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RESUMEN

El presente trabajo investigativo es un estudio preliminar en la aplicacién de la gestion de la
ingenieria del mantenimiento en el grupo electrégenos fuel-oil en la UEB Empresa de
Mantenimiento a Grupos Electrogenos de Fuel — Oil (EMGEF) Agramonte, Jaguey Grande. En este
trabajo se evalua el estado de los mantenimientos realizado por la empresa EMGEF en el grupo de
motores HIMSEN HYUNDAI 9H21/32S para su mayor conservacion, calidad del servicio
energético prestado, teniendo en cuenta el ahorro de combustible para el pais y la satisfaccion del
cliente. En el informe se recoge un grupo de criterios de autores que fundamenta la actualidad del
tema, para la busqueda de los principales errores de los procedimientos que conllevaron a fallas o
averias graves. Se realiza una caracterizacion de la entidad estatal, mostrando su micro localizacion,
mision, vision, fuerza de trabajo que posee, de acuerdo a lo establecido por las normas para el trabajo
con los motores. Los motores presentan unas referencias técnicas dada a conocer por los fabricantes
de Hyundai para su uso y puesta en marcha, que la empresa aplica en aras de mantener el correcto
funcionamiento. Los mantenimientos aplicados en la empresa son correctivo en el momento de la
falla, preventivo planificado conocido en la empresa como mantenimiento capital cada 24000 horas.
Las herramientas de medicidn utilizadas por persona estan certificadas y en buen estado de
conservacion, poseen un margen variado de medicion. Se aplica el Procedimiento de Evaluacion y

Control de la Actividad de Gestion del Mantenimiento. (Método Arenas).
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ABSTRACT

The present investigating work is a preliminary study in the application of the step of the engineering
of the maintenance in the generating sets fuel oil in the UEB Mantenimiento's Company to
Generating Sets of Fuel — Oil (EMGEF) Agramonte, Big Jagiey. In this work EMGEF in the group
of motors for sees evaluating the state of the maintenances accomplished by the company HIMSEN
HYUNDAI 9H21/32S for your bigger conservation, quality of the energetic borrowed service, taking
in to account the saving of fuel for the country and the satisfaction of the customer. In this report
takes shelter a group of criteria of authors that bases the present time of the theme, for the search of
the main errors of the procedures that they entailed to faults or serious damages. A characterization of
the state-own identity comes true, showing her micro computer location, mission, vision, man power
that he has according to what's established for the standards for the work with the motors. Motors
present some identification codes given to know for the manufacturers of Hyundai for their use and
starting, that the company is applicable for the sake of holding the correct functioning. The
maintenances applied in the company are corrective upon the fault, planned preventive known in the
company like principal maintenance every 24000 hours. The tools of measure used are certified and
in good condition of conservation, have an outer edge varied of measurement. The Method Sands is

applicable for the evaluation.
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INTRODUCCION

En el afio 2005 la direccidn del pais bajo el programa de la Revolucién Energética decide pasar de una
Generacion Concentrada en solo una decena de puntos en el pais a una Generacion Distribuida a base
de motores de combustion interna en una primera etapa, en mas de doscientos puntos. Para ese
entonces, no queda otra alternativa que desarrollar un sistema de gestién que permita establecer y
normar la nueva forma de explotar y controlar este tipo de generacién, mas cerca del consumidor de
electricidad. Por las caracteristicas de esta generacion se prevé la disminucién de las pérdidas
eléctricas, asi como la mejora sustancial de los costos, al tener mejores indices de eficiencia energética

segun las experiencias consultadas internacionalmente.

Una Central Eléctrica de Fuel Oil es un emplazamiento donde la gran mayoria de sus componentes
estan instalados en contenedores disefiados para tal propdsito. Los elementos principales que posee un
emplazamiento de este tipo se dividen en dispositivos de una bateria y componentes comunes. Estos
Gltimos son Unicos para toda la central eléctrica. Dentro de ellos estéd la sala de control y monitoreo
remotos, la planta de tratamiento de agua (WTU) y el generador de arranque en negro (BSG). Un
emplazamiento de generacion distribuida tiene una o varias baterias. De su cantidad depende la
capacidad de generacién total de la central. Cada bateria estd compuesta por cuatro grupos motor-
generador (MDU), una planta de tratamiento de combustible y aceite (HTU), una unidad de control
eléctrico (ETU), dos compresores (uno de alta y otro de baja presion), una caldera recuperativa y un

transformador de enlace con el sistema eléctrico nacional.(Batista Martinez, 2013)

Las centrales eléctricas de fuel oil estan disefiadas para suministrar energia eléctrica al sistema
eléctrico nacional, alimentdndolo parcialmente o entregando toda la energia a la red. Realizan dicha
funcién utilizando, entre otros componentes, los grupos motor-generador. Son del tipo HIMSEN
HYUNDAI y modelo 9H21/32S de 27,32 ton de peso.

Problema Investigativo

La inexistencia de un Procedimiento para la Evaluacion de la Gestion del Mantenimiento en grupos
electrogenos fuel-oil de la UEB Empresa de Mantenimiento a Grupos Electrogenos de Fuel — Oil
Agramonte, Jagiiey Grande.
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Objetivo General
Evaluar la Gestion del Mantenimiento en el grupo electrégenos fuel-oil de la UEB Empresa de
Mantenimiento a Grupos Electrogenos de Fuel — Oil Agramonte, Jaguey Grande aplicando

Procedimientos de Evaluacion y Control de la Gestién del Mantenimiento.

Obijetivos especificos

1. Evaluar la gestion del mantenimiento en la Empresa UEB Empresa de Mantenimiento a Grupos
Electrogenos de Fuel — Oil Agramonte Jagliey Grande.

2. Elaborar plan de medidas en funcion de la evaluacion de la gestion del mantenimiento en la
Empresa UEB Empresa de Mantenimiento a Grupos Electrogenos de Fuel — Oil Agramonte
Jaguey Grande.

3. Evaluar los Ciclos de Mantenimientos a aplicar.

12



CAPITULO |

Hoy en dia la idea del mantenimiento ha cambiado, debido a un aumento de la mecanizacion, mayor
complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de mantenimiento, nuevo enfoque en la organizacion y
de las responsabilidades del mismo. Estas incluyen una mayor importancia a los aspectos de seguridad
y del medio ambiente, un conocimiento creciente de la conexidn existente entre el mantenimiento y la
calidad del producto, y un aumento de la presion ejercida para conseguir una alta disponibilidad de la
maquinaria al mismo tiempo que se optimiza. (Artiles, 2011)

De aqui la importancia de realizar un analisis de términos y definiciones relacionadas con la
problematica de mantenimiento.

En el presente capitulo se expone el marco tedrico de la investigacion para la comprension de la
tematica abordada desde el punto de vista de diversos autores. Se parte del analisis de términos y
definiciones relacionadas con el mantenimiento y los diferentes tipos que existen de estos,

concluyendo con la identificacion de varias herramientas para el mejoramiento del mismo.

1.1 Marco legal de la investigacion
La Constitucion de la Republica de Cuba en el Capitulo V: EDUCACION Y CULTURA establece en
el articulo 39 que El Estado orienta, fomenta y promueve la educacion, la cultura y las ciencias en

todas sus manifestaciones.
En su politica educativa y cultural se atiene a los postulados siguientes:

1. Fundamenta su politica educacional y cultural en los avances de la ciencia y la técnica, el ideario

marxista y martiano, la tradicion pedagdgica progresista cubana y la universal,

2. La ensefianza es funcion del Estado y es gratuita. Se basa en las conclusiones y aportes de la ciencia
y en la relacion mas estrecha del estudio con la vida, el trabajo y la produccion. El estado mantiene un
amplio sistema de becas para los estudiantes y proporciona multiples facilidades de estudio a los
trabajadores a fin de que puedan alcanzar los mas altos niveles posibles de conocimientos y
habilidades. La ley precisa la integracion y estructura del sistema nacional de ensefianza, asi como el
alcance de la obligatoriedad de estudiar y define la preparacion general basica que, como minimo,

debe adquirir todo ciudadano.
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Destaca que la actividad creadora e investigativa en la ciencia es libre. El Estado estimula y viabiliza
la investigacion y prioriza la dirigida a resolver los problemas que atafien al interés de la sociedad y al
beneficio del pueblo; el Estado propicia que los trabajadores se incorporen a la labor cientifica y al

desarrollode la ciencia.

Acorde con lo expresado en la Constitucién en los Lineamientos de la politica social y economica del
Partido y la Revolucion para el periodo 2016 2021 se aborda lo referente a la importancia del

Mantenimiento en instalaciones en el pais, especificamente el Lineamiento 181.(PCC)

Priorizar la reactivacion del mantenimiento industrial, incluyendo la produccion y recuperacion de

partes, piezas de repuesto y herramentales.

192. Desarrollar la industria metal-mecanica y de bienes de capital, a partir de la reorganizacion
productiva de las capacidades existentes, la recuperacién y modernizacion de maquinas herramientas y

equipos, y la realizacion de inversiones en nuevos procesos de mayor nivel tecnologico.

193. Elevar la competitividad de la industria ligera potenciando los encadenamientos productivos, el
disefio y asegurar la gestion de la calidad. Concluir el proceso de reordenamiento y reestructuracion

del sistema empresarial, incluyendo el paso a nuevas formas de gestién.(PCC)

1.2 Elementos conceptuales del mantenimiento.

Al pasar de los afios la idea del mantenimiento ha venido en aumento, al mejorar las tecnologias y la
complejidad de las maquinas resulta mas econdémico reparar 0 mantener que comprar nuevo. También
hay que tener en cuenta que ya la mentalidad de las grandes compafiias no es la misma, ya no fabrican
con la misma durabilidad de antes entra entonces algo que conocemos como obsolescencia

programada que no es mas que darle un tiempo de vida util a los productos.

Se pueden encontrar infinidad de definiciones para el concepto de mantenimiento segun los criterios de

cada autor.

El mantenimiento es la funcidn del apoyo logistico que comprende las acciones que se ejercen sobre
los sistemas para que, conservando una configuracion especificada, cumplan con el requerimiento

exigido en cada momento y satisfagan la necesidad para la que fueron disefiados durante su ciclo de
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vida 0til. En esta destacan tres elementos: aplicacion del mantenimiento durante el ciclo de vida,
funcion de apoyo logistico y gestién de la configuracion (esta perfila el modo de operar que se le va a
dar a un sistema durante su vida de funcionamiento y define cual va ser la aplicacion del
mantenimiento). (Carcel Carrasco)

Es un conjunto de acciones realizadas a fin de alargar la vida util, garantizar la eficiencia de los
equipos y brindar condiciones mas seguras a los operarios.

Mantenimiento es la funcion empresarial a la que se encomienda el control del estado de las
instalaciones de todo tipo, tanto las productivas como las auxiliares y de servicios. En ese sentido se
puede decir que el mantenimiento es el conjunto de acciones necesarias para conservar o restablecer un
sistema en un estado que permita garantizar su funcionamiento a un coste minimo.

Mantenimiento es “el conjunto de actividades dirigidas a garantizar, al menor costo posible, la maxima
disponibilidad del equipamiento para la produccion; visto esto a través de la prevencion de la
ocurrencia de fallos y de la identificacion y sefialamiento de las causas del funcionamiento deficiente
del equipamiento”.

El mantenimiento es la accion eficaz para mejorar y conservar las condiciones técnicas de los activos
fijos con el objetivo de alargale su vida Util, actuando sobre los aspectos operativos relevantes tales
como funcionalidad, seguridad, productividad, confort, imagen corporativa, salubridad e higiene,
otorgando la posibilidad de racionalizar costos de operacién, en sus diferente tipos.

El mantenimiento es una herramienta muy importante y necesaria para cualquier actividad industrial
gue contiene un numero de etapas que juntas se hacen llamar ciclo de mantenimiento. El Ciclo de
mantenimiento se compone de cuatro etapas fundamentales, la organizacion, la planificacion, la
ejecucion y el control. Autores definen el término mantenimiento como: La combinacion de
actividades mediante las cuales un equipo 0 un sistema se mantienen, o se restablece a, un estado en el
que puede realizar las funciones designadas.(Delgado Rodriguez, 2017)

Como la disciplina integradora que garantiza la disponibilidad, funcionalidad y conservacion del
equipamiento, siempre que se aplique correctamente, a un costo competitivo.

Un sistema con un buen mantenimiento genera menos desperdicio que un sistema con poca o baja
gestion de mantenimiento. En este sentido, un buen mantenimiento tiene un enlace directo con la
calidad del servicio o producto, define que una funcion clave del mismo es lograr los objetivos y metas
de la empresa, lo que contribuye asi en la reduccién de costos, que minimizan los tiempos en las

actividades y aumentan la calidad de los procesos.
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También es definido como el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un sistema
productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado.
El objetivo fundamental de mantenimiento no es, contrariamente a lo que se cree y se practica en
muchos departamentos de mantenimiento, reparar urgentemente las averias que surjan. El
departamento de mantenimiento de una industria tiene cuatro objetivos que deben marcan y dirigir su
trabajo:

= Cumplir un valor determinado de disponibilidad.

= Cumplir un valor determinado de fiabilidad.

= Asegurar una larga vida atil de la instalacion en su conjunto, al menos acorde con el plazo de

amortizacion de la planta.
= Conseguir todo ello ajustandose a un presupuesto dado, normalmente el presupuesto dptimo de

mantenimiento para esa instalacion.
1.3 Clasificacién de los mantenimientos.

Se clasifica en tres tipos de mantenimiento, mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.
1.3.1 Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento correctivo: también conocido como Runto Failure (RTF), consiste simplemente en
una estrategia de “reparar lo danado”, usualmente tiene asociado bajos niveles de planificacion del
mantenimiento y excesivos niveles de inventarios de repuestos y mano de obra como forma de
resguardar la continuidad de los procesos productivos. La utilizacion exclusiva de esta estrategia de
mantenimiento generalmente es insuficiente y puede representar costos extremadamente significativos
si los tiempos medios de reparacion se dilatan producto de la propagacion de fallas o stock out de
repuestos. Es relevante que el mantenimiento correctivo es, cominmente, el mas deficiente en cuanto a
la seguridad de los operadores, si se comparan con otras estrategias que utilizan herramientas
preventivas y predictivas de fallas. También el mantenimiento correctivo es aquel encaminado a
reparar una falla que se presente en un momento determinado. Es el modelo mas primitivo de
mantenimiento, 0 su version mas basica, en él, es el equipo quien determina las paradas. Su principal
objetivo es el de poner en marcha el equipo lo mas pronto posible y con el minimo costo que permita

la situacion. (Rodriguez Machado, 2012)
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1.3.2 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo (MP): A partir de que el mantenimiento se defina como el aseguramiento
de una instalacién, un sistema de equipos, una flotilla u otro activo fijo se realicen las funciones para
las que fueron creados, entonces el MP es una serie de tareas planeadas previamente que se llevan a
cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de dichas funciones. Este es diferente
a un mantenimiento de reparacion, el cual normalmente se considera como el reemplazo, renovacién o
reparacion general del o de los componentes de un equipo para que se realice la funcién para la que fue
creado.

Prestaciones de este tipo de mantenimiento:

e  Puede prevenir una falla prematura y reducir su frecuencia

e Puede reducir la severidad de la fallay mitigar sus consecuencias

e Puede proporcionar un aviso se una falla inminente o incipiente para permitir una reparacion
planeada

e Puede reducir el costo global de laadministracion de activos

El MP consta de dos categorias, basada la primera en la estadistica y la confiabilidad a partir del

analisis de los resultados obtenidos de los registros historicos del equipo y la segunda en las

condiciones y el funcionamiento. Se arriba a la conclusion de que MP es una estrategia alternativa que

reduce varios riesgos asociados en la industria y su efectividad se logra cuando se combina con algun

sistema de mantenimiento.(M, 2005)

1.3.3 Mantenimiento Predictivo

Mantenimiento predictivo: Para evitar las desventajas que lleva consigo el mantenimiento
preventivo, comenzo a desarrollarse en los ultimos afios el concepto de mantenimiento segin estado o
segun sintomas, en que las intervenciones sobre los equipos no dependen ya del tiempo de
funcionamiento, sino de las condiciones efectivas de ese equipo o de sus componentes. Este se conoce
como mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento consiste en la vigilancia o seguimiento
del estado de una maquina de forma continua o discontinua, mediante la captacidén de sefiales que
sufren una modificacion de su magnitud y depende de la gravedad de la falla. Estas sefiales analizadas
de una manera adecuada se usan para diagnosticar el tipo de falla, donde se produce y su severidad.
Este tipo de informacion permite determinar la potencialidad de la falla, asi como planificar

adecuadamente las paradas y reparaciones. Supone una inversion considerable en tecnologia que
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permite conocer el estado de funcionamiento de maquinas y equipos en operacién, mediante
mediciones no destructivas. Las herramientas que se usan para tal fin son sofisticadas, por ello se
consideran para maquinaria de alto costo, o que formen parte de un proceso vital. El objetivo del
mantenimiento predictivo consiste en anticiparse a la ocurrencia de fallas, las técnicas de
mantenimiento predictivo mas comunes son :
e Analisis de temperatura: Tomografias
o Analisis de vibraciones: Mediciones de amplitud, velocidad y aceleracion
o Analisis de lubricantes
o Andlisis de espesores: Mediante ultrasonido
El sustento tecnoldgico de este mantenimiento consiste en las aplicaciones de algoritmos matematicos
agregados a las operaciones de diagnéstico, que juntos pueden brindar informacién referente a las
condiciones del equipo. La implementacion de este tipo de metodos requiere de inversion en equipos,
instrumentos, y en contratacion de personal calificado. Las técnicas siguientes son utilizadas para la
estimacion del mantenimiento predictivo:

= Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones).

= Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

= Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografias, particulas

magnéticas).
= Termovision (deteccion de condiciones a traves del calor desplegado).
= Medicién de parametros de operaciéon (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion,
temperatura).

Ademas de estas tecnologias (o técnicas) que normalmente se utilizan existen otras no tan difundidas
digase:

= Evaluacion del Circuito del Motor (ECM) o Motor Circuit Evaluation (MCE).

=  Analisis de sonidos de goteo (Acustica, Analisis ultrasénicos, Analisis de ruidos)

=  Sobrecargas eléctricas transitorias.

= Control de lacalidad de la potencia eléctrica.

= Ensayos de equipos eléctricos.

= Alineamientos de equipos con laser.

= Medidas de flujo sin contacto.(Rodriguez Machado, 2012)
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1.3.4 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de mantenimiento.

Sistemas

Mantenimiento

de

Ventajas

Desventajas

Correctivo No requiere | Menor durabilidad de la
investigaciones previas. maquina.
Méaximo aprovechamiento | Fallos y estadia aleatorios
vida util de elementos. en momentos inoportunos.
Recursos Humanos no tan | Menor disponibilidad.
calificados. Posibles fallos
No detener la maquina con | catastroficos.
frecuencia obligatoria.
Innecesario  control  de
operaciones programadas.
Preventivo Aumenta disponibilidad y | Requiere recursos humanos
vida util. con mayor formacion.
Mayor eficiencia y calidad | Necesita  investigaciones
del trabajo. previas.
Incrementa seguridad | Costo mayor de la
operacional. ejecucion.
Mejora  proteccién  del | Afectaciones en
entorno. mecanismos Yy sistemas,
Garantiza planificacion de | que se deterioran por los
recursos. continuos desmontajes.
Limitacion de la vida util
de elementos que se
cambian con antelacion a
su estado limite, pues se
cambian por plan.
Predictivo Garantiza seguridad | Necesita recursos humanos
operacional. de mayor calificacion para
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Garantiza proteccion del
entorno.
Maximo aprovechamiento

de vida util sin llegar al

investigaciones y ejecucion
de inspecciones.
Costo elevado de Ia

tecnologia de monitoreado.

fallo.

Reduce al minimo los
fallos aleatorios.

Méxima disponibilidad.

Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de mantenimiento.
Fuente:(Suéarez Iglesias R. 2016)

1.4 Formas de organizacion.

La organizacidén del mantenimiento de una fabrica se desenvuelve en forma gradual y a lo largo de
cierto periodo. Esta organizacion se establece como resultado de dicho desenvolvimiento, siguiendo un
plan o por el azar mismo. Se trata de una estructura de relaciones practicas para ayudar a la
consecucidn de objetivos de la empresa. Y esto es irremediable, porque el mantenimiento es parte de
una entidad compleja, en movimiento, con la cual debe coordinarse.

Esta orientada a asegurar el cumplimiento de los objetivos de la empresa de la cual forma parte. Para
conseguirlo, las metas de esa funcion deben figurar dentro del cuadro de los propositos ge nerales de la
compafia. Las susodichas metas particulares se enclavan por lo regular, de una manera modificada, en
las diferentes subdivisiones de la funcidon, llegando a ser, en un momento dado, parte integrante de los
deberes laborales del trabajador, con salario por hora, calificado o no, que realiza la tarea basica. Por
consiguiente, todo trabajador que forme parte de la actividad de mantenimiento tiene la

responsabilidad de contribuir a la consecucién de los fines generales de la empresa. (Carcel Carrasco)
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Funciones del mantenimiento.

Funciones primarias Funciones secundarias

- Mantener, reparar y revisar los equipos | - Asesorar la compra de nuevos equipos

e instalaciones. - Hacer pedidos de repuestos,
- Generacion y distribucion de los | herramientas y suministros.

servicios eléctricos, vapor, aire, agua, | - Controlar y asegurar un inventario de
gas, etc. repuestos y suministros.

- Modificar, instalar, remover equipos e | - Mantener los equipos de seguridad y
instalaciones. demas sistemas de proteccion

- Nuevas instalaciones de equipos y |- Llevar la contabilidad e inventario de
edificios. los equipos.

- Desarrollo de programas de | - Cualquier otro servicio delegado por la
mantenimiento preventivo y programado. | administracion.

- Selecciony entrenamiento del personal.

Tablal.2 Funciones del mantenimiento.
Fuente: (Davis Zapata A. J., 2014)

Existen numerosos criterios acerca de los tipos de mantenimiento, muchos autores se refieren a varios

sistemas de mantenimiento, otros hacen referencia a tipos, métodos, técnicas, estrategias y filosofias.

1.5 Gestion de mantenimiento

Actualmente se denomina como gestion, al proceso en virtud del cual se manejan una variedad de
recursos esenciales con el fin de alcanzar los objetivos de la organizacion. En mantenimiento el
objetivo basico de la gestion consiste en incrementar la disponibilidad de los activos a bajo costo,
partiendo de la ejecucion de que dichos activos funcionen en forma eficiente y confiable de un
contexto operacional.

Los directivos llevan a cabo las cuatro funciones caracteristicas de la gestion: planificar, organizar,
dirigir y controlar, partiendo de una secuencia ldgica aunque en la practica cualquiera de estas

organizaciones pueden ser consideradas con independencia de las demas y en la secuencia que dicten
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la circunstancias. Las empresas definen e implantan Sistemas de Gestion certificables y se hace mas
evidente la necesidad de racionalizar los costes, esfuerzos y recursos destinados a los mismos. Sobre
todo cuando las normas de referencia en las que se basan, comparten requisitos en un porcentaje
importante, y la metodologia de gestién es la misma. Mas aun en estos momentos cuando en los
mercados competitivos se entiende como prioritario controlar e implantar sistemas de gestion. Por lo
tanto el planteamiento de optimizar recursos, costes y esfuerzos vendra por la integracién comdn de
todos aquellos conceptos cuya gestion tienen aspectos y requisitos comunes. EIl objetivo no es otro que
evitar duplicidades, optimizar recursos y simplificar al maximo la gestion de mantenimiento. (Amaro,
2010)

La gestién del mantenimiento tiene como objetivo fundamental garantizarle al cliente, tanto externo
como interno, la disponibilidad de los activos fijos cuando lo necesiten, con seguridad y confiabilidad
total, durante el tiempo Optimo necesario para operar con las condiciones tecnoldgicas exigidas
previamente, para llevar a cabo la produccion de bienes o servicios que satisfagan las necesidades o
requerimientos de los clientes, con los niveles de calidad, cantidad y tiempo solicitado en el momento
oportuno, reduce al maximo los costos, y con los mayores indices de rentabilidad, productividad y
competitividad posible.

Uno de los principios basicos para la gestion del mantenimiento lo constituyen los activos fisicos, con
ellos se puede asegurar la confiabilidad, desempefio e integridad de los equipos productivos.

Los activos son todos aquellos equipos, instalaciones y recursos que intervienen en el proceso
productivo o de transformacion dentro de una compafiia o planta. Estos activos deben estar en éptimas
condiciones para cumplir con la funcion por la cual fueron adquiridos. Es decir, la integridad de los
activos se verifica en su capacidad de cumplir con su funcion de una manera confiable, 6ptima y sin
riesgos mas alla de los propios de las operaciones o del proceso productivo; lo ideal es que esa
integridad se mantenga a lo largo del ciclo de vida del activo y a través de todo el proceso. Para
asegurarla el departamento de mantenimiento juega un papel primordial, y lo logra con la aplicacion de
los fundamentos y conceptos basicos de la gestion relativa los equipos e instalaciones de que se trate.
La gestion de mantenimiento es el cumplimiento de un conjunto de funciones: la planificacién, la
organizacion, la ejecucion y el control. Por lo que la gestion de mantenimiento puede ser definida
como: el proceso de planificacion, organizacion, ejecucion y control en las tareas relacionadas con el

mantenimiento, buscando la forma de retroalimentar el ciclo para en la medida de lo posible mejorar la
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gestion, logra un alto indice de calidad de los productos y/o servicios y una mayor disponibilidad de
los activos fisicos.

La gestion del mantenimiento consiste en coordinar, dirigir y organizar los recursos materiales,
humanos y flujos de informacion destinados al correcto funcionamiento, reparacion y prolongacién de
la vida de los equipos disponibles (mantenimiento), para que ademas de lograr eficacia en las labores
propias de mantenimiento se consiga una contencién del gasto y la optimizacion de costos.

Gestidén de mantenimiento consiste en “la efectiva y eficiente utilizacion de los recursos materiales,
econdémicos, humanos Yy de tiempo para alcanzar los objetivos de mantenimiento”. (Mobley)

Segun las definiciones consultadas se consideran que la gestién del mantenimiento permite a las
organizaciones diagnosticar, planificar, ejecutar, verificar y evaluar o auditar el rendimiento de las
distintas actividades encaminadas a la mejora y sostenibilidad de las caracteristicas técnicas de los
activos fijos como los vehiculos, maquinas, herramientas, edificaciones etc., se mantengan en buenas
condiciones técnicas para garantizar la calidad en los productos o servicios. Haciendo uso racional de
los recursos y la optimizacion de costos, lo que permite la toma efectiva de decisiones.

Hay una amplia concordancia entre diversos autores de que la ingenieria y la gestion de mantenimiento
recibe cada vez mas atencidn, especialmente debido a la necesidad de obtener de los equipamientos, de
alto costo, una alta productividad, como también mediante un efectivo mantenimiento influir
fuertemente en el diferencial competitivo de su producto. Pero, la atencion que recibe la funcion
mantenimiento es, frecuentemente, producto de una accidn aislada sin una adecuada integracién entre

las variadas técnicas empleadas.(Parra Marquez, y otros, 2012)

1.6 Metodologia para la seleccion de la organizacién del mantenimiento.

El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion, depende en gran medida de
la confiabilidad del mantenimiento, pero no basta con conocer los diferentes tipos y filosofias de
mantenimiento que existen, también es necesario saber aplicarlos consecuente y racionalmente al
sistema en su conjunto, con el objetivo de decidir sobre el tipo de mantenimiento mas apropiado en
cada caso. Para tomar esta decision se han presentado disimiles propuestas por parte de los autores que
han tratado el tema. Estas propuestas pueden dividirse en dos tendencias fundamentales, la primera
estd relacionada a la presentacion de metodologias que, considera varios factores, permiten decidir
directamente la politica de mantenimiento a seguir en cada situacion especifica, mientras que ha

tomado mucho auge una segunda estrategia consiste en la determinacion del nivel de criticidad de cada
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activo dentro del proceso productivo para luego, en funcién de éste, asignar la politica de
mantenimiento que resulte pertinente.(Fernandez, y otros)

Varios autores han coincidido en agrupar en tres grupos las estrategias utilizadas para seleccionar las
politicas de mantenimiento. Al primer grupo se le llama “orientado a los negocios” ya que mediante
esta seleccion tratan de alcanzar ventajas competitivas enfocandose en aspectos claves de la
organizacion. El segundo grupo es nombrado “los verdes” porque se enfocan principalmente en
aspectos relativos a la salud y seguridad del medio ambiente finalmente el tercer grupo es llamado “los
seguidores” ya que solamente trabajan acorde a las recomendaciones de los fabricantes del
equipamiento. En la literatura es posible encontrar métodos que pueden ayudar en la seleccion de
politicas y acciones de mantenimiento econdémicamente efectivas como los empleados para la
optimizacién del mantenimiento, dentro de éstos se destacan, por su amplia utilizacion, el
procedimiento de la filosofia RCM (Reliability Centered Maintenance) Todos estos métodos tienen
fortalezas y debilidades diferentes, por ejemplo, el procedimiento de RCM no considera los aspectos
organizacionales y los métodos multicriteriales no consideran los analisis técnicos realizados antes de
haber recolectado los datos ni considera el riesgo y la incertidumbre asociada al desemperio.

Otra de las metodologias empleadas para definir el tipo de mantenimiento a realizar a determinado
equipamiento es el analisis del riesgo asociado a los modos de fallos diferentes que se pueden
presentar en dichos equipos, todo ello llevado a cabo a través de la llamada “Matriz de Riesgo”. El
analisis de riesgo (también conocido como evaluacion de riesgo o PHA por sus siglas en inglés:
(Process Hazards Analysis) es el estudio de las causas de las posibles amenazas, y los dafios y
consecuencias que éstas puedan producir. Este tipo de analisis es ampliamente utilizado como
herramienta de gestion en estudios financieros y de seguridad para identificar riesgos (métodos
cualitativos) y otras para evaluar riesgos (generalmente de naturaleza cuantitativa). El primer paso del
analisis es identificar los activos a proteger o evaluar.(Fernandez, y otros)

La evaluacion de riesgos involucra comparar el nivel de riesgo detectado durante el proceso de analisis
con criterios de riesgo establecidos previamente. La funcidn de la evaluacién consiste en ayudar a
alcanzar un nivel razonable de consenso en torno a los objetivos en cuestidn, y asegurar un nivel
minimo que permita desarrollar indicadores operacionales a partir de los cuales medir y evaluar. Otro
elemento lo constituyen las estrategias de seleccion basadas en elementos economicos, desarrolladas
con el fin de garantizar que el criterio de mantenimiento empleado en cada equipo (correctivo,

preventivo o predictivo) garantice las mayores utilidades (ahorros). En este proceso de toma de
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decisiones se evallan principalmente los costos de implementacion, disponibilidad de repuestos por
dejar de producir, fallas en cadena para fallas catastroficas, inspeccion de sintomas y stock de
repuestos. Por Gltimo se encuentra el Sistema Alternativo de Mantenimiento.

Segun varios autores el analisis de criticidad es un proceso mediante el cual se realiza la clasificacion
del equipamiento segin su nivel de importancia. El analisis de criticidad es una metodologia que
permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, al crear una estructura
que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, que dirige el esfuerzo y los recursos hacia las
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional. También es una
metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcion de su impacto
global, con el fin de facilitar la toma de decisiones.(Suarez Iglesias, 2016)

Para realizar un analisis de criticidad se debe: definir un alcance y proposito para el analisis, establecer
los criterios de evaluacion y seleccionar un metodo de evaluacion para jerarquizar la seleccion de los
sistemas objeto del analisis (el analisis de criticidad). EI método clasico de evaluacion de la criticidad
de los componentes de un sistema se realiza normalmente mediante la técnica de Anélisis de los
Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA, Failure Mode and Effects Analysis) y en otros casos, mediante
la herramienta de Modos de Fallo y Analisis de Criticidad (FMECA, Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis)(Sutrisno, y otros, 2015)

Los métodos citados anteriormente permiten modelar bastante bien la criticidad de equipos dinamicos
y equipos eléctricos; pero no permiten modelar “con la adecuada resolucion” la criticidad de equipos
estaticos y de equipos de instrumentacion y control, razén por la cual cuando se utilizan estos enfoques
se subestiman o sobre estiman en demasia las criticidades de los mismos. Ademas, requieren una gran
cantidad de informacion de fallas y de reparaciones, asi como de sus impactos en el proceso, lo que
unido a dificultades especiales para el tratamiento de la informacién por la gran cantidad y diversidad
de equipos que conforman un sistema de produccion, suponen desventajas de los mismos. Otro punto
en contra en toda aplicacién de las metodologias de criticidad tradicionales, es la valoracidn que se le
da al impacto de fallas en términos de seguridad, higiene y ambiente, la cual no siempre es la adecuada
debido a la poca atencion que se le presta.

La forma méas utilizada para realizar la jerarquizacion de los elementos dentro de un sistema
productivo o de servicios es el empleo de un grupo de factores, criterios o variables que caractericen su
contexto operacional, valorando las consecuencias que sobre cada una de ellas genera cada modo de
fallo que se presente. En este sentido muestra un resumen de las propuestas realizadas por diferentes
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autores e instituciones concernientes a la realizacion del analisis de criticidad, donde se observa que
los métodos con pocos criterios o0 variables de analisis son de aplicacion mas facil y por ende mas
utilizados; en contrapartida, dejan de considerar factores que pudieran ser decisivos a la hora de
priorizar el equipamiento.

Los métodos mas complejos describen con fidelidad mayor la realidad operacional del equipamiento;
sin embargo, requieren una infraestructura mas compleja para la recoleccion de los datos necesarios ya

que éstos deben ser mas “completos”.
1.7 Mantenimiento en Cuba

Desde el mismo triunfo de la Revolucion, el sistema de mantenimiento preventivo planificado jug6 un
papel determinante, lo que se aprecia en las palabras de (De la Paz Martinez 1996) cuando expresa que
«el sistema de mantenimiento preventivo planificado (MPP) es el mas extendido en Cuba debido a las
ventajas que posee. Sin embargo, el sistema alternativo de mantenimiento (SAM) ha sido aplicado en
la Industria Mecanica, en la Industria Ligera, y especialmente en la Industria Textil cubana por ser un
sistema integrador de varios de los sistemas tradicionales y caracterizado por su flexibilidad, 1o que
permitio reducir los costos de mantenimiento y las pérdidas de produccion, lograndose una horro de la

laboriosidady de la estadia de los equipo.

En el proceso industrial existe diversidad de equipos ocupando una posicion desigual y poseedores de
caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros equipos similares. Los tipos de
mantenimiento analizados se pueden combinar de forma tal que se obtenga el maximo rendimiento de
las instalaciones. (UNE, 2009)

El lineamiento 181. Priorizar la reactivacion del mantenimiento industrial, incluyendo la produccion y
recuperacion de partes, piezas de repuesto y herramentales.

Para la seleccion del tipo de mantenimiento, varios autores cubanos han disefiado metodologias con
este fin, los mismos proponen un algoritmo que incluye el estudio del régimen de explotacion y del
sistema de mantenimiento existente en la empresa, la clasificacion de la industria segin sus
caracteristicas de produccién, grado de mecanizacion y régimen de trabajo, la aplicacién del proceso
de diferenciacion de maquinas y definicion de la politica de mantenimiento hasta nivel de sistemas; de
estos resultados se obtiene el tipo de accion de mantenimiento a acometer y luego de una valoracion
econdémica de ser positivo el analisis, se implanta el sistema, el cual puede perfeccionarse hasta el

logro de una gestion de mantenimiento automatizada.
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Para la seleccién del tipo de mantenimiento se propone un algoritmo, a partir de las propuestas
presentadas por que alcanza este objetivo en dependencia del valor de cada una de las variables
contenidas en el mismo, las cuales van a caracterizar el entorno operacional en que se desemperia el
equipamiento estudiado. En esta propuesta, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada tipo
de mantenimiento (ventajas, desventajas y condiciones de aplicacién), se deciden las politicas de
mantenimiento a considerar, asi como su orden de prioridad segun la estrategia trazada para cada clase

y el tipo de fallo que se presente siendo estas las que se definen a continuacion:

Clasificacionde los Fallos.

Clase Clasificacionde los fallos
Periddico de Facil Periddico de Aleatorio Poco | Aleatorio muy
deteccién Dificil Frecuente Frecuente
Deteccion
A 12,3 2,13 1,3 1,3
B 1,2,3 2,3 3 1,3
2,3 3 3 3

Tabla 1.3 Clasificacién

Fuente: (Davis Zapata A. J., 2014)

1. Mantenimiento Preventivo con base en la condicion.

2. Mantenimiento Preventivo a intervalos constantes.

3. Mantenimiento Correctivo.

Se puede concluir que a la hora de decidir la aplicacion de la tarea de mantenimiento propuesta,
primeramente se debe analizar si existen todas las condiciones técnicas para su implementacion
(factibilidad técnica) y luego analizar su factibilidad desde el punto de vista econémico. El
incumplimiento de alguno de estos factores puede dar al traste con la realizacion de la tarea que se esté
considerando y entonces pasar a analizar la que le sigue en prioridad.

Se deben considerar los elementos siguientes:
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= Bajo ninguna circunstancia se debe proponer una politica de mantenimiento correctivo para un
equipo catalogado como clase “A”.
= Dado que, a pesar de realizar el mantenimiento preventivo las acciones correctivas son
inevitables, tanto el personal, las piezas de reposicion como la documentacién deben estar
disponibles para planear trabajos no programados en las unidades criticas.
Se han desarrollado metodologias para la seleccion del tipo de mantenimiento a aplicar en varios de los
Ministerios existentes en el pais, la mayoria de ellas enfocadas en aspectos econdémicos y en la
evaluacion del nivel de influencia de los fallos del equipamiento en el desempefio del proceso
productivo.(UNE, 2009)

1.8 Mantenimiento en grupos electrégenos.

Los tipos de mantenimiento que lleva a cabo la organizacion son: Mantenimiento preventivo
programado y Mantenimiento correctivo de emergencia ya que se corrigen fallas, se programan la
detencion del equipo, pero antes de hacerlo, se van acumulando tareas a realizar sobre el mismo y se
programa su ejecucion en dicha oportunidad, que aprovecha a ejecutar todas las tareas que no se
podian hacer con el equipo en funcionamiento. Logicamente, se aprovechan para las paradas, horas en
contra turnos, periodos de baja demanda, fines de semanas, periodos de vacaciones.

Si bien muchas de las paradas son programadas, otras son obligadas por la aparicion de las fallas. Se
reparan las fallas y se actia lo mas rapidamente posible con el objetivo de evitar costos y dafios

materiales y/o humanos mayores.

La frecuencia y el tipo de mantenimiento necesario en un grupo electrégeno dependerén de una serie
de factores, incluidos el uso del grupo electrogeno, el ambiente donde funciona y la carga porcentual
que lleva. Normalmente, los fabricantes de generadores recomiendan, en el caso de uso de
Emergencia, realizar inspecciones y mantencion preventiva motor-alternador cada tres meses, mientras
que si es de uso Continuo, cada 250 6 500 horas, dependiendo de la marca y las recomendaciones de

cada fabricante. (Sotomayor Velazco, 2001)

Un mantenimiento preventivo completo incluye para el motor cambio de filtros y de aceite lubricante,
revision de niveles, agua, aceite, combustible y revision de la carga de la bateria, ademas de limpieza y
chequeo del motor en general. Respecto al alternador, se recomienda una limpieza y chequeo de

parametros, los cuales se revisaran al momento de arrancar el generador para realizar pruebas y rangos
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de carga. Asimismo, se sugiere inspeccionar y arrancar el generador una vez por semana para verificar

su buen funcionamiento.

Conclusiones parciales

El gestionar un correcto mantenimiento asegura calidad en los procesos tanto de produccion como de
servicio lo cual lleva a una mejora continua, proporciona un ahorro de recursos, asi como incorpora a
nivel empresarial una oportunidad para optimizar la utilizacion de los recursos.

El mantenimiento se ha convertido en un proceso clave para garantizar un desempefio adecuado en la
organizacion. Como parte de esta tematica, las propuestas consultadas concuerdan en que la seleccion
e implementacion del tipo de mantenimiento mas conveniente en las organizaciones, se convierte en la

base para la aplicaciona nivel tactico u operativo de los tipos mantenimiento o politicas mas efectivos.
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CAPITULO 2

En este capitulo se expone una caracterizacion de la UEB Empresa de Mantenimientos de Grupos
Electrégenos Fuel Oil Agramonte, Jagiiey Grande. Donde se menciona vision, objeto social y mision.
Se caracteriza el motor HIMSEN HYUNDAI modelo 9H21/32S y las herramientas de trabajo. Se
propone aplicar el Método de Arenas

2.1 Caracterizacion de la empresa

2.1.1 Ubicacion geografica de la instalacion.

Fuente: Imagen 2.1 Maps.Me, 2020

Al iniciarse la Revolucidn Energética entre los afios 2006 y 2007, se comienza la instalacién de cuatro
baterias de Grupos de electrégeno de tecnologia HYUNDALI, con capacidad individual de cada motor
de 1,7Mw, para una capacidad total de generacion de 27,2Mw, asi como las instalaciones socio
administrativas, sala de operaciones (SCADA), para la explotacién. Es de esa forma que surge la
Central Eléctrica Agramonte, que se encuentra enclavada, lo cual constituye su dominio social, en

Carretera Agramonte-Jovellanos Km 3 % Municipio Jaguey Grande, en la provincia Matanzas.

La CE Agramonte se encuentra ubicada en un area rodeada de plantaciones citricolas, siendo el
objetivo mas cercano la Subestacion 110Kw, al Norte a 3 Km de distancia se encuentra la Comunidad
citricola Orestes Garcia residiendo en la misma personas procedentes de varias provincias del pais las
que se dedican a las labores agricolas, al Oeste a 4 Km de distancia se encuentra el batey Unién de
Fernandez, residiendo personas de diferentes caracteristicas sociales, al Sudeste a 5 Km se encuentra la
Comunidad Giraldo Diaz residiendo personas de diferentes provincias del pais las que se dedican a las

labores agricolas, al Sur a 3 %2 Km se encuentra el poblado de Agramonte con 8000 personas
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residentes en el mismo, al Este a 1 Km se encuentra ubicada la Finca La Botella donde residen varias

familias campesinas.

2.1.2 Mision, vision y objeto social de la EMGEF.

El Objeto Social de la EMGEF, el cual se cumplimenta en la Central Eléctrica es, por Resolucion
634/2014 del Ministerio de Economia y Planificacion:

e Generar energia eléctrica

La Misién de la CE Agramonte es:

Garantizar la generacion eficiente y sustentable de energia eléctrica en régimen base con motores de

combustién interna respondiendo a los requisitos del SEN con profesionalidad y confiabilidad.

La Vision de la CE Agramonte es:

Alcanzar los niveles de generacion de energia eléctrica que permiten satisfacer las necesidades de
nuestro cliente, manteniendo una alta disponibilidad, confiabilidad y seguridad operacional, mejorando
la eficacia y eficiencia del sistema de gestion, el clima organizacional, el ahorro de recursos y la

mitigacion de los impactos ambientales negativos.

2.1.3 Composicion de la central eléctrica.

La composicion de la central eléctrica es:

e Edificacion socio-administrativa de la Central Eléctrica (oficina del Jefe de la Central Eléctrica,
economia, Recursos Humanos, secretaria, aula, materia y servicios, bafio y comedor)

e Una Sala de Operaciones y Control Remoto y Sistema de Monitoreo (RCMS)

e 16 Motores marca Hyundai.

e 4 HTU (Sistema de Tratamiento de combustible)

e 4 ETU (Salade interruptores)
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Banco de transformadores (3 Transformadores de salida de 4,16 Kv por baja y 34,5 Kv por

alta)

1 Grupo de Electrégeno de Emergencia(Arranque en negro)
Una Estacion de bombeo y trasiego de combustible

4 Calderas con sus chimeneas

4 Unidades de compresores

1 Planta de Tratamiento de agua

1 Tanque de agua tratada de 13,5 m®

2 Tanques de diesel de 100m?

2 Tanques de Fuel-oil de 1000m®

1 Tanque asociado de agua de desecho de 3m?

1 Tanque de Lodo de 100m?

1 Tanque de aceite de 100m®

1 Tanque de aceite sucio de 50m?

Un Laboratorio Quimico

Un taller de mantenimiento

Estacada de tuberias(\VVapor,Fuel-oil,Diesel,Aceite y Agua )
1 Estacion de bombeo de agua del Sistema contra incendios
2 Tanques de agua de 150m? del SPCI

Registros para mangueras del SPCI 7

Edificacion de almacén de insumos, local de sustancias inflamables, taller de automatica,

pafiol, oficina de mecanicos, oficina de mantenimiento y operaciones e informatico con el

servidor.

Foso oleaginoso de cuatro compartimentos.

32



2.1.4 Caracteristicas de la fuerza de trabajo.

Fuerza de Trabajo

B Administrativo
H Técnico

47% Obrero

Total
76 Trabajadores

Fuente: Elaboracion Propia

2.2 METODOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADOS PARA EVALUAR LA GESTION DEL
MANTENIMIENTO

Para poder evaluar la Gestion de la Ingenieria del Mantenimiento se aplicaron distintos métodos y
herramientas que permiten detectar los diferentes problemas basado en resultados fiables.

2.2.1 Método de observacion directa

El método de observacion directa es un método empirico y uno de los més utilizados, por su eficacia.
Su aplicacion resulta mucho mas eficaz cuando se consideran estudios de tiempo. El anélisis del cargo
se efectua observando al trabajador, de manera directa y dinamica, en pleno ejercicio de sus funciones,
mientras que el analista anota los datos claves de su observacion en la hoja de analisis. ES mas
recomendable para aplicarlo a los trabajos que comprenden operaciones manuales o que sean sencillos
0 repetitivos. Algunos cargos rutinarios permiten la observacion directa, pues el volumen del
contenido manual puede verificarse con facilidad mediante la observacién. Dado que no en todos los
casos la observacion responde todas las preguntas ni disipa todas las dudas, por lo general va

acompafado de entrevistas y analisis con el ocupante del cargo o con el supervisor. (Garcia, 2011)

2.2.2 La entrevista

La entrevista, es un método empirico que consiste en la comunicacidn interpersonal establecida entre

el investigador y el sujeto de estudio a fin de obtener respuestas verbales a los interrogantes planteados
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sobre el problema propuesto. Se considera que este método es méas eficaz que el cuestionario, ya que
permite obtener una informacién méas completa. A traves de ella el investigador puede explicar el
proposito del estudio y especificar claramente la informacion que necesite; si hay interpretacion

errénea de las preguntas permite aclararla, asegurando una mejor respuesta.

Se podré definir que la entrevista consiste en obtencion de informacién oral de parte de una persona
(entrevistado) lograda por el entrevistador directamente, en una situacion de cara a cara, a veces la
informacién no se transmite en un solo sentido, sino en ambos, por lo tanto, una entrevista es una
conversacion entre el investigador y una persona que responde a preguntas orientadas a obtener

informacion exigida por los objetivos especificos de un estudio. (Amador, 2009 )

2.2.3 La encuesta

La técnica de encuesta es ampliamente utilizada como procedimiento de investigacion, ya que permite
obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz. Se puede definir el término encuesta como una
técnica que utiliza un conjunto de procedimientos estandarizados de investigacion mediante los cuales
se recoge Yy analiza una serie de datos de una muestra de casos representativa de una poblacién o
universo mas amplio, del que se pretende explorar, describir, predecir y/o explicar una serie de

caracteristicas.

Este método por sus caracteristicas tiene elementos comunes con la entrevista ya que ambos se basan
en preguntas que deben ser respondidas por los sujetos; se puede usar en la etapa inicial de la
investigacion o cuando ya estan elaboradas las hipdtesis del modelo tedrico de la investigacion.
(Anguita, 2003)

Entre sus caracteristicas se pueden destacar las siguientes:

1. La informacion se obtiene mediante una observacion indirecta de los hechos, a través de las
manifestaciones realizadas por los encuestados, por lo que cabe la posibilidad de que la informacion
obtenida no siempre refleje la realidad.

2. La encuesta permite aplicaciones masivas, que mediante técnicas de muestreo adecuadas pueden
hacer extensivos los resultados a comunidades enteras.

3. El interés del investigador no es el sujeto concreto que contesta el cuestionario, sino la poblacion a

la que pertenece.
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4. Permite la obtencion de datos sobre una gran variedad de temas.

2.3 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION Y CONTROL DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

Consiste en un método que permite mediante 8 aspectos fundamentales evaluar y controlar la gestion

del mantenimiento en las entidades de servicios.

ASPECTOS
PRINCIPALES DE
LA GESTION DEL
MANTENIMIENTO

Informacion y
logistica

Sistemas de
mantenimientos,
planificacion y
programacion

|

1. Control del universo de areas y equipos, respon. de los
SSTT que gestiona el mantenimiento.

2. Control de las areas y equipos, su ubicacién geografica y
jerarquia en la instalacion

3. Control de las caracteristicas adquisitivas, técnicas y de
funcionamiento, planos, componentes y repuestos, asi
como cualquier nota o aclaracién relevante del equipo

4. Control del valor de compra de cada equipo.

5. Control de la informacién sobre el proveedor del equipo
6. Control de terceros.

7. Control por parte del personal de SSTT del Presupuesto
de Mantenimiento.

8. Control de los recursos humanos con que se cuenta

9. Control de los recursos materiales. Logistica de
Almacén, que incluye stock minimos de recursos.

1. Control del tipo de organizacion del mantenimiento que
se aplica en la entidad

2. Control de las areas o equipos con los tipos de mtto.

3. Control del estado de los planes de mantenimiento.

4. Control de las 6rdenes de trabajo, ejecutadas y por
ejecutar.

5. Control del personal que ha intervenido el equipo.

. Control de los tiempos de paro.

6

7. Control de los modos de fallo y sus causas.
8. Control de los tiempos de funcionamiento.

9. Disefio y control de las sefiales de alarma.

Disponibilidad total de los Equipos (DTE)
Disponibilidad total de Areas (DTA)
Aprovechamiento de los equipos (AE)

wnpe

Eficaciay
B efectividad de la

|| planificacion de los
mantenimientos . Costo relativo con personal propio/ Costo de SSTT
. Costo relativo con material / Costo de SSTT
. Costo de mano de obra externa / Costo de SSTT
. Inmovilizado en repuestos / Costo de SSTT
Costo de SSTT / Valor de venta

. Costo de SSTT / Habitacion.

== Costos

1. Capacitacion y recalificacion del personal de
mantenimiento.

2. Nivel de fluctuacién de la mano de obra de mantenimiento.
3. Indice de Frecuencia (IF) de Accidentes en el area de
SSTT y gravedad de Accidentes.

4. Tener definido los riesgos.

5. Tener definidas las medidas de protecciéon en funcién de
los riesgos.

6. Aplica los Procesos de Gestion de la Seguridad Basado

en el Comportamiento (PGSBC) y determina el indice de
Seguridad Basado en el Comportamiento (IS)

] 7]

P Capital humano y
proteccion

1. Informatizacion de la informacion técnica de Mantenimiento.

2. Informatizacion del Sistema de Mantenimiento Correctivo.

3. Informatizacion del Sistema de Mantenimiento Preventivo/Predictivo.

4. Informatizacion del Sistema de Paradas programadas.

5. Informatizacion del Sistema de Seguimiento y Control de la Gestiéon del
Mantenimiento.

) Seguimiento y control sistematico (Mensual)

=

— Informatizacion [ Seguimiento y controles a peticion
6. Interfases con otras aplicaciones informaticas
7. Suministrador y cumplimiento de las normas de seguridad informatica.
. Reciclaje de residuales liquidos.
- Medio ambiente . Reciclaje de residuales soélidos.

F

. Utilizacion de recursos quimicos de control.
. Tiene la condicion de Hotel Ecolégico, aspira y
se prepara, o no se prepara.

1
2
3. Utilizacion de recursos biolégicos de control.
a
s

2. indice de satisfaccion del cliente donde incide la gestion de SSTT

o Opinién del cliente
final _|_>|

1. No de quejas relacionadas por la gestién de SSTT. ||

Se compone de dos herramientas, la primera es un cuestionario con todos los indicadores o aspectos
ponderados y evaluables de la Gestion del Mantenimiento, los cuales deben ser evaluados por el
experto del tema, en la instalacion, que en este caso en particular seria el Jefe de Servicios Técnicos o

de Mantenimiento de la entidad.

Los indicadores pueden ser evaluados como Optimo, Bueno o Deficiente, a criterio del especialista.
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Es el evaluador y su experiencia, el que obviamente, permita decidir sobre un valor seleccionado de los

rangos.

El mismo consta de un cuestionario que contiene ocho aspectos fundamentales y cada uno con sus

correspondientes subaspectos.

Informacién y logistica.

Este aspecto principal tiene como objetivo evaluar la gestion y disponibilidad, en la entidad, de la

informacion necesaria para la toma de decisiones relativas al mantenimiento.

De esta forma, se persigue verificar el control de los siguientes subaspectos:

1. Control del universo de areas y equipos, responsabilidad de los SSTT que gestiona el

mantenimiento. Optimo . Bueno . Deficiente :

2. Control de las areas y equipos, su ubicacion geografica y jerarquia en la instalacion. Optimo
. Bueno . Deficiente .

3. Control de las caracteristicas adquisitivas, técnicas y de funcionamiento, planos, componentes

y repuestos, asi como cualquier nota o aclaracion relevante del equipo. Optimo . Bueno
. Deficiente .
4. El control del valor de compra de cada equipo. Optimo . Bueno . Deficiente .
5. Control de la informacion sobre el proveedor del equipo. Optimo . Bueno . Deficiente
6. Control de terceros. Optimo . Bueno . Deficiente .

7. Control por parte del personal de SSTT del presupuesto de mantenimiento. Optimo :
Bueno . Deficiente .

8. Control de los recursos humanos con que se cuenta. Optimo . Bueno . Deficiente

9. Control de los recursos materiales. logistica de almacén, que incluye stock minimos de
recursos. Optimo . Bueno . Deficiente .
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Fragmento del cuestionario.

Fuente: Autor
Ver Anexo 2

El segundo instrumento a utilizar es una Hoja de Calculo de Excel, donde se colocan los valores

asignados por el experto a cada indicador con su subaspecto correspondiente, de esto se encarga el

investigador que lleva a cabo el procedimiento.

Al culminar se obtiene el Indicador General de la Gestion del Mantenimiento (IGGM), el cual nos

proporciona un nimero que permite comparar el comportamiento de la Gestion del Mantenimiento y

en general el funcionamiento del Departamento de Servicios Técnicos con otros similares, por ser

ponderado.

Este procedimiento se obtuvo mediante la combinacién de varias herramientas y el apoyo de

especialistas que consiguieron definir los principales indicadores para gestionar el Mantenimiento en e

Instalaciones de Servicios. (Arenas, 2005)

A B C D E F G [/ 1 2l
1
2 HOJA DE CALCULOC PARA DETERMINAR EL IGGM
3 SECTOR HOTELERO
4
5 Indicaciones:
5 Solamente introduzca los valores, resultados de su evaluacidan, en las
T columnas G, de Ewvaluaciones, para los sub aspectos, en color azul.
8 La evaluaciéon de los aspectos sera calculada por el programa.
9
10 eccm =] 0]% |
11
12 RESUMEN DE LOS VECTORES JERARQUICOS
13
14 A Aspectos Principales V. Saaty |Evaluacion |Ponderaciéon
15 A1l |Informacion y Logistica
16 A2 |Planificacién de la Programacidén
17 A3 |[Efectividad de los Mantenimientos
18 A4 |[Costos
19 A5 |CCHH vy proteccidén
20 A6 |Informatizacidon
21 AT [Medio Ambiente
22 A8 |Cliente final
23 I

Ver Anexo 1

Imagen 2.2 Hoja de Excel

Fuente: Autor
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2.4 DIAGRAMA DE ISHIKAWA O DIAGRAMA CAUSA-EFECTO.

El diagrama causa-efecto es una herramienta de analisis que nos permite obtener un cuadro, detallado
y de facil visualizacion, de las diversas causas que pueden originar un determinado efecto o problema.
Suele aplicarse a la investigacion de las causas de un problema, mediante la incorporacién de
opiniones de un grupo de personas directa o indirectamente relacionadas con el mismo. Por ello, esta
considerada como una de las 7 herramientas basicas de la calidad, siendo una de las mas utilizadas,
sencillas y que ofrecen mejores resultados. El diagrama causa-efecto se conoce también con el nombre
de su creador, el profesor japonés Kaoru Ishikawa (diagrama de Ishikawa), o como el “diagrama de

espina de pescado”.

Debe quedar claro que el diagrama causa-efecto no es una herramienta para resolver un problema, sino
Gnicamente explicarlo, esto es, analizar sus causas (paso previo obligado si queremos realmente

corregirlo).

Es una herramienta muy interesante para analizar todo tipo de problemas producidos en los procesos

de produccion o deservicio.

El diagrama causa-efecto es utilizado para identificar las posibles causas de un problema especifico.
La naturaleza grafica del diagrama permite que los grupos organicen grandes cantidades de
informacidn sobre el problema y determinar exactamente las posibles causas. Finalmente, aumenta la

probabilidad de identificar las causas principales.

Imagen 2.4 Grafico de Ishikawa
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Capitulo 3

En el presente capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de los métodos y herramientas

explicadas en el Capitulo 2 para la evaluacién y control de la gestion del mantenimiento en la UEB

Empresa de Mantenimiento a Grupos Electrégenos de Fuel —Oil Agramonte Jagliey Grande. También

se planteara un Plan de Medidas.

3.1 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE EVALUACION Y CONTROL DE LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO.

Tras realizar la encuesta con especialistas se pudieron detectar las deficiencias en la entidad.

Informacién y logistica.

Este aspecto principal tiene como objetivo evaluar la gestion y disponibilidad, en la entidad, de la

informacion necesaria para latoma de decisiones relativas al mantenimiento.

De esta forma, se persigue verificar el control de los siguientes subaspectos:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Control del universo de éareas y equipos, responsabilidad de los SSTT que gestiona el

mantenimiento. Optimo _x___. Bueno . Deficiente :

Control de las areas y equipos, su ubicacion geografica y jerarquia en la instalacion. Optimo

_X__.Bueno . Deficiente .

Control de las caracteristicas adquisitivas, técnicas y de funcionamiento, planos, componentes
y repuestos, asi como cualquier nota o aclaracion relevante del equipo. Optimo __ x__. Bueno

. Deficiente .
El control del valor de compra de cada equipo. Optimo __ x__. Bueno . Deficiente .

Control de la informacion sobre el proveedor del equipo. Optimo _ x_ . Bueno

Deficiente .
Control de terceros. Optimo . Bueno __ x__. Deficiente .

Control por parte del personal de SSTT del presupuesto de mantenimiento. Optimo _ x__
Bueno . Deficiente .
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17.  Control de los recursos humanos con que se cuenta. Optimo __ x__. Bueno . Deficiente

18.  Control de los recursos materiales. logistica de almacén, que incluye stock minimos de recursos.

Optimo .Bueno __x__. Deficiente .
2.5.2. Sistemas de mantenimientos, planificaciony programacion

En este aspecto principal tiene como objetivo controlar la existencia de una forma de planificacion del
mantenimiento con sus tipos de planes. Como se aplicaran a las areas y equipos, responsabilidad de los
SSTT que gestiona el mantenimiento.

1. control del tipo de organizacion del mantenimiento que se aplica en la entidad al universo de

equipos y areas.
a. Productivo total
b. Centrado en lafiabilidad.
c. Centrado en los costos.
d. Alterno
e. Oftros
Optimo __ x__.Bueno . Deficiente .
2. Control de areas o0 equipos con los tipos de mantenimiento.
e correctivos.
e preventivos planificados.
e predictivos
Optimo __ x__.Bueno . Deficiente .
3. Control del estado de los planes de mantenimiento. Optimo __ x . Bueno ____. Deficiente .

4. Control de las ordenes de trabajos ejecutados y por ejecutar. Optimo _ x_ . Bueno
Deficiente .

5. Control del personal que ha intervenido el equipo. Optimo __ x__. Bueno . Deficiente .
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6. Control de los tiempos de paro. Optimo __ x__. Bueno ___ . Deficiente .

7. Control de los modos de fallo y sus causas. Optimo __ x__. Bueno . Deficiente .
8. Control de los tiempos de funcionamiento. Optimo _ x_ . Bueno ___ . Deficiente .

9. Disefioy control de las sefiales de alarma. Optimo __ x__. Bueno __. Deficiente .

2.5.3 Eficaciay efectividad de la planificacion de los mantenimientos.

Este aspecto principal tiene como objetivo definir la efectividad de la aplicacion de las medidas de

mantenimiento implementadas en los planes.

1. Disponibilidad total de los equipos (DTE) Optimo . Bueno __ x__. Deficiente .
2. Disponibilidad total de areas (DTA) Optimo __ x_ . Bueno . Deficiente .

3. Aprovechamiento de los equipos (AE) Optimo . Bueno __ x__. Deficiente
2.5.4 Costos.

En el drea de manteni miento es recomendable controlar una serie de indices relativos a los costos

asociados a la misma; dentro de ellos se deben considerar los que se detallana continuacion:

1. Costo relativo con personal propio/ costo de SSTT optimo __ X . Bueno ___ . Deficiente
2. Costo relativo con material / costo de SSTT Optimo __ x__. Bueno . Deficiente

3. Costo de mano de obraexterna / costo de SSTT Optimo __x__. Bueno . Deficiente
4. Inmovilizado en repuestos / costo de SSTT Optimo __ x__. Bueno ____. Deficiente

5. Costo de SSTT /valor de venta Optimo __x__. Bueno ____. Deficiente .

6. Costo de SSTT/ valor Modulo de Generacion. Optimo . Bueno __ x__. Deficiente .

2.5.5. Sobre el capital humano en el area de STTT y la proteccion de estos.

Todos los mecanismos de control de mano de obra, deben ser orientados en el sentido de obtener mayor
aprovechamiento de los recursos humanos disponibles como un todo, como también propiciar, al

personal, mayor seguridad y satisfaccionen el desempefio de sus atribuciones.

En este aspecto principal se propone considerar los subaspectos o indicadores siguientes:
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1.  Capacitacion y recalificacion del personal de mantenimiento. Optimo _x__. Bueno

Deficiente )

2. Nivel de fluctuacion de la mano de obra de mantenimiento. Optimo . Bueno _ x

Deficiente )

3. Indice de frecuencia (IF) de accidentes en el &rea de SSTT y gravedad de accidentes. Optimo

__X__.Bueno . Deficiente :

4.  Tener definido los riesgos. Optimo __x__. Bueno . Deficiente :

5. Tener definidas las medidas de proteccion en funcion de los riesgos. Optimo __ x__. Bueno .
Deficiente :

6. Aplica los procesos de gestion de la seguridad basado en el comportamiento (PGSBC) y

determina el indice de seguridad basado en el comportamiento (IS)  Optimo _ X . Bueno

. Deficiente .
2.5.6 Informatizacién.

La informatizacion de un sistema integral de gestion de mantenimiento, cada dia se hace mas

necesaria, por lo que la evaluacién de este aspecto principal debera contemplar:

1. Informatizacion de la informacion técnica de mantenimiento. Optimo . Bueno _ x__
Deficiente .

2. Informatizacion del sistema de mantenimiento correctivo. Optimo . Bueno . Deficiente
_X_

3. Informatizacion del sistema de mantenimiento preventivo/predictivo. Optimo .Bueno _ x
Deficiente .

4. Informatizacion del sistema de paradas programadas. Optimo __ x__. Bueno . Deficiente :

5. Informatizacion del sistema de seguimiento y control de la gestion del mantenimiento. Optimo

__X__.Bueno . Deficiente .

e seguimiento y control sistematico (mensual)
e seguimiento y controles a peticion
6. Interfaz con otras aplicaciones informéaticas. Optimo .Bueno . Deficiente __ x__
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7. Suministrador y cumplimiento de las normas de seguridad informatica. Optimo ___ x_. Bueno

. Deficiente .
2.5.7 Medio ambiente.

Un adecuado sistema de control medio ambiental es determinante en la gestion de la actividad de

mantenimiento y es ademas el area de SSTT la encargada de los procesos de saneamiento de la

instalacion.

1. Reciclaje de residuales liquidos. Optimo . Bueno __ x__. Deficiente .

2. Reciclajede residuales solidos. Optimo . Bueno __x__. Deficiente .

3. Utilizacion de recursos bioldgicos de control. Optimo _ x . Bueno . Deficiente .
4. Utilizacion de recursos quimicos de control. Optimo _x_. Bueno . Deficiente .

5. Tiene lacondicion de instalacion ecoldgica, aspiray se prepara o no se prepara. Optimo .

Bueno _ x__. Deficiente .
2.5.8. Opinidn del cliente final.

Para apreciar una adecuada gestion de la calidad de los servicios, es indispensable conocer el criterio
del cliente final.

Por regla las encuestas, que no son realizadas por el area de SSTT y no reflejan intencionalmente la

evaluacion de la gestion de los SSTT, por lo que este aspecto debera ser controlado siempre.

1. Control del nimero de quejas relacionadas por la gestién de SSTT.
Optimo __ x__. Bueno . Deficiente .

2. indice de satisfaccion del cliente donde incide la gestion de SSTT (ISST) Optimo _ x__. Bueno
. Deficiente .

ISST = # de quejas correspondientes a la actividad de SSTT / # total de quejas
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3.1.2 Resultados del “Procedimiento de Evaluacion y Control de la Gestion del Mantenimiento”

HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR EL IGGM
SECTOR DE LOS SERVICIOS

Indicaciones:
Solamente introduzca los valores, resultados de su evaluacion, en las
columnas G, de Evaluaciones, para los sub aspectos, en color azul.
La evaluacién de los aspectos sera calculada por el programa.

lcem ] 92177[% |

RESUMEN DE LOS VECTORES JERARQUICOS

A Aspectos Principales V. Saaty |Evaluacién | Ponderacion
| A1 [Inf ion y Logistica 0,144 9111 1,312
A2 |Planificacién de la Progr i6 0.209 9.947 2,079
A3 |Efectividad de los Mantenimientos 0,114 5,800 1.003
A4 |Costos 0,116 9,323 1,081
A5 |CCHHy p i 0.098 9.860 0.966
A6 _|Inf izacid 0.036 §.044 0.290
A7 |Medio Ambiente 0,125 7,256 0,907
A8 |Cliente final 0157 10,000 1,670
9,208

Imagen 3.1 Hoja de Excel con los resultados
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3.2 GRAFICO DE ISHIKAWA

Presupuesto ',
N Piezas
Mantenimiento _ k
i Limpieza
Mala Gestion del Mantenimiento e
meficacia en los planes de
mantenimiento
Software /Desechos Téxicos

Imagen 3.2 Gréfico de Ishikawa
En el Grafico de Ishikawa se pudo apreciar los diferentes problemas existentes en la entidad.

1. Informatica: Ausencia de Software que facilite el trabajo de la organizacién y gestion del
mantenimiento.

2. Corrosién: Déficit en el mantenimiento de los equipos a su debido tiempo provocando su
deterioro.

3. Medio Ambiente: Contaminacion por el gran volumen de desechos Téxicos de la entidad
(Petroleo Crudo).

4. Costos: Motores parados por la ausencia de piezas provocando que los restantes se
sobreexploten.

3.3 CARACTERIZACION DE LOS MCI DE LA CENTRAL FUEL OiL.

Las centrales eléctricas de fuel oil estan disefiadas para suministrar energia eléctrica al sistema
eléctrico nacional, alimentdndolo parcialmente o entregando toda la energia a la red. Realizan dicha
funcién utilizando, entre otros componentes, los grupos motor-generador. Son del tipo HIMSEN
HYUNDAI y modelo 9H21/32S de 27,32 ton de peso. El nombre HIMSEN significa “Motor de
Velocidad Media de Alta Tecnologia” y corresponde a la fabrica que disefi6 este motor perteneciente a
la compafiia HYUNDAI. La designacion del modelo 9H21/32S nos brinda sucesivamente mediante
sus letras y nameros informaciéon como por ejemplo que posee 9 cilindros, pertenece a la compafiia
HYUNDAI, el diametro de los cilindros es 21 cm, la carrera del piston es 32 cm y que es un motor
estacionario. Cuentan con un disefio para contenedores, son capaces de trabajar a una temperatura que
oscila entre -54 °C y 45 °C. En nuestro pais estos motores laboran a una temperatura promedio de 32°C
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y a una humedad promedio del 80 %. En cuanto a las caracteristicas principales de este motor se puede
afirmar que su potencia de salida es de 1800 Kw y su velocidad nominal de 900 rpm.

Puede trabajar sin ningun tipo de problema con combustible diesel y también con uno pesado de hasta
700 cSt de viscosidad a 50°C de temperatura. Son altamente econémicos y ecoldgicos debido a que
tienen una alta relacién de carrera contra diametro del cilindro, una alta relacién de compresion y una
alta presion de inyeccion de combustible. Este motor posee una estructura simple y robusta en cuanto a
nimero de componentes del motor y al acceso facil y directo de los dispositivos para el
mantenimiento. Su sistema de alimentacion es completamente modula rizado con accesibilidad directa.
Se le inserta el concepto del mantenimiento “Cada Parte” y “Unidad del Cilindro” por lo que hace que
sean préacticos y confiables. La posicion de los cilindros es en linea con un didmetro y una carrera de
210 x 320 mm, el volumen de barrido por el cilindro es de 11,1 dm?y la relacion de compresion es de
(17:1). La direccion de rotacion del motor es a favor de las manecillas del reloj visto desde el lado del
volante. Su sistema de distribucién esta compuesto por un arbol de levas, un engrane libre, dos bombas
de agua de alta y baja temperatura acopladas al cigiiefial y por ultimo una bomba de lubricacion. La
cantidad de cilindros es 9 con el orden de encendido 1 —3—-5-7—-9-8 -6 —4— 2. En particular el
cilindro nimero 9 tiene 900 rpm de velocidad especifica y 9,6 nVs de velocidad media del piston, 200
Kw de potencia y 24,1 bar de presion efectiva. La ventilacién interior de este motor consta de 3
ventiladores de tiro forzado, cuya funcion es introducir un gran volumen de aire dentro del contenedor
donde se encuentra el motor y el generador para absorber la temperatura desprendida por el
funcionamiento del motor. Cada uno de estos ventiladores induce hacia el interior del contenedor una
cantidad de aire de 14400 m® / horas, sumando entre los tres un caudal de 43200 m3/ horas de aire.
Como se habia explicado este aire caliente por el funcionamiento del motor es obligado a salir a la
atmoésfera por 2 ventiladores de tiro inducido de una capacidad de 10200 m3 / horas de flujo de aire
cada uno, sumando entre ambos un caudal de 20400 de m® / horas aire. Este flujo de aire caliente se
une en un conducto a todo el ancho del contenedor con 660 mm de ancho encima de los paneles de
control. Posteriormente este aire caliente es evacuado al exterior por una campana que expulsa el aire
por encima de los ventiladores del intercambiador de calor de liquido refrigerante. La diferencia entre
el volumen de aire que entra y el que sale es de 22800 m? / horas, que a su vez es el que consume el
turbo compresor para el aire de admisién del motor. El diametro de cada uno de los 5 ventiladores (2
de tiro inducido y 3 de tiro forzado) es de 550 mm.

3.3.1 Partes principales del motor.

Como muestra la imagen 1.2 este motor esta compuesto por la tapa de cilindro o culata, el bloque
(block), cilindros, pistones, anillos, biela, arbol del cigiefial, arbol de levas, elevadores, balancines,
volante, rodamientos, anti vibrador, engranes auxiliares, valvulas de admision y escape, una bancada
comun, entre otros. EI motor Hyundai posee una tapa por cilindro debido a su tamafo, dicha culata es
la tapa que se encuentra situada en la parte superior del cilindro y su funcidn principal es sellar el gas
expandido. Cada tapa individual tiene 2 valvulas de admision y 2 de escape fabricadas de acero aleado
especial resistente al calor, asientos para dichas valvulas soldados con endurecimiento superficial
reemplazable, mando de las valvulas mediante varillas, balancines y puentes, y una lubricacion.
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Bancada comun

Imagen 3.3 Principales partes del motor HIMSEN Hyundai.

El block es la estructura principal del motor que sustenta todas las partes en funcionamiento para
mantenerlas alineadas. Su material es hierro fundido gris, cuenta ademas con una gran camara de aire,
canales de aceite fundidos y amplias ventanas en la caja del cigliefial para un facil mantenimiento. El
bloque del motor Hyundai no tiene agua refrigerante en su interior por lo que no corre el peligro de la
corrosion. Los cilindros son tubos huecos en los que los pistones se deslizan alternativamente de arriba

hacia abajo para aprovechar la explosion de los gases quemados.

La camisa del cilindro es himeda, tiene una altura de 583 mm y un didmetro de 290 mm, esta hecha de
una aleacion especial de hierro fundido, con pasajes de aceite para su lubricacion. Posee una
distribucion optimizada de temperaturas y esfuerzos para la operacion con combustible pesado. Los
pistones son el extremo movible de la cdmara de combustidn, poseen una altura de 254 mm y un
diametro de 210 mm, su funcidn es transmitir la fuerza de la expansién de los gases. Su corona y falda
estan fabricadas de un acero aleado especial forjado. Los anillos o aros de los pistones ayudan a sellar
los gases en combustion y aprovechar la mayor cantidad de energia que sea posible, ademas de
controlar el consumo de aceite. El juego de aros estd formado por 2 anillos de compresion con
recubrimiento ceramico del anillo superior y un anillo raspador de aceite. La biela o barra de conexidn

es la union entre el pasador del piston y el ciglefal, su funcion es transformar la fuerza lineal del
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pistdn en movimiento torsional al cigiiefial, ademas de llevar el suministro de aceite al piston para su
enfriamiento. La barra de conexion debe absorber la fuerza del piston sin permitir ningan nivel de
flexion. Sus cojinetes de aluminio trimetalicos con gran area de rodamiento estan fijados en el
ciglenal. La biela del motor HIMSEN Hyundai ademéas de las caracteristicas antes mencionadas tiene
una alta capacidad de carga, cuenta con una optimizacién de masa de oscilaciony estd fabricada de un
acero especial forjado en troquel. La labor del arbol de cigliefial es cambiar el movimiento lineal del
pistdbn en movimiento giratorio y continuo. Se encuentra apoyado en el bloque por cojinetes de
aluminio bimetalicos con una gran area de rodamiento, de acuerdo a su disposicion y forma esta
determinado el orden de encendido del motor. El arbol se fabricé de un acero aleado forjado en troquel

con flujo granular continuo.

El arbol de levas no es enterizo, o sea, es accionado directamente por el cigiefial y su funcion es
sincronizar la apertura de las valvulas de admision y escape. Estéd fabricado de un acero aleado forjado
en troquel y su didmetro es grande para lograr una alta presion de inyeccion. Por cada cilindro el arbol
de levas posee 3 levas, valvulas de admisién y escape, y sistema de inyeccién de combustible. El
sistema de inyeccion de combustible de alta presion (hasta 2000 bar) esta compuesto por una bomba de
rodillos integrada y una tuberia de inyeccion forjada en troquel en el bloque de acero. El volante
almacena la energia y suaviza los pulsos de fuerza de los pistones. Mediante él se puede transmitir
fuerza a otro equipo (generador). Los cojinetes de este motor en general estan provistos de una parte
de facil sustitucion reduciendo asi la posibilidad de dafio al cigierial o al arbol de levas que son

componentes mucho mas caros.

El anti vibrador se usa para reducir la vibracion torsional en el eje de ciguefial. También se conoce al
anti vibrador como balanceador arménico o amortiguador de vibracion torsional. Los engranes de
sincronizacion se utilizan para unir el conjunto entre el eje del ciguefial, el arbol de levas, los arboles
de balance, los sistemas de encendido y otros accesorios, de manera que todos los eventos ocurran en
el motor al mismo tiempo. La bancada comin del motor HIMSEN Hyundai est fabricada de acero
soldado metalizado, es una estructura rigida, tiene un montaje flexible y una amplia capacidad de

aceite.

3.3.2 Ciclos de trabajo del motor HIMSEN Hyundai.

El primer tiempo de 4 que posee este motor, o sea, la admision se describe mediante el aumento del
volumen de la camara de combustion al bajar el piston tomando a través de la valvula de admision un
caudal de aire de 12,428 kg/m3entregados por el turbocompresor mejorando asi con este dispositivo el
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llenado de la camara de combustion, dicho aire entra con una densidad de 1,147 kg/m® a 33 °C de
temperatura. Cuando el piston llega a su punto muerto inferior, comienza a moverse hacia arriba
comprimiendo el aire con una relacion de 17:1. En este proceso de compresion al llegar el piston al
punto muerto superior tiene al aire comprimido a un 17/1 de su volumen original, aumentando su
presion y temperatura hasta los 400 °C. Al inyectarse el fuel oil cuando el piston estd en su punto
muerto superior debido a la alta temperatura de la compresion del aire, el combustible empieza
reaccionar y a quemarse provocando asi la explosion dentro del cilindro, que al estar ambas valvulas
cerradas le da una fuerza de empuje al cilindro que lo lleva a su punto muerto inferior. EI escape se
produce cuando el piston comienza a subir expulsando por la valvula de escape un caudal de 13,680
kg/ m® a una temperatura de 427 °C hacia los miltiples de escape. Méas tarde antes de llegar a la
caldera recuperativa los gases de escape tienen una densidad de 0,621 kg/ m® y una temperatura de
295 °C. De esta manera se resumen los cuatro ciclos de trabajo de este motor.

3.3.3 Principales Sistemas de Motor.

Dentro de los principales sistemas del motor HIMSEN Hyundai modelo 9H21/32S esté el sistema de
lubricacion, el sistema de admision y el sistema de enfriamiento (ver imagen 3.4).

Entrada de aire y
salida de gases ) Sistema de combustion

Sistema de inyeccion de
combustible

Sistema de contol

Sistema de Sistema de Manecjador de Bloque del motor
lubricacion enfriamiento por agua potencia

Imagen.3.4 Motor de combustion interna de fuel oil HIMSEN HYUNDAI 9H21/32.

El sistema de aceite de lubricacion de estos motores se divide en dos subsistemas, uno externo y otro
interno. El sistema interno es el que suministra aceite para lubricacion o enfriamiento a todas las partes
moviles del interior del motor, mediante canales incorporados a los componentes del motor. Las partes
de este sistema son un enfriador de aceite de lubricacion del tipo plato, una bomba de aceite de
lubricacion del tipo engrane movida por el motor, una bomba de pre lubricacion movida por un motor
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eléctrico del tipo tornillo. Esta Gltima es recomendable utilizarla cuando el motor es detenido y el
combustible esta circulando. Tiene ademas una valvula de termostato de aceite de lubricacién del tipo
de elemento de cera trabajando a un rango de temperatura de 60 a 69 °C, un filtro de aceite del tipo
carrete de papel doble con un cartucho de seguridad de acero inoxidable, una valvula de regulacién de
presion que ajusta la presion del aceite de entrada después del filtro a cinco bar, un filtro centrifugo y
un tanque de sumidero himedo. El sistema externo de lubricacién es necesario no solo para la
limpieza, sino también para el calentamiento del combustible para el arranque rapido del motor. El
sistema comprende cinco elementos, el primero es un separador de aceite lubricante dimensionado
para operacion continua y para varios motores, un filtro o malla de succion con una dimensién de
malla entre 0.8 y 1 mm ubicado antes de la bomba de separacion movida por un motor independiente.
El sistema cuenta también con un calentador para el separador que calienta el aceite desde 65 hasta 85
°C y por Gltimo con un sumidero para la ventilacion del carter del motor. De manera general para que
estos sistemas de lubricacion del motor e incluyendo la lubricacion del turbo cargador trabajen
eficientemente, tienen que utilizar un aceite pesado y de mediana alcalinidad, con un consumo en su
uso aproximadamente 1 250 litros.

El sistema de admision de estos motores es capaz de suministrar el aire limpio a la temperatura y
cantidad correcta para la posterior combustion. El sistema en general estd compuesto por filtros que
limpian el aire de modo que quede libre de las particulas abrasivas que pueden afectar la vida del
motor y un turbo cargador para empujar el aire dentro del cilindro. El uso de este dispositivo calienta
el aire, lo cual requiere que sea enfriado posteriormente por enfriadores intermedios para lograr un
llenado eficiente del cilindro. Por ultimo el sistema posee el multiple de admision que se encarga de
introducir la misma cantidad de aire a todos los cilindros del motor para asi garantizar una combustion
uniforme de todos los cilindros.

El sistema de enfriamiento tiene como funcion principal la regulacion de la temperatura de trabajo del
motor. Esto asegura que el motor opere al rango mas eficiente y que tenga una larga vida util. Altas
temperaturas en un motor pueden provocar diversos problemas, incluyendo el pre encendido,
detonaciones, quemaduras de pistones y valvulas, ralladuras de camisas y graves dafios en el sistema
de lubricacion. Bajas temperaturas conducen a dificultades tales como sedimentos, acumulacion de
agua en la caja de ciguefial, pobre economia y desgaste en el motor. Dentro de las partes del sistema de
enfriamiento estan las camisas de agua, el termostato, la bomba de agua y conduccion, el refrigerante,
el radiador o intercambiador de calor, el ventilador, los conductos y los colectores de agua, mangueras
y cubiertas. EI motor HIMSEN Hyundai tiene dos circuitos de agua de enfriamiento, el sistema interno
gue incluye el motor, el enfriador del aire de carga y el enfriador de aceite lubricante, y el sistema de
enfriamiento externo comprende el suministro de agua de enfriamiento al sistema interno. El sistema
de enfriamiento interno se divide en dos sistemas, uno de alta y otro de baja temperatura y muchos de
los elementos de estos circuitos son modularizados y montados directamente en modulo de
alimentacion. Ambos circuitos cuentan con una bomba movida por el motor, una valvula termostato de
cera tipo divisoria y un enfriador de aire de carga. Se diferencian en que el circuito de baja temperatura
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posee un enfriador de aceite de lubricaciony el de alta temperatura tiene camisas de agua en el motor y
culata de los cilindros. Las conexiones externas estan separadas para agua de baja temperatura y alta
temperatura. El sistema externo de lubricacion consta de dos circuitos de enfriamiento, uno de alta y
otro de baja temperatura. Las conexiones externas son proporcionadas para los circuitos de dos ramas.
La central de enfriamiento para cada motor consiste en radiadores enfriados por ventiladores. El
sistema de enfriamiento externo posee ademds una valvula de auto apagado que garantiza el
precalentamiento del motor, lo cual prevé el flujo de agua de enfriamiento dentro del motor durante la
accion del precalentamiento.

3.4 Tipos de mantenimiento aplicado

3.4.1 Mantenimiento Correctivo
Consiste en explotar un equipo sin vigilancia ninguna hasta que se produzca una rotura y entonces
realizar la reparacion 0 reparar averias producidas durante el funcionamiento del mismo.

3.4.2 Mantenimiento Preventivo Planificado

El ciclo de mantenimiento preventivo planificado es de 2000 horas. Cada intervencion se realizara de
acuerdo a las horas de rodaje del motor reflejadas en el contador de horas del panel de control del
motor (MDU). Durante cada intervencion de mantenimiento se realizaran las operaciones de revision y
mantenimiento que se incluyen en la tabla que se muestra en el Anexo 1, lo cual constituye el volumen
tipico de trabajo de cada mantenimiento preventivo planificado.

Este volumen tipico y los trabajos adicionales a realizar debido a defectos pendientes y resultados de
inspecciones de diagnostico seran reflejados en el informe final de mantenimiento.

La realizacion de los mantenimientos preventivos planificados presupone la ejecucion de las siguientes
operaciones previas al comienzo de las actividades de mantenimiento:

[ Medicidn de las flexiones del arbol cigtiefial.

[J Chequeo de los pardmetros funcionales del motor al 85 % de su potencia nominal. Ambos registros
seran incorporados al informe de mantenimiento y al expediente del motor.

El mantenimiento de 200 horas se ejecutara en los siguientes casos:
[1 200 horas después de realizados los mantenimientos de 12 000; 18 000 y 24 000 horas.

[J 200 horas después de una intervencion por averia o funcionamiento erratico del motor. En estos
casos se realizan solamente las operaciones y aprietes para los sistemas o elementos especificos en los
que se realizo la intervencion.

[1 200 horas posteriores a las pruebas de rodaje y puesta en marcha. En caso de que las primeras 200
horas de rodaje se cumplan sin haber culminado la puesta en marcha, incluyendo la prueba de 72
horas, se efectuaré el mantenimiento.
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En cada intervencion de mantenimiento preventivo planificado, de acuerdo al volumen de trabajo
acordado se utilizaran las instrucciones de mantenimiento que correspondan y se llenaran los registros
que correspondan segun cada instruccién.

Conformaran parte del informe de mantenimiento, los registros de las mediciones que se realicen a
aquellos elementos que requieran ser sustituidos, aspecto este que sera recogido en el informe de
mantenimiento. Las dimensiones y holguras generadas por el montaje de nuevos elementos seran
recogidas en registros establecidos para ello en cada una de las instrucciones de trabajo. La totalidad
de los registros mencionados anteriormente, asi como los valores de los torques, aprietes y
regulaciones realizadas deben ser archivados en el expediente del equipo por el area técnica de la
U.E.B de Mantenimiento que realice los trabajos y se compararan con los parametros obtenidos en
proximos mantenimientos para poder analizar el comportamiento del motor.

Al concluir cada intervencion de mantenimiento preventivo planificado, de conjunto con el personal
de la Central Eléctrica se procedera a realizar el arranque y las pruebas que correspondan, utilizando
como documentos normativos las instrucciones del Manual de Gestion (MAGEST) de Generacién
Distribuida que correspondan.

Ver Anexo 3

3.5 RESUMEN DE TODOS LOS PROBLEMAS ENCONTRADOS.

1-Existen herramientas informaticas como software relacionado con el mantenimiento, pero no se utiliza en la
planificacion del mantenimiento.

2-La falta de limpieza en algunos equipos y herramientas que contribuyen a su degradacién poco a poco.

3- Existen distintos motores imposibles de rescatar debido a la falta de piezas importantes, mientras que esto
continGe se corre el riesgo de que se sigan acumulando debido a la sobreexplotacion.

4- Falta de mantenimiento debido al alto volumen de trabajo provocando el dafio de algunos equipos por
corrosion.

3.6 PLAN DE MEDIDAS.

1- Implementar software para facilitar la organizacion del trabajo.

2- Agilizar los procesos de compras de piezas que no pueden ser de fabricacion nacional para evitar el
sobreexplote de los motores.

3- Extremar aun mas las medidas de seguridad respecto a los residuos ya que estos son altamente
contaminantes.

4- Organizar el mejor el mantenimiento a los equipos de la empresa ya que nuestro pais cuenta con
condiciones climatoldgicas dificiles para los metales y asi evitar su pronto deterioro.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe prestar especial atencion a los Indicadores de Costos, Informatizacion, Medio Ambiente y
Efectividad de los Mantenimientos (y la Planificacion de estos), analizando las posibles medidas de
solucion para la mejora de dichos indices.

2. Es necesario evaluar periodicamente la Gestion del Mantenimiento para observar su funcionamiento
y variacion, tratando de elevar todas las areas de la entidad a la condicion de OPTIMO.

3. Es importante crear organizadamente las fichas técnicas de cada equipo o area, conocer todas las
caracteristicasy condiciones de los bienes que poseemos para asi poder establecer un adecuado
Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado y reducir al minimo el Mantenimiento Correctivo.

4. Se hace indispensable la implementacién de un software para la gestion del mantenimiento en el
area de transporte para poder tener registro de la actividad realizada y necesaria de cada vehiculo. El
autor propone por sus caracteristicas el software DISTRA.1

5. Es necesario aumentar la compra de piezas de repuesto y fomentar la aplicacion del mantenimiento
dentro de los trabajadores de la empresa.
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CONCLUSIONES

1. Se evalud la Gestion del Mantenimiento en el grupo electrogenos fuel-oil de la UEB Empresa de

3.

Mantenimiento a Grupos Electrégenos de Fuel — Oil Agramonte, Jagiey Grande detectandose

cuatro problemas significativos.

En todas las centrales el 81 % de las piezas que mas frecuencia de fallas presentan son culata,
gobernador, multiple de escape, camisa, bloque de alta, Inyector, tuberia de alimentacién, bomba
de combustible, y turbo Cargador.

Una mala Gestion del Mantenimiento conlleva a un deterioro y aumento de fallas en la entidad.

54



REFERENCIAS

Bibliografia
Amaro, C.E. 2010. Sistema de Gestion del Mantenimiento en la Industria Biofarmaceutica cubana. Instituto
Superior José Antonio Echeverria. La Habana : s.n., 2010. Trabajo de Diploma.

Artiles, A.H. 2011. Sistemas de Mantenimiento. 2011.

Batista Martinez, Pedro Julio. 2013. Técnicas de Diagndstico y fallas en los motores de combustion interna
fuel-oil de la Generacidn distribuida de electricidad. 2013. Trabajo de Diploma.

Becerra, F. 2006. Gestion del mantenimiento. [En linea] 2006. [Citado el: 12 de 06 de 2020.]
www.mantenimientomundial.com.

Carcel Carrasco, Javier. La gestion del conocimiento en la ingenieria del mantenimiento industrial:
Investigacion sobre la incidencia en sus actividades estratégicas. Valencia : s.n. DL 2.B-3402-2014.

CNCI. 2007. Composicidon de un emplazamiento Hyundai PPS. 2007.
Co...Ltd, Hyundai Himsen Industries. Libro de instruccion . Vol. Volumen 1.

Delgado Rodriguez, A. 2017. Seleccion del tipo de mantenimiento a aplicarse en el equipamiento de la UEB
Logistica Topes de Collante. Las Villas : Universidad Central de Las Villas Marta Abreu, 2017.

EMGEF. Ejecucién de los mantenimientos preventivos planificados a los motores Hyundai Himsen 9H 21/32.
[Norma].

—. 2012. Instruccidn de trabajo para el diagndstico de fallas, averias y la elevacién de los pardmetros de
confiabilidad de los motores con tecnologia Hyundai y MAN. 2012.

Fernandez, J, Matos, J y PRIM, R. Sistemas de mantenimientos preventivos planificados. La Habana : Pueblo y
Educacion.

Funciones de la Gestion de Activos. Gonzalez, J. 2013. 78, Ciudad de Mexico : s.n., diciembre de 2013, Revista
con Mantenimiento.

M, J. 2005. ““Seeing Through Statics”. 2005. Vol. 2013.

Martinez, L. 2015. Disefio de una estartegia para la gestion del mantenimiento industrial en una planta de
producciones biotecnoldgicas. La Habana : CUJAE, 2015.

Mobley, R.K. Maintenance fundamentals Elsevier Butterworth-Heinemann.

55



Parra Marquez, C.Ay Crespo Marquez, A. 2012. Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad aplicada en la
gestion de activos . Sevilla,Espafia : INGEMAN, 2012.

PCC. Actualizacién de los lineamientos de la politica econémica y social del partido y la revolucién para el
periodo 2016-2021. s.l. : Politica Industrial y Energética.

Reyes, Y.0. Valoracidn del impacto sobre la calidad del aire en la ciudad de Santa Clara de la generacién de
electrecidad con grupos electrégenos a base de combustible fuel-oil. Universidad Central Marta Abreu de Las
Villas : s.n.

River, G. 2015. Disefio de una estrategia para la gestion del mantenimiento de los equipos productivos en la
empresa cantera. 2015.

Rodriguez Gonzalez, Y. Contribucion a la Gestion y a la mejora en los procesos automotrices en entidades
petroleras. Trabajo de Diploma.

Rodriguez Machado, A. 2012. Manual de Gestion del Mantenimiento. s.l. : Universidad Central de Las Villas,
2012.

2013. Simulacién de la desviacidn tipica de una variable discreta con R(Lenguaje de Programacion). [En linea]
2013. http//www.cajael.com/mestadisticos/T1EDescriptiva/node7.php.

Sotomayor Velazco, G.W. 2001. Estadistica para ingenieria y ciencias. 2001.

Suarez Iglesias, R. 2016. Disefio de un procedimiento para la gestion del manteniento industrial en la UEB
Nelson Ferndndez. 2016. Trabajo de Diploma.

Sutrisno, A.G y Tangkuman, Stenly. 2015. “"Modified failure mode and effect analysis (FMEA) model for
accesing the risk of maintenance waste”. s.l. : Elsevier, 2015.

UNE. 2009. Manual de Gestidn para la Generacidn Distribuida de la Electricidad en Cuba. 001 s.l. : Federico
Engels, 2009.

Valderrama, R. 2012. Diagdstico de motores de diesel medisnte el andlisis estdtico del aceite lubricante. 2012.

56



57



ANEXOS

Anexo 1

HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR EL IGGM
SECTOR DE LOS SERVICIOS

Indicaciones:
Solamente introduzca los valores, resultados de su evaluacion, en las
columnas G, de Evaluaciones, para los sub aspectos, en color azul.
La evaluacion de los aspectos sera calculada por el programa.

IGGM = 92,177

%

RESUMEN DE LOS VECTORES JERARQUICOS

V.
A Aspectos Principales Saaty | Evaluacion Ponderacion
Al |Informacién y Logistica 0,144 9,111 1,312
A2 | Planificacién de la Programacion 0,209 9,947 2,079
A3 | Efectividad de los Mantenimientos 0,114 8,800 1,003
A4 | Costos 0,116 9,323 1,081
A5 | CCHH y proteccion 0,098 9,860 0,966
A6 | Informatizacién 0,036 8,044 0,290
A7 | Medio Ambiente 0,125 7,256 0,907
A8 | Cliente final 0,157 10,000 1,570
9,208

Sub Aspectos \VA
Al Informacion y Logistica Saaty Evaluacién Ponderacion
1,1 | Control del universo de ... 0,08 10 0,770
1,2 | Control de las areas y equipos ... 0,18 9 1,593
1,3 | Control de las caracteristicas ... 0,18 10 1,770
1,4 | Control del Valor de compra. 0,07 9 0,639
1,5 | Control del proveedor. 0,04 10 0,420
1,6 | Control de terceros. 0,07 8 0,544
1,7 | Control del presupuesto. 0,16 10 1,570
1,8 | Control de los RRHH 0,07 10 0,650
1,9 | Control recursos y logistica almacén 0,17 7 1,155
9,111

Sub Aspectos \VA
A2 | Planificaciéon de la Programacion Saaty Evaluacién Ponderacion
2,1 | Control del tipo de organizacion... 0,16 10 1,560
2,2 | Control de tipos de mtto por areas y 0,17 10 1,660
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Control estado de los planes de mito.

2,3 0,17 10 1,660
2,4 | Control de érdenes de trabajo ... 0,04 10 0,440
2,5 | Control del personal ... 0,04 9 0,387
2,6 | Control de los tiempos de paro. 0,05 10 0,460
2,7 | Control de los modos de fallos v ... 0,17 10 1,660
2,8 | Control de los tiempos de ... 0,05 10 0,510
2,9 | Disefio y control de sefiales alarmas. 0,16 10 1,610
9,947
EFA
Sub Aspectos V.
A3 | Efectividad de los Mantenimientos | Saaty Evaluacién Ponderacion
3,1 | Disponibilidad del equipo. 0,4 8 3,200
3,2 | Disponibilidad del area. 0,4 10 4,000
3,3 | Aprovechamiento del equipo/area 0,2 8 1,600
8,800
Sub Aspectos V.
A4 Costos Saaty Evaluacién Ponderacién
4,1 | Personal propio/Costo SSTT 0,243 10 2,430
4,2 | Material/Costo SSTT 0,071 10 0,710
4,3 | Mano de obra externa/Costo SSTT 0,192 9 1,728
4,4 | Inmovilizado repuestos/Costos SSTT | 0,071 9 0,639
4,5 | Costos SSTT/Valor de Ventas 0,212 10 2,120
4,6 | Costos SSTT/Modulo Generacion 0,212 8 1,696
9,323
Sub Aspectos V.
A5 CCHH y proteccién Saaty Evaluacioén Ponderacion
5,1 | Capacitacioén del personal de SSTT. 0,196 10 1,960
5,2 | Fluctuacion del personal de SSTT. 0,219 10 2,190
5,3 | Indice de frecuencias de accidentes 0,14 9 1,260
5,4 | Definicion de riesgos. 0,072 10 0,720
Medidas de proteccién en base
5,5 [ riesgos 0,074 10 0,740
5,6 | Aplica PGSBC y IS 0,299 10 2,990
9,860
Sub Aspectos V.
A6 Informatizaciéon Saaty Evaluacién Ponderacion
6,1 | ... de la informacién técnica de mtto. 0,127 8 1,016
6,2 | ... del sistema de mtto correctivo. 0,186 6 1,116
6,3 | ... sist. de mtto. preventivo/predictivo. | 0,141 9 1,269
6,4 | ... sist. de paradas programadas. 0,083 9 0,747
6,5 | ... seguimiento y control ... 0,255 9 2,295
6,6 | Interfaces con otras aplicaciones. 0,055 7 0,385
6,7 | Seguridad informatica 0,152 8 1,216
8,044
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Sub Aspectos V.
A7 Medio Ambiente Saaty Evaluacion Ponderacion
7,1 | Reciclaje residuales liguidos 0,163 8 1,304
7,2 | Reciclaje residuales solidos 0,181 8 1,448
7,3 | Recursos biolégicos de control 0,157 8 1,256
7,4 | Recursos quimicos de control 0,124 8 0,992
7,5 | Condicién Hotel Ecolégico 0,376 6 2,256
7,256
EFA
Sub Aspectos V.
A8 Cliente final Saaty Evaluacién Ponderacion
8,1 [ No de quejas vinculadas con SSTT 0,333 10 3,330
8,2 | Indice de satisfaccion del cliente 0,667 10 6,670
10,000
V.
Saaty | Evaluacion Ponderacion
0,144 10 1,440
0,209 10 2,090
0,114 10 1,140
0,116 10 1,160
0,098 10 0,980
0,036 10 0,360
0,125 10 1,250
0,157 10 1,570
Suma de Ponderaciones
= 9,990

Elaborado por Ing. Emilio Fernandez Arenas
Universidad de Matanzas "Camilo Cienfuegos".
Republica de Cuba.

Mayo 2009



Anexo 2
CLAVE DE EVALUACION:

11 OPTIMO: 9 - 10
] BUENO: 7 -8
] DEFICIENTE: 6

Informacién y logistica.
Este aspecto principal tiene como objetivo evaluar la gestion y disponibilidad, en la entidad, de la
informacion necesaria para la toma de decisiones relativas al mantenimiento.

De esta forma, se persigue verificar el control de los siguientes subaspectos:

19. Control del universo de é&reas y equipos, responsabilidad de los SSTT que gestiona el

mantenimiento. Optimo . Bueno . Deficiente .

20.  Control de las areas y equipos, su ubicacion geografica y jerarquia en la instalacion. Optimo

. Bueno . Deficiente .

21.  Control de las caracteristicas adquisitivas, técnicas y de funcionamiento, planos, componentes

y repuestos, asi como cualquier nota o aclaracion relevante del equipo. Optimo . Bueno :

Deficiente :

22. El control del valor de compra de cada equipo. Optimo . Bueno . Deficiente .

23.  Control de la informacion sobre el proveedor del equipo. Optimo . Bueno . Deficiente

24.  Control de terceros. Optimo . Bueno . Deficiente .

25.  Control por parte del personal de SSTT del presupuesto de mantenimiento. Optimo . Bueno
. Deficiente .

26. Control de los recursos humanos con que se cuenta. Optimo . Bueno . Deficiente

27.  Control de los recursos materiales. logistica de almacén, que incluye stock minimos de recursos.

Optimo . Bueno . Deficiente .
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2.5.2. Sistemas de mantenimientos, planificaciony programacion

En este aspecto principal tiene como objetivo controlar la existencia de una forma de planificacion del
mantenimiento con sus tipos de planes. Como se aplicaran a las areas y equipos, responsabilidad de los

SSTT que gestiona el mantenimiento.

10. control del tipo de organizacion del mantenimiento que se aplica en la entidad al universo de
equipos y areas.
a. Productivo total

b. Centrado en lafiabilidad.

c. Centrado en los costos.

d. Alterno
e. Oftros
Optimo . Bueno . Deficiente .

11. Control de &reas o0 equipos con los tipos de mantenimiento.
e correctivos.
e preventivos planificados.

e predictivos

Optimo . Bueno ___ . Deficiente ____.

12. Control del estado de los planes de mantenimiento. Optimo . Bueno . Deficiente .

13. Control de las 6rdenes de trabajos ejecutados y por ejecutar. Optimo . Bueno ___. Deficiente
14. Control del personal que ha intervenido el equipo. Optimo . Bueno ____. Deficiente .

15. Control de los tiempos de paro. Optimo . Bueno ___ . Deficiente .

16. Control de los modos de fallo y sus causas. Optimo . Bueno . Deficiente .

17. Control de los tiempos de funcionamiento. Optimo . Bueno . Deficiente .

18. Disefioy control de lassefialesde alarma. Optimo . Bueno __. Deficiente .
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2.5.3 Eficaciay efectividad de la planificacion de los mantenimientos.

Este aspecto principal tiene como objetivo definir la efectividad de la aplicacion de las medidas de

mantenimiento implementadas en los planes.

4. Disponibilidadtotal de los equipos (DTE) Optimo . Bueno . Deficiente .
5. Disponibilidad total de areas (DTA) Optimo . Bueno . Deficiente .

6. Aprovechamiento de los equipos (AE) Optimo . Bueno . Deficiente
2.5.4 Costos.

En el area de manteni miento es recomendable controlar una serie de indices relativos a los costos

asociados a la misma; dentro de ellos se deben considerar los que se detallana continuacion:

7. Costo relativo con personal propio/ costo de SSTT Optimo . Bueno ____. Deficiente
8. Costo relativo con material / costo de SSTT Optimo . Bueno ____. Deficiente

9. Costo de mano de obraexterna / costo de SSTT Optimo . Bueno ____. Deficiente
10. Inmovilizado en repuestos / costo de SSTT Optimo . Bueno ____. Deficiente

11. Costo de SSTT / valor de venta Optimo . Bueno . Deficiente .

2.5.5. Sobre el capital humano en el area de STTT y la proteccion de estos.

Todos los mecanismos de control de mano de obra, deben ser orientados en el sentido de obtener mayor
aprovechamiento de los recursos humanos disponibles como un todo, como también propiciar, al

personal, mayor seguridad y satisfaccionen el desempefio de sus atribuciones.

En este aspecto principal se propone considerar los subaspectos o indicadores siguientes:

7. Capacitacion y recalificacion del personal de mantenimiento. Optimo . Bueno
Deficiente :
8. Nivel de fluctuacién de la mano de obra de mantenimiento. Optimo . Bueno
Deficiente .

9. Indice de frecuencia (IF) de accidentes en el area de SSTT y gravedad de accidentes. Optimo

. Bueno . Deficiente .

10. Tener definido los riesgos. Optimo . Bueno . Deficiente :

63



11. Tener definidas las medidas de proteccion en funcion de los riesgos. Optimo . Bueno :

Deficiente )

12. Aplica los procesos de gestion de la seguridad basado en el comportamiento (PGSBC) y
determina el indice de seguridad basado en el comportamiento (I1S)  Optimo . Bueno :
Deficiente :

2.5.6 Informatizacién.

La informatizacion de un sistema integral de gestiobn de mantenimiento, cada dia se hace mas

necesaria, por lo que la evaluacion de este aspecto principal deberéd contemplar:

8. Informatizacion de la informacion técnica de mantenimiento. Optimo . Bueno
Deficiente .

9. Informatizacion del sistema de mantenimiento correctivo. Optimo . Bueno . Deficiente
10. Informatizacion del sistema de mantenimiento preventivo/predictivo. Optimo . Bueno .
Deficiente .

11. Informatizacion del sistema de paradas programadas. Optimo . Bueno . Deficiente :

12. Informatizacion del sistema de seguimiento y control de la gestion del mantenimiento. Optimo

__.Bueno . Deficiente .

o seguimiento y control sistematico (mensual)

o seguimiento y controles a peticién

13. Interfaz con otras aplicaciones informaticas. Optimo . Bueno __. Deficiente .

14. Suministrador y cumplimiento de las normas de seguridad informatica. Optimo . Bueno
. Deficiente .

2.5.7 Medio ambiente.
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Un adecuado sistema de control medio ambiental es determinante en la gestion de la actividad de

mantenimiento y es ademas el area de SSTT la encargada de los procesos de saneamiento de la

instalacion.

6. Reciclaje de residuales liquidos. Optimo . Bueno ____ . Deficiente .

7. Reciclajede residuales solidos. Optimo . Bueno ____. Deficiente .

8. Utilizacion de recursos bioldgicos de control. Optimo . Bueno . Deficiente .
9. Utilizacion de recursos quimicos de control. Optimo . Bueno . Deficiente .

10. Tiene la condicion de instalacion ecoldgica, aspira y se prepara o no se prepara. Optimo :

Bueno . Deficiente :
2.5.8. Opinion del cliente final.

Para apreciar una adecuada gestion de la calidad de los servicios, es indispensable conocer el criterio

del cliente final.

Por regla las encuestas, que no son realizadas por el area de SSTT y no reflejan intencionalmente la

evaluacion de la gestion de los SSTT, por lo que este aspecto debera ser controlado siempre.

3. Control del nimero de quejas relacionadas por la gestién de SSTT.

Optimo . Bueno . Deficiente .
4. indice de satisfaccion del cliente donde incide la gestion de SSTT (ISST) Optimo . Bueno
. Deficiente .

ISST = # de quejas correspondientes a la actividad de SSTT / # total de quejas
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Anexo 3: Tabla de mantenimiento planificado.

DESCRIPCION INTERVALOS DE REVISION
B Revisiones planificadas.
=1=21=2[=] == =A e
INSTRUCCION - 8 g g § § g ENTARIOS
RELACIONADS | & Confirmar despues de ™~ S D&
revision o nuevo.
Reapriste de iones Principakes
Tugeeas di las culalas 4 " " - -
Tuercas de los Conlrapesos i " " - -
F&-IM 0102 Tuercas de los soparmas de 10s cofinedes | Compeohar
principakes N . L - = RITIPAE fesagisan
Tuercas de las belas v - = [} m | o8 mitos,
Tuarcas dal Arbal de kbyvas t [ ] [ ] [} - | N8 CATACKNNEE O
Tusrcas de kos engranass o & N ik, W NOTas
disirbucon ¢ o L = " | Analas.
FG-IM 0101 Tamilas tal Hogus del mear v el maeo |
e o base ‘ L L =
Tamilias dal urbocomprascr, ] ] [ L]
Pruetis de marillado de oo os
anparragos v e s de apriee -
hiiraion oue se encueniran denro del | | - ol (Ll el |l Rl
CAMDT il molor
Inspeceidin de cojinetes
Lopneias pincpales, (Evsliaacion ds Fras an 1H 000
clasdyastng |imiles § moras (Cojinatas
FG-IM 0104 1,6y 11)
Cambilar 4 an
. ® | 24000 hovas por
CrpEng oe
medioa Ver
il 1
Copnatan da dosplazamiano axial a ra
{Chamign dé Helgura axial § - - EF!%&?M
PElH Eﬁ: Copnntas del pa vy cabera de biela . par
FG.|H ﬂ‘|13 Inapaceltn y chadued da helguras critang de
e ® | madida {4 pis y 8
Py T
Copnatan oa Aol 0 levas. |G L0 tn ¥
FG-IM 0111 dis Halguinas) - ™ ™ w | Moras, inspesEdn
yisual
FG-IW 0113 | Reanzar Gagnosnce o8 viDragionss Ananzar
LA LEN A BN B N BN AN ]
Inspeceicn v reaprists de calzos anli vibralonios
Depoanos dé acebs o danos an .
alpmenlo de Flm _ N . s . .
IGKIN nira HL anina bﬂﬁlllﬁf ¥ n
GalEo meddlico N - - - -
Raapriatw de ioimillos anira ol maco da n
FG-IM 0103 | labase y los calzos aniivibratoncs Y » u u .
Tuercas anim los calres amtbraionos y »
al Erl'ifl“rﬂ v L] L L L]
Inagiaccion o umcland de clrelne Y las belas
] 1 Wilvulas de sdmisEion ¥ eacape, Aslenlos
y Gulss. Eapacio de agua de - -
Continuacion
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arfnamienio en la culata

FG-IM 0100

Chaquea i ajuste de halgura da vilvulas

FG-IM 0704

Irspeccitn ¥ manienimienio & Vilaila
Indicadara

FG-IM 0108
FG-IM 0108

Inspeccion y reacondicionamiento de
camimas,  [Brufida)

FG-IM 0112

Pistén, Bulen y ams, [Chagquea de
hoiguras y desgasins limites )

FG-IM 0112

Medician de aloamienta para el buldn
Ghaquea de Holgures antra al buldn y al
cofinede de pie de bisla

FG-IM 1002
FG-IM 1102
FG-IM 1103

Obtancian da parametnas emotdcnicos
¥ hemeticidad de las camaras de
oombuEiion

Irapecaon de Aol dglefial ¥ angranajes

Dientes dal aro dentado del wilane
1viEpl)

FG-IM 01174 Chequea de fiexdn del cigibefial
F&-IM D118 Engranapes de la dstribucidn y nuedas
dentades condusciornss  oa |as bombas
{Hedguras y chaquan da Juego anine
dignies )
FG-IM 1004 Muastras da acela del amariguador de Uglizar recipiane
wibiraciones iorskonales Tansparane
MacanEma o operscion de walvulas
FG-IM 0110 | Arbol v cojineie del redila sequidar
{Cheguiso de  Holgura
Fiz=IN D108 Arbod de balancings. ¥ cojineha,
{Chagueo de Holgura. )
FG-IM D108 Contra de ralacon de los girsdsrea de \¥ar no@s Nnaies
withuila
Fiz=IN 0111 Lhequea de las cerss de confacto de |a

lova 8l podile

Chequan de funclienameanio dal sistema da confrod

P 0117

Inspeceicn ¥ apstn da aricacones de
caninal al pabameador, Ravisdn
rodamianio del pidn conductar y
cambio de acene del gobamador,

Rrisar siempra
daspies de
reparacicnes an al
mal o inyescin

Pickups mm. (Halgura) ! Revision de

Hakgura rommal

disposiig de seguridad 1.2=20mm
Inspecoitn de sistema de inyeccion de combustibie
Bomba de irvgecciin de combustible Cada 2000 haras
FGR 0120 {Mantenimiento y chieguea da holguras Ver notas finales*
y deagasies limites)
‘Wil da inyeccion de combustible Recafibrar
Fia-Iny 01129 {InyBcior). Inspacoicn, manban!misanha iy slampre 8 las 2K
ajuste de la presidn de apenura Maias poalefones
& cads mEo.
capimEi. Ver noms
finavas*®
FGAM 0119 ReviEidn de la tuberia de aka presion.
Defleciores. Inspeccitn de dmensicnes Suslitucadn por
FG-M 0120 {SustilucEn cada 4000 horas) Hmensianes
lmites

Sighemna e goaile

Juibricarie

FEIM 0122 Bomba de aceile lubrcante -
Reaimplaran l‘.‘qil'-E'll:'b
Fia-0 0123 Enfnador de A&calte lubncenta
Inapeccitn y limplera.
Continuacion

67



FO-M 0124

InspRcCion o vakula femmosiac
{Limpiaza y chaqiian da alemenios)

Lamicar
SlaMantd Sansor
@ |8 cuba
mmica

Setama e apa de anlnamiens

FOwIM 0126

Eiomba da agua da antiamienio
Riampazar s di solla@

Pl U1

InspRcrion o vakula femmosiac
{Limpiaza ¥ chagiien di alemen{os)

Fiadhd O

Limgieza oe | superice extems del
radiscir Can AgUA A presiin

Glslema e are o

AT

Wiluila e afrancUe pincipal y
amiergancia. (Chequea da
FuncInnamiemio. )

FlaM 01714

Inspsceion ce Mabor de aTangLse por
airg

Sislema de are de b combushon § gases o escapa

Lifrgileza y reparacion c & lnes oa
limpieza con agua del furbacompresar y
dlrenaje de o cémana de are de
sobraalmantacion

Inapeccion y limgieza el aro di b
sobera del TC,

Lt 4000 horas

PN 7 | Deandiale y dmpeza de Laaela 4000 horas
firbocompresar. Medician e halguras Bk | de
radind y nfal furtsna y
COMETaGH
Insgieceinn ta paries desgastabies dal Karierimienic
irbocarpadar |(Gnipn bass) v msdizon capiinl dal
il hiokguras wubocargacr 8
& mifar
aspecializado,
Fii-IM 0128 Limglaza dal arinadce da Caia A haras
FGAM 0128 | &l die cangs con agemes quimicos Wir notas finales

Desmantaje y impieza de fa cimars de
ara

Fevmian de lugas an la vkl
reguadons de v de gases [démper)

Laambo de juria
caacis 000 hovis

Revisian ded apriets de [ su|eciones
el ikl di ascape
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