas estandar.

ESTIMACION

La estimacion es el proceso de empiear la experiencia pasada para predecir eventos futuros.
Puede ser utilizada para establecer estandares de trabajo de manera econémica.

PRONOSTICOS DE LA CAPACIDAD DE MANTENIMIENTO

Existen diversas técnicas para pronosticar y planear la capacidad de mantenimiento. Los
prondsticos son un prerrequisito para la planeacion de la capacidad, y ésta es un elemento
importante en una organizacién del mantenimiento y determinar su capacidad para desempefiar
su mision en una forma eficaz. Las técnicas pueden ser de promedios moviles, regresion lineal,
suavizacion exponencial y pronosticos estacidnales. Los métodos para la planeacion de la
capacidad son el método del tableau heuristico, la programacion lineal, los modelos de lineas de
espera y la simulacién estocastica.

5.6 PLANEACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

El proceso de planeacidén es un requisito previo para la programacién. La planeacion es el proceso
mediante el cual se determinan los elementos necesarios para realizar una tarea, antes del
momento en que se inicie el trabajo.

La programacién tiene gue ver con la hora o el momento especifico y el establecimiento de fases o
etapas de los trabajos planeados junto con las ordenes para efectuar el trabajo, su monitoreo
control y el reporte de su avance. Es obvio que una buena planeacidon es un requisito previo para
la programacién acertada. Sin embargo, para que la planeacién sea exitosa es necesaria una
retroalimentacion de la funcién de programaciéon. Esta es la razon por la cual, en muchas
organizaciones de mantenimiento ambas funciones son realizadas por la misma persona o unidad.

La planeacion y la programacion son los aspectos mas importantes de una correcta administracion
del mantenimiento. Una planeacién y programacion eficaces contribuyen de manera significativa a
lo siguiente:

- reduccién en los costos de mantenimiento.

- mejor utilizacion de la fuerza de trabajo de mantenimiento.

- mejor calidad del trabajo de mantenimiento al
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Los principales objetivos de la planeacién y la programacion incluyen:

- minimizar el tiempo ocioso .
- maximizar la utilizacién eficiente del tiempo

- mantener el equipo de operacion en un nivel que responda a las necesidades de
produccion.

De hecho, todo el mantenimiento debera planearse y programarse. Sélo el trabajo de emergencia
se efectla sin una planeacion previa; sin embargo, incluso en ese caso, el trabajo de emergencia
debera planearse a medida que avanza.

5.7 PLANEACION

La planeacién el contexto del mantenimiento se refiere al proceso mediante el cual se determinan
y preparan todos los elementos regueridos para efectuar una tarea antes de iniciar el trabajo. El
proceso de planeacion comprende todas las funciones relacionadas con la preparacién de la
orden de trabajo, la lista de materiales, la requisicién de compras, los planos y dibujos necesarios,
la hoja de planeacion de la mano de obra, los estandares de tiempo y todos los datos necesarios
antes de programar y liberar la orden de trabajo. En consecuencia, un procedimiento de
planeacion eficaz debera incluir los siguientes pasos:

Determinar el contenido de trabajo

Desarrollar un plan de trabajo.

Establecer el trabajo de la cuadrilla para el trabajo.

Planear y solicitar las paries y los materiales.

Verificar si se necesitan equipos y herramientas especiales.
Asignar a los trabajadores.

Revisar los procedimientos de seguridad.

® N OO AE N

Establecer prioridades para todo el trabajo de mantenimiento.

9. Asignar cuentas de costos.

10. Completar la orden de trabagjo.

11. Revisar los trabajos pendientes y desarrollar planes para su control.

12. Predecir la carga de mantenimiento utilizando una técnica eficaz de pronésticos.
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5.8 PROGRAMACION

La programacion 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 cierios puntos del tiempo.

El programa de mantenimiento puede prepararse en tres niveles, dependiendo de su horizonte:

1. el programa a largo plazo o maestro, gue cubre un periodo de 3 meses a 1 afio;
2. el programa semanal, que cubre 1 semana, y

3. el programa diario, que cubre el trabajo que debe completarse cada dia.
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El programa a largo plazo se basa en las érdenes de trabajo de mantenimiento existentes,
incluyendo ias ordenes de trabajo en blanco, los trabajos pendientes, el mantenimiento preventivo
y el mantenimiento de emergencia anticipado.

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 econémicas.

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. ‘

Elementos de una programacién acertada

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

1. Ordenes de trabajo escritas que se derivan de un proceso de planeacion bien
concebido.

Estandares de tiempo que se basan en las técnicas de medicion del trabajo.
Informacién acerca de la disponibilidad de técnicos por especiaiidad para cada turno.
Existencias de refacciones e informacién para su reabastecimiento.

Informacién sobre la disponibilidad de equipo y heframientas especiales,

SRR RN

Acceso al programa de produccién de la planta y conocimiento del momento en que las
instalaciones estaran disponibles.

Prioridades bien definidas para el trabajo de mantenimiento. -

Informacion acerca de los trabajos ya programados pero que se han atrasado con
respecto al programa.

SISTEMA DE PRIORIDADES PARA LOS TRABAJOS DE MANTINIMIENTO

El sistema de prioridades para los trabajos de mantenimiento tiene un impacto tremendo en la
programacion del mantenimiento. Las prioridades se establecen para asegurar que se programe
primero el trabajo mas critico.

El sistema de prioridades debera ser dindmico y debe actualizarse periédicamente para reflejar los
cambios en las estrategias de operacidén 0 mantenimiento.

TECNICAS DE PROGRAMACION

El objetivo final de ta programacion es construir una gréfica de tiempo que muestre el momento de
inicio y terminacion para cada trabajo (actividad), la interdependencia entre los trabajos y los
trabajos criticos que requieren atencion especial y monitoreo eficaz.
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La gréfica de Ganit es una gréfica de barras que especifica €] momento de inicio y terminacién de
cada actividad en una escala de tiempo harizontal. Su principal desventaja es que no muestra las
interdependencias entre los diferentes trabajos. La gréfica de Gantt puede modificarse para
mostrar las interdependencias, anctando acontecimientos importantes en cada linea de tiempo de

los trabajos.
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En'la actualidad se utiliza ampliamente dos importantes técnicas analiticas para la planeacién y
programacién. Estas son el método de la ruta critica (CPM) y la técnica para revision y evaluacion
de proyectos (PERT).

(=

Diagrama de red

Otros modelos matematicos de programacion Utiles para la programacién son la programacién
entera y la programacion estocastica. La programacion matematica, se refiere a un grupo de
modelos de investigacion de operaciones.

5.9 CONTROL DE LA CALIDAD DEL MANTENIMIENTO

El desarrollo de un sistema acertado de control de la calidad del mantenimiento es esencial para
asegurar reparaciones de alta calidad, estandares exactos, maxima disponibilidad, extension dei
ciclo de vida del equipo y tasas eficientes de produccidn del equipo.

La calidad de los productos del mantenimiento tiene un enlace directo con la calidad del producto
y la capacidad de la compariia para cumplir con los programas de entrega.

Una organizacion clara de la funcién de control de calidad y la especificacion de su papel
(responsabilidades) en el sistema de mantenimiento deben ser enfatizados por la alta direccién de
la organizacion.

Los gerentes de mantenimiento y los ingenieros necesitan estar conscientes de la importancia de
controlar a calidad de los productos del mantenimiento. El establecimiento de normas de pruebas
e inspeccion en el mantenimiento y de niveles aceptables de calidad deberan ser desarrollados
para todo el trabajo de mantenimiento. La documentacién de los procedimientos de mantenimiento
y los informes de inspeccidon pueden ofrecer enormes oportunidades para la mejora de la calidad
del mantenimiento. Estas oportunidades pueden hacerse realidad mediante la mejora continua de
los procedimientos y la identificacién de necesidades de capacitacién para mejorar las habilidades
técnicas de los trabajadores de mantenimiento.
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Responsabilidades del control de calidad

Lograr la calidad en el mantenimiento y los objetivos de confiabilidad son responsabilidad del
personal de mantenimiento. De manera especifica, las responsabilidades de CC incluyen las
~ siguientes:

1.
2.
3.

W N ook

8.

Realizar inspecciones.
Conservar y mejorar los documentoes.

Asegurar que todas las unidades estan conscientes y sean expertas en los
procedimientos y normas de mantenimiento.

Mantener un alto nivel de conocimiento experto.

La capacitacion del personal de mantenimiento.

Realizar andlisis de deficiencias y estudios de mejora de procesos.
Asegurar que los trabajadores se apeguen a todos los procedimientos.
Revisar los estandares de tiempo.

Revisar la calidad y disponibilidad de los materiales y refacciones.

10. Realizar auditorias para evaluar la situacion actual del mantenimiento.

11. Establecer la certificacion y autorizacién del personal.

12. Desarrollar procedimientos para las inspecciones de nuevos equipos.

En resumen, el personal de control de calidad del mantenimientc es responsable de asegurar que
se cumplan los objetivos de calidad de los recursos, procedimientos y normas utiiizados en el
proceso de mantenimiento.

DEC-FI

INSTRUCTOR: ING. RAUL H. MONCADA FUENTES 74



CURSOS INSTITUCIONALES UNAM ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

MODULO VI _
SISTEMAS COMPUTARIZADOS PARA LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO (SCAM)’

El objetivo de las organizaciones de! mantenimiento es maximizar el tiempo de operacion en la
forma mas eficaz en costos.  Para lograr este objetivo, las siguientes estrategias deben
especificarse claramente;

1. Estrategias de mantenimiento eficaces derivadas de las condiciones e historia del
equipo.

2. Técnicas eficientes para planear y programar las érdenes de trabajo y la utilizacion de
los recursos.

3. Monitoreo de las actividades de mantenimiento, recopilacion de datos e informes del
desempefio para apoyar la mejora continua.

Estas tres actividades requieren informacion acerca del equipo, los trabajadores, las érdenes de
trabajo, los trabajos, los estandares de trabajo, los programas de produccién y la naturaleza de las
operaciones en la organizacion. La cantidad de informacion que se recopila, procesa y utiliza para
toma de decisiones es enorme, por lo que se necesita un enfoque sistematico para la
administracién de la informacién. Ademas, la complejidad y las incertidumbres presentes en el
procesc del mantenimiento y fa ingenieria y la cantidad de informacién manejada en un sistema
tipico de mantenimiento requieren el apoyo de la computadora. Un soporte apropiado de
computacién proporcicnal los medios para una respuesta rapida y oportuna.

Un sistema computarizado para la administracion del mantenimiento (SCAM) es basicamente un
sistema de informacién adaptado para dar servicio al mantenimiento. Un SCAM ayuda en el
proceso de recopilacion de datos, registro, almacenamiento, actualizacién, procesamiento,
comunicacion y prondsticos. Es esencial para la planeacién, programacién y control de las
actividades de mantenimiento. Mediante informes eficaces, un SCAM puede proporcionar a los
gerentes y a los ingenieros de mantenimiento la informacion necesaria para una toma de
decisiones acertada para controlar y mejorar el proceso de mantenimiento.

El éxito de un SCAM puede medirse por s-u capacidad para apoyar el proceso del mantenimiento.
Para un SCAM eficaz son esenciales dos elementos importantes:

1. su capacidad para apoyar las principales actividades en el proceso del mantenimiento y

2. la capacidad de configuracion del software y el hardware en términos de su
confiabilidad, facilidad de uso, calidad de ia informacién y procesamiento oportuno.

En términos de apoyo al procese del mantenimiento, un SCAM generaimente incluye las
siguientes funciones:

' Tomado de Duffuaa, S., Raouf, A. & Dixon, J., "Sistemas de mantenimiento. Planeacién y control.”, edit. Limusa
Wiley. México, Méx.. 2005, pp. 301-335,
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- Identificacion del equipo y lista de materiales.
- Mantenimiento preventivo.

- Administracion de las érdenes de trabaijo.

- Planeacion y programacién.

- Contral de inventarios y compras.

- Mano de obra y estandares de trabajo.

- Historia del equipo.

-~ Costos y presupuestos.

- Informes de desempefio.

- Informes de calidad.

Médulos del SCAM

En el procesc de disefio de un SCAM, generalmente se agrupan en un médulo una o mas de las
funciones anteriores. El disefio de un SCAM para apoyo de las funciones anteriores, constaria de
los siguientes cinco médulos: '
Administraciéon de equipo.
Control de érdenes de trabajo.
Administraciéon de las especialidades en mantenimiento.
. Abastecimiento y control de materiates.

ok LN =

Informes de desempeiio.

En la figura de la pagina siguiente se muestra la estructura de un SCAM
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Estructura del sistema computarizado para la administracion del mantenimiento

Existen mas de 200 sistemas computarizados para la administracion del mantenimiento disponible
en el mercado. La seleccién de un SCAM apropiado no es una tarea facil y depende de la
capacidad funcional de! sistema.
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Las funciones basicas que deberia tener un sistema computarizado de administracién del
mantenimiento, se muestran en la siguiente figura:

Administracion
del control
de calidad

Administracién
de los
trabajadores

Evaluacion
de
proveedores

Software de!l
sistema para la
administracién
del
mantenimiento

Administracién
de las 6rdenes
de trabajo

Consideraciones
generales

Informes de
mantenimiento

Admimstracién
- det

mantenimiento

preventivo

.| Administracién
de inventarios
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Pl

MODULO VII
AVANCES EN LOS CONCEPTOS DEL MANTENIMIENTO

Auditoria del mantenimiento y mejora continua de los sistemas de mantenimiento

Para que el sistema de mantenimiento pueda desempefiar su pape!l, todos sus factores y
componentes deben estar bien disefiados, optimizados, y ser evaluados y mejorados
continuamente. Los factores incluyen: personal y politicas de la organizacion, capacitacion,
motivacion control gerencial, instalaciones, almacenes y material, mantenimiento preventivo e
historia del equipo, vy sistema de informacién.

Para lograr lo anterior, se debe disefiar un programa paso a paso de mejora continua para los
sistemas de mantenimiento. La meta del programa seria lograr y establecer un sistema de
mantenimiento productivo, basado en la mejora de los factores anteriores. El punto inicial en el
disefio de un programa de mejora seria evaluar el estado actual del sistema.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

E! mantenimiento cenirado en la confiabilidad (MCC) fue desarrollado por la industria de la
aviacion civil en los Estados Unidos, derivado de un estudio de la eficacia de las reparaciones
generales, basadas en el tiempo, de componentes complejos en los sistemas de los equipos de
las aeronaves civiles.

La conclusion clave fue que las reparaciones generales basadas en el tiempo, de equipos
complejos, no afectaban de manera significativa, ni positiva ni negativamente, Ia frecuencia de las
fallas.

Este estudio demostrd gue la probabilidad condicional de falla, denominada “de la tina de bafio”,
contra la curva de |la edad, era solo uno de los seis principales patrones de fallas. El patrén de
fallas mas comun en los equipos complejos es aquél que muestra una elevada “mortalidad
infantil”, es decir, la maxima probabilidad condicional de falla ccurre en los primeros periodos de la
edad del equipo v luego disminuye hasta una tasa constante de fallas, como se ilustra en la
siguiente figura:

" Tomado de: Duffuaa, S., Raouf, A. & Dixon, J., “Sistemas de mantenimiento. Planeacién v control.”, edit Limusa
Wiley, México, Méx., 2005, pp 339-370
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N S

. Edad
Curva de ia tina de baiio E— Curva més comiin

Probabilidad condicional de la falla contra la edad del equipo

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una metodologia logica derivada de esta
investigacion en el sector de la aviacién, y hace uso de la herramienta del andlisis de modo 'de
falla, efecto y grado critico (FMECA).

Mantenimiento productivo total

El mantenimiento productivo total (MPT) es un enfoque gerencial para el mantenimiento que se
centra en la participacion de todos los empleados de una organizacion en la mejora del equipo.

Este método se desarrollé en el sector manufacturerc japonés, comenzando con fa aplicaciéon del
mantenimiento preventivo al estilo norteamericano y europeo y avanzando hasta la aplicacion de
los conceptos de la administracion de la calidad total y fa manufactura justo a tiempo (JIT) en el
campo del mantenimiento de los equipos.
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Reingenieria de procesos en mantenimiento

Hammer fue el primero en formular los conceptos de la reingenieria de procesos en un articulo
titulado: “No automatice, borre todo”. El argumento era que muchos procesos de los negocios son
extremadamente complicados, ineficientes y cargados con demasiadas actividades que no
agregan valor y que su simple automatizacién con soluciones de tecnologia informatica no
mejoraria sustancialmente su desempefio. Proponia volver a empezar con un nuevo procesoc de
negocios, directo y uniforme, que emprenda la transaccién mas comun con el minimo nuimero de
pasos y que se concentre en agregar valor para el cliente. Lo que agrega valor es alta calidad,
rapidez y servicio a bajo costo y con un riego aceptable.

La reingenieria del proceso de mantenimiento abarca el empleo de varias técnicas para ayudar a
entender el proceso actual, sus costos y sus componentes que agregan vaior, y ayudar a
establece la vision y las metas de desempefio para el nuevo proceso.

-
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Edificio:

equipo identificacion descripcidon ubicacion tipo . prioridad
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Lista de tareas
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ORDEN DE TRABAJO
Orden de trabajo nimt.......coeeeen. Turno Dpto, solicitante.........ovomien,
Fecha oo A ] COS10 NUM. e v e e
Ubicacion ... | B Lo Departamento....o..cvinsernesirnen.
Equipo nliim. ... C o] Unidad ...
Prioridad Emergencia O Urgente O Normal ™ Programada O
El trabajo debe completarse sin interrupcién St o Ne O
Descripcidn general del trabajo
Mano de obra Materiales

Habilida- | Tiempo : Partes........ooooee. - Precio i
des (ofi- T X

cioo | Est |Real] Treseripcién detaliada del Desc. Parte nfim. Unidad Total

- trabajo

€3pe
ciatidad)
Aprobacitn del trabajo ..., Fecha de terminacton e

- Figura 2.3 Orden de trabajo tipica.
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Reporte d¢ trabajo - Fecha " Reporte niim,

Nombre del empleado: Ocupacién: Hora de inicio:

Nombre de 1a instalacion : Ubicacién Identificacién

Defecto dej equipo

Accién correctiva
Refacciones/materigles utilizados
Medicién/observaciones
Condicién general del equipo
Observaciones: ,
Tiempo consumido:

Figura 2.5 Tarjeta de trabajo (reporte).
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Nombre del empleado ... iccirinincmnsncnsann,
Semana que termina .......cveveiinne TUINO et
Aprobacitn del encargado: NOMDbIE ..., Firma ...ccoccivvsiscrninnnees
Dia| Trabajo! Trabajo 2 Trabajo 3 Trabajo 4 Trabajo 3 2‘:;?:8
Nimero Horas Nimero Hotas Nuimera Totas | Namero Horus Nimero de Horas
doorden { conme- | deorden | comeu- § doorden | ocomme | deorden | cones | ondonde | eomsu-
de teabajo mildan de trabajo | midas | detrabojo § midas | do wahajo midas trabajo midas
L
M
M
J
v
S
D
Figura 2.6 Tarjeta de tiempo de trabajo diario.
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Fecha Manteni- Tiempo Refacciones | Mano. | Horas de Costo Costos de
miento efec- .muerto y materiales de | produccién | de mano | refacciones
tuado obra perdida deobra | ymateriaies

Figura 2.7 Pagina de un archivo de historia del equipo.
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Hoja........... de....... Llenada pori. ..., Fecha. e
Equipo # .cocceccee. JAPTObacion.......ccoomcvrirecc e, - Prioridad
Normal  Programado
Nam.| Fechade Ordende |Unidad| Descripcion del trabajo | Oficios | Tiempo
lerminacién | trabajo # '} estimado

Hoja de planeacion de mantenimiento
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Programa de mantenimiento

ACTIVIDADES
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