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RESUMEN.

El presente trabajo investigativo es un estudio preliminar en la aplicacion de la Gestion de la
Ingenieria del Mantenimiento en la Empresa UEB Ferrocarriles Matanzas. La Gestion de
mantenimiento es uno de los aspectos de mayor importancia dentro de la nueva politica
economica que desarrolla el pais. La presente investigacion tiene como objetivo seleccionar el
tipo de mantenimiento mas adecuado para cada sistema tecnolégico y equipos en funcion de su
contexto operacional. Para dar solucién al problema de investigacion fue necesario realizar una
conceptualizacion sobre la Gestion de mantenimiento, digase: las definiciones de mantenimiento,
los sistemas y tipos de mantenimiento existentes, como se desarrolla la Gestion de
mantenimiento etc., asi como el analisis de diferentes metodologias para su seleccion, lo que
comprende el primer capitulo del presente estudio; para finalizar con la determinacion de la
alternativa de mantenimiento que mejor se adecua al contexto operacional del equipamiento
productivo de la entidad objeto de estudio, a partir de la seleccion de las variables
caracteristicas de su criticidad y la clasificacion de los fallos predominantes en dicho
equipamiento.

En este trabajo se evalUa el estado de los mantenimientos realizados por la empresa en el grupo de
equipos del transporte ferroviario para su mayor conservacion, calidad del servicio, teniendo en
cuenta la satisfaccion del cliente. En el informe se recoge un grupo de criterios de autores que
fundamenta la actualidad del tema, para la blsqueda de los principales errores de los procedimientos
que conllevaron a fallas o averias graves. Se realiza una caracterizacion de la entidad estatal, mision,
vision, estructura organizativa, plantilla aprobada y cubierta de la entidad. Se aplica el
Procedimiento de Evaluacion y Control de la Actividad de Gestion del Mantenimiento. (Método
Arenas) y posteriormente a la realizacion del Diagrama de Ishikawa determinando el problema
fundamental de la entidad, asi como las causas y subcausas que lo propician, aplicando un Plan de

Medidas para contrarrestarlo.



ABSTRACT.

This research work is a preliminary study in the application of Maintenance Engineering
Management in the UEB Ferrocarriles Matanzas Company. Maintenance Management
is one of the most important aspects within the new economic policy that the country
develops. This research aims to select the most appropriate type of maintenance for each
technological system and equipment based on its operational context. In order to solve
the research problem, it was necessary to carry out a conceptualization of Maintenance
Management, say: maintenance definitions, existing systems and types of maintenance,
how Maintenance Management is carried out, etc., as well as the analysis of different
methodologies for its selection, which includes the first chapter of the present study; to
finish with the determination of the maintenance alternative that best suits the
operational context of the productive equipment of the entity under study, from the
selection of the characteristic variables of their criticality and the classification of the
predominant failures in said equipment.

This work evaluates the state of the maintenance carried out by the company in the
group of railway transport equipment for its greater conservation, quality of service,
taking into account customer satisfaction. The report includes a group of authors'
criteria that support the current relevance of the topic, for the search for the main errors
in the procedures that led to serious failures or breakdowns. A characterization of the
state entity, mission, vision, organizational structure, approved staff and cover of the
entity is carried out. The Evaluation and Control Procedure of the Maintenance
Management Activity is applied. (Arenas Method) and after carrying out the Ishikawa
Diagram determining the fundamental problem of the entity, as well as the causes and
subcauses that cause it, applying a Plan of Measures to counteract it.
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INTRODUCCION.

En el periodo transcurrido desde 1989 hasta la fecha, Cuba ha sufrido una crisis econdmica de gran
magnitud, produciendo importantes afectaciones, fundamentalmente de indole financiera que limita
los insumos y componentes necesarios para las reparaciones, creando un retroceso en la Gestion del
Mantenimiento a nivel Nacional. (Arenas, “Procedimiento de Evaluacion y Control para Gestion del
Mantenimiento en Hoteles, mediante Indicador General”, 2009)

El problema ha sido de tal magnitud y tanta generalizacion que para algo aparentemente tan
importante y obvio, se hizo necesario enunciar un postulado sobre el tema en la Conferencia
suprema del Pais.

El VI Congreso del Partido Comunista de Cuba celebrado en abril de 2011, definid los
Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion.
El nimero 117 plantea: “Constituiran la primera prioridad las actividades de mantenimiento
tecnoldgico y constructivo en todas las esferas de la economia”. (Informe del VI Congreso del
PCC, 2011)

La UEB Ferrocarriles Matanzas, que no escapd a tal crisis, comienza, lo que podria ser un programa
de recuperacion y aplicacion consecuente de los Fundamentos de la Ingenieria de la Gestion del
Mantenimiento. En la actualidad tiene como uno de sus objetivos la mejora e implementacion de

estrategias de Gestion.

Problema investigativo
La inexistencia de un procedimiento de Gestion de Mantenimiento, para la UEB Ferrocarriles

Matanzas.

Objetivo General
Adecuar la Gestion de Mantenimiento con Enfoque Proactivo, para la UEB Ferrocarriles Matanzas,

al Sistema Integral de Gestion de la misma.

Objetivos Especificos
o Evaluar la gestion del mantenimiento en la UEB Ferrocarriles Matanzas.
o Definir las causas y efectos de los fallos y su criticidad en los Casos de Estudio, para ser
aplicados como procedimiento metodoldgico general.
o Elaborar plan de medidas en funcion de la evaluacion de la gestion del mantenimiento en la

UEB Ferrocarriles Matanzas.
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Iniciar la creacion las bases de datos necesarias para la gestion informatizada.
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CAPITULO I.

1.1 Antecedentes y evolucion del Mantenimiento.

La historia de mantenimiento acompafia el desarrollo Técnico-Industrial de la humanidad. Al final
del siglo XIX, con la mecanizacion de las industrias, surgio la necesidad de las primeras
reparaciones.

Hasta 1914, el mantenimiento tenia importancia secundaria y era ejecutado por el mismo personal
de operacidn o produccion.

Con el advenimiento de la primera guerra mundial y de la implantacion de la produccion en serie,
fue instituida por la compafiia Ford-Motor Company, fabricante de vehiculos, las fabricas pasaron a
establecer programas minimos de produccion y, en consecuencia, sentir la necesidad de crear
equipos que pudieran efectuar el mantenimiento de las maquinas de la linea de produccion en el
menor tiempo posible.

Asi surgid un organo subordinado a la operacion, cuyo objetivo basico era la ejecucion del
mantenimiento, hoy conocida como mantenimiento correctivo. Esa situacion mantuvo hasta la
década del afio 30, cuando en funcidn de la segunda guerra mundial, y de la necesidad de aumentar
la rapidez de la produccion, la alta administracion industrial se preocupd, no solo en corregir fallas,
sino evitar que estos ocurriesen, y el personal técnico de mantenimiento, pasé a desarrollar el
proceso del mantenimiento preventivo, de las averias que, juntamente con la corrosion, completaban
el cuadro general de mantenimiento como de la operacion o produccion.

Por el afio de 1950, con el desarrollo de la industria para atender a los esfuerzos de la post-guerra, la
evolucion de la aviacion comercial y de la industria electronica, los gerentes de mantenimiento
observan que, en muchos casos, el tiempo de parada de la produccidn, para diagnosticar las fallas,
eran mayor, que la ejecucion de la reparacion; el da lugar a seleccionar un equipo de especialistas
para componer un drgano de asesoramiento a la produccion que se llamé «Ingenieria de
Mantenimiento» y recibio los cargos de planear y controlar el mantenimiento preventivo y analizar
causas Y efectos de las averias.

A partir de 1966 con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de mantenimiento, creadas al
final del periodo anterior, y la sofisticacion de los instrumentos de proteccion y medicion, la
ingenieria de mantenimiento, pasa a desarrollar criterios de prediccion o prevision de fallas,

divisando la optimizacion de la actuacion de los equipos de ejecucion de mantenimiento.
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Esos criterios, conocidos como mantenimiento PREDICTIVO, fueron asociados a métodos de
planeamiento y control de mantenimiento. Como asi también hay otros tipos de mantenimiento, de

precision, mantenimiento clase mundial, (pro activo) y hoy, de mejora continua.

1.2 Clasificaciones y formas de organizacion.

Existen numerosos criterios acerca de los tipos de mantenimiento, muchos autores [Bevilacqua y
Braglia, 2000; Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo Blanco, 2001; COPIMAN, 2001; Piotrowski, 2001;
Ramirez, Caldas y Santos, 2002; Mora Gutiérrez y Pérez Peral, 2002; Oliveira, 2003; Rodriguez,
2003; Apelgren, 2004; Lopez Reyes, 2004; Stefano, 2006] se refieren a varios sistemas de
mantenimiento, otros hacen referencia a tipos, métodos, técnicas, estrategias y filosofias. Sin
embargo, la mayoria coinciden que los tipos de mantenimiento fundamentales son: el correctivo, el

preventivo y el predictivo.

1.2.1 Mantenimiento correctivo.

Se efectta a un equipo cuando la falla ya se ha producido, para restablecerlo a su estado normal. Es
un mantenimiento que genera crisis pues podria detener el proceso productivo del equipo o de la
planta por una falla imprevista. Actualmente, muchas empresas confian la operacion de su planta a
este tipo de mantenimiento y sus empleados se convierten en «bomberos» apagando incendios. Sin
embargo se considera valido si se aplica en equipos no criticos o secundarios, donde la seguridad o
produccion no se vea comprometida. No se requiere un elevado nivel técnico ni gran infraestructura
administrativa o de diagnostico. Brinda poca seguridad en la operacion del equipo, ambiente de
trabajo desfavorable por vibraciones y ruidos, paros imprevistos de consecuencias imprevistas,
riesgo de falla de partes de dificil adquisicion, se requiere un gran stock de repuestos y una gran
cantidad de personal por falta de planificacion en las reparaciones.

El mantenimiento correctivo es una técnica de la ingenieria que consiste en realizar una serie de
trabajos de restauracion, que son necesarios cuando la maquinaria, aparatos o instalaciones se
estropean, y es necesario recuperarlos. Comprende la compensacion de los dafios sufridos por fallas
incipientes, a una maquinaria 0 un equipo, y todos los trabajos que resulten pertinentes para su
reparacion; su aplicacion se da cuando el equipo ha dejado de funcionar y es necesario repararlo
[Bevilacqua y Braglia, 2000; COPIMAN, 2001; Piotrowski, 2001; Ramirez, Caldas y Santos, 2002;
Apelgren, 2004; L6pez Reyes, 2004; Wireman, 2005; Stefano, 2006].
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Este tipo de mantenimiento se clasifica segun la disposicion del equipo de mantenimiento de la
empresa a enfrentar una averia en no planificado y planificado [Kardec y Nascif, 2001; Oliveira,
2003; Christensen, 2005; Amaris Arias, 2006].

En el mantenimiento correctivo no planificado el colectivo de emergencia deberd actuar lo mas
rapidamente posible con el objetivo de evitar costos y dafios materiales y/o humanos mayores. Debe
efectuarse con urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por una
condicion imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de contaminacion y de
aplicacion de normas legales).

Varios autores [Da Silva Neto y Gongalves de Lima, 2002; Dos Santos Mendez, 2002; Torres, 2005;
Stefano, 2006] exponen que este tipo de mantenimiento resulta aplicable en sistemas complejos,
normalmente componentes electrénicos o en los que es imposible predecir las fallas y en los
procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin
afectar la seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta antigtiedad.

En el mantenimiento correctivo planificado se sabe con anticipacion qué es lo que debe hacerse, de
modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal, repuesto y
documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. Al igual que el anterior, corrige la
falla y actla ante un hecho cierto. La diferencia con el de emergencia, es que no existe el grado de
apremio del anterior, sino que los trabajos pueden ser programados para ser realizados en un futuro
normalmente proximo, sin interferir con las tareas de produccion. En general, se programa 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, aprovechando para ejecutar toda tarea que no se podria
hacer con el equipo en funcionamiento [Bevilacqua & Braglia, 2000; Mora Gutiérrez y Pérez Peral,
2002; Oliveira, 2003; Apelgren, 2004; Lopez Reyes, 2004; Yafiez Medina, GOmez de la Vega y
Valbuena Chourio, 2004].

Christensen [2005] presenta una clasificacion del mantenimiento correctivo segln la criticidad del
equipo en que ocurre y el tipo de intervencién como: mantenimiento de emergencia, que se emplea
sobre equipos criticos y la intervencion no puede diferirse en el tiempo; mantenimiento de urgencia,
(ue Se presenta en equipos criticos o semicriticos y la intervencion puede diferirse en el tiempo y
mantenimiento de oportunidad, en equipos no criticos o redundantes donde la intervencion puede
diferirse en el tiempo.

Las ventajas de la aplicacion del mantenimiento correctivo se traducen en [COPIMAN, 2001;
Piotrowski, 2001; Ramirez, Caldas & Santos, 2002; Oliveira, 2003; Apelgren, 2004; Lopez Reyes,
2004; Espinosa Fuentes, 2006]:
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* Si el equipo esta preparado la intervencion en el fallo es rapida y la reposicion en la mayoria de
los casos sera con el minimo tiempo.

» No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios competentes sera suficiente,
por lo tanto el costo de mano de obra serd minimo, sera mas prioritaria la experiencia y la pericia
de los operarios, que la capacidad de analisis o de estudio del tipo de problema que se produzca.

» Es rentable en equipos que no intervienen de manera instantanea en la produccion, donde la

implantacion de otro sistema resultaria poco econdmica.

Dentro de los inconvenientes de este tipo de mantenimiento segin [Apelgren, 2004; Lopez Reyes,
2004; Torres, 2005; Espinosa Fuentes, 2006; Stefano, 2006] se encuentran los siguientes: la falla
puede sobrevenir en cualquier momento, muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que
en esos momentos se somete al equipo a una mayor exigencia; se debe disponer de una cantidad
considerable de capital inmovilizado invertido en piezas de repuesto dado que la adquisicion de
muchos elementos que pueden fallar suele requerir una gestion de compra y entrega no compatible
en tiempo con la necesidad de contar con el bien en operacion (por ejemplo: caso de equipos
discontinuados de fabricacion, partes importadas, desaparicion del fabricante) y, en lo referente al
personal que ejecuta el servicio, no quedan dudas que debe ser altamente calificado y
sobredimensionado en cantidad pues las fallas deben ser corregidas de inmediato. Generalmente se

agrupa al personal en forma de cuadrillas.

1.2.2 Mantenimiento preventivo.

Consiste en programar intervenciones o cambios de algunos componentes o piezas segun intervalos
predeterminados (estadisticamente) o segiin eventos regulares (horas de servicio, numero de piezas
producidas, kilometros recorridos, vacaciones colectivas). Su objetivo es reducir la probabilidad de
falla o perdida de rendimiento de una maquina o instalacion, planificando intervenciones que se
ajusten al maximo de la vida util del elemento intervenido. Resulta muy costoso cuando no hay
planificacion ya que involucra refacciones, mano de obra, cambio de lubricantes, y pérdidas de
energia. Forbes Magazine establece que al menos un 33% de las actividades del Mantenimiento
Preventivo son desperdiciadas.

El mantenimiento preventivo son todas aquellas acciones realizadas en forma ldgica y sistematica
sobre un equipo o sistema con la finalidad de mantenerlo trabajando en condiciones especificas de
funcionamiento y para reducir las posibilidades de ocurrencias de fallas; es decir, prolongar el

tiempo de vida Util del equipo o sistema [Batista Rodriguez, 2000; Kardec & Nascif, 2001; Sotuyo
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Blanco, 2001]. Este mantenimiento puede ser de naturaleza menor, como simples reparaciones, 0
mayor, como una revision general. Se clasifica en tres procesos:

* Visitas sistematicas.

* Reparaciones.

» Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es la ejecucion planificada de un sistema de inspecciones periodicas,
ciclicas y programadas y de un servicio de trabajos de mantenimiento previsto como necesario, para
aplicar a todas las instalaciones, méaquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de
emergencias y permitir un mayor tiempo de operacion en forma continua [Da Silva Neto y
Gongalves de Lima, 2002; Dos Santos Mendez, 2002; Kothari, 2004; Wireman, 2005]. Este tipo de
mantenimiento es de suma importancia en cualquier empresa o industria, debido a que con él se
puede conseguir que los equipos trabajen en perfectas condiciones con menos paradas inesperadas y
menos tiempo de pérdida, contribuyendo asi a la mejor calidad del material producido asi como
también alargar el tiempo de vida Util de los equipos y dispositivos.

Este tipo de mantenimiento presenta las caracteristicas siguientes [Oliveira, 2003; Apelgren, 2004;

Torres, 2005; Stefano, 2006]:

 Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovechan las horas
ociosas de la planta.

+ Se lleva a cabo siguiendo un programa elaborado previamente donde se detalla el procedimiento
a sequir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y repuestos necesarios "a la
mano".

* Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de terminacion
preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

o Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente. Aunque también se
puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos los componentes de la planta.

 Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos; ademas, brinda la posibilidad
de actualizar la informacion técnica de los equipos.

* Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.
El mantenimiento preventivo bien aplicado disminuye los costos de produccion, aumenta la

productividad, asi como la vida util de la maquinaria y equipo, obteniendo como resultado la

disminucidn de paro de maquinas [Dos Santos Mendez, 2002].
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Autores como Yafiez Medina, Gémez de la Vega y Valbuena Chourio [2004]; Christensen [2005],
Espinosa Fuentes [2006] y Stefano [2006], clasifican el mantenimiento preventivo segun el rigor de
las intervenciones que se hagan. Dicha clasificacion incluye el mantenimiento rutinario, que
consiste en el control periddico del equipo requiriendo una intervencion menor, pues esta dado por
ajustes, limpieza y lubricacion (generalmente dado por el operario); el mantenimiento sistematico
que abarca una intervencion mayor (dado por el equipo de mantenimiento), en funcion del tiempo o
por un contador determinado que controla una variable (km., nimero de unidades producidas); y el
mantenimiento predictivo, que mide el desarrollo en funcién de un contador (hs., km.) de variables,
prediciendo una futura intervencion que sera realizada por el Departamento de Mantenimiento.

Las desventajas que presenta este tipo de mantenimiento estan relacionadas con la realizacion de
una inversion inicial en infraestructura y mano de obra y el desarrollo de planes de mantenimiento
se deben realizar por técnicos especializados; si no se hace un correcto analisis del nivel de
mantenimiento preventivo, se puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales
en la disponibilidad y los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo producen falta de
motivacion en el personal, por lo que se deberan crear sistemas imaginativos para convertir un
trabajo repetitivo en un trabajo que genere satisfaccion y compromiso, la implicacion de los
operarios es indispensable para el éxito del plan [Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo Blanco, 2001; Da
Silva Neto y Gongalves de Lima, 2002; Dos Santos Mendez, 2002; Lucatelli, 2002; Oliveira, 2003;
Rodriguez, 2003].

1.2.3 Mantenimiento predictivo.

Se basa en el monitoreo periodico de ciertos pardmetros de operacion de la maquina o instalaciones
consideradas criticas, grafica sus tendencias, establece limites de advertencia y detecta los equipos
que inician su deterioro, para de esa forma tomar acciones de correccion o reemplazo. Esta filosofia
de mantenimiento ha tomado impulso recientemente por que proporciona grandes beneficios en la
confiabilidad y disponibilidad del equipo. Se apoya en tecnologias relevantes como la el analisis de
vibracion, analisis de aceite, ultrasonido, termografia, medicion de esfuerzos internos, analisis de
corriente, video, etc. Debe ser aplicado solo a equipo critico y requiere de personal entrenado,
tecnologia relevante y sistemas de administracion de la informacion generada.

Seglin Mora Gutiérrez y Pérez Peral [2002], Rodriguez [2003] y Stefano [2006], para evitar las
desventajas que lleva consigo el mantenimiento preventivo, comenzd a desarrollarse en los Ultimos

afios el concepto de mantenimiento segun estado o segun sintomas, en que las intervenciones sobre
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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.

Para autores como Batista Rodriguez [2000]; Sotuyo Blanco [2001]; Da Silva Neto y Gongalves de

Lima [2002] y Dos Santos Méndez [2002], el mantenimiento predictivo consiste en estudiar la

evolucion temporal de ciertos parametros y asociarlos a la evolucion de fallos, para asi determinar

en qué periodo de tiempo, ese fallo va a tomar una relevancia importante, y asi poder planificar

todas las intervenciones con tiempo suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.

Su objetivo se encuentra enfocado a determinar, en todo instante, la condicion técnica real de la

maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se hace uso de

un programa sistematico de mediciones de los pardmetros mas importantes del equipo; y disminuir

las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por

mantenimiento y por no produccion.

El sustento tecnoldgico de este mantenimiento consiste en la aplicaciones de algoritmos

matematicos agregados a las operaciones de diagndstico, que juntos pueden brindar informacion

referente a las condiciones del equipo. La implementacion de este tipo de métodos requiere de

inversion en equipos, instrumentos, y en contratacion de personal calificado. Las técnicas siguientes

son utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo [Sotuyo Blanco, 2001; Mora

Gutiérrez, y Pérez Peral, 2002; Fabro, 2003; Yafiez Medina, Gomez de la Vega y Valbuena

Chourio, 2004; Torres, 2005; Stefano, 2006]:

* 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 operacion (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion,
temperatura).

El uso del mantenimiento predictivo obliga a dominar el proceso y a tener datos técnicos,

caracterizado por ser un método de trabajo cientifico, riguroso y objetivo, lo cual resultara ventajoso

en varios aspectos [Mobley, 2002 y Torres, 2005]:

 Se maximiza la disponibilidad del equipo.

+ Algunas inspecciones, a través de los sentidos de los operadores, no tienen costo.

+ Los equipos se paran antes de que ocurran dafios severos.

+ Sealarga el ciclo de vida de los componentes y equipos.

* Lacausa de las fallas puede ser mas facilmente analizada.
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 El mantenimiento puede ser planificado y programado.

+ Lamano de obra se puede organizar mejor.

* Los repuestos pueden tenerse pre ensamblados antes de la reparacion.

Asimismo, presenta las desventajas siguientes [Kardec & Nascif, 2001; Lafraia, 2001; Torres, 2005,
Stefano, 2006]:

 El monitoreo de vibraciones, la termografia.

» Requieren de equipos especiales y entrenamiento del personal, lo que es muy costoso.

» Las empresas deben seleccionar correctamente la técnica a utilizar.

+ Serequiere de un periodo de tiempo para determinar la tendencia del parametro analizado.

1.3 Organizacion del Mantenimiento.

En la literatura especializada han sido tratados indistintamente los sistemas de mantenimiento como
politicas, estrategias o filosofias, métodos y tipos de mantenimiento [Lafraia, 2001; Gonzélez
Danger y Hechavarria Pierre, 2001; Duffuao, Raouf y Dixon Campbell, 2002; Borroto Penton,
2005]. La decision de aplicar uno u otro debe ser el resultado de un analisis casuistico de cada
equipo o linea de fabricacion procurando alcanzar la confiabilidad operacional mas alta en
combinacion con el costo minimo de mantenimiento [Moubray, 1997; Ellmann, 2001; Sotuyo
Blanco, 2001; Amendola, 2003; Alkaim, 2003; Fabro, 2003; Garcia Gonzélez-Quijano, 2004; Yafiez
Medina, Gomez de la Vega y Valbuena Chourio, 2004; Tavares et al., 2005]. A continuacion se hara

referencia a algunos de los sistemas de mantenimiento disponibles en la literatura.

1.3.1 Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).

El Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), segin Portuondo Pichardo, et al., [1989] y
Taboada Rodriguez [1990], es aquel que tiene como objetivo evitar el desgaste o deterioro
prematuro de los medios basicos. El personal encargado de la planificacion y control del
mantenimiento, tiene entre sus funciones la de programar las inspecciones y reparaciones de forma
planificada antes de que ocurra una averia o desperfecto de las maquinas y equipos. ES conveniente
su aplicacion en aquellas empresas donde la demanda es mayor que la capacidad, cuando funciona
constantemente o donde existe dificultad en la adquisicion inmediata de piezas de repuesto y

materiales.
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Las ventajas que conlleva el uso de este sistema se traducen en un mayor aprovechamiento del
personal y materiales de mantenimiento; disponibilidad de datos que permiten comparar diversos
programas de produccion desde el punto de vista de mantenimiento y una mayor flexibilidad debido
a la disponibilidad de informacion anticipada y correcta en forma facilmente interpretable.

El sistema MPP, segun De la Paz Martinez [1996] es el mas extendido en Cuba. Su aplicacion
también supone desventajas debido a que los ciclos que se planifican no siempre son los mas
adecuados para cada equipo y se requiere su revision periédicamente; muchas veces se desarman
equipos sin necesidad real y entre el desarme y arme posterior se corren riesgos de roturas y errores
que pueden ser de gran envergadura; el gasto de piezas, materiales y otros recursos en que se incurre
es considerable y en ocasiones no responde a las necesidades reales y su caracter planificado y
preventivo conduce a que los desperfectos en realidad no sean detectados con antelacion suficiente
para prevenir las paradas no planificadas.

En cuanto a sus condiciones de aplicacion se ha planteado [Portuondo Pichardo et al., 1989] que
resulta engorroso efectuarlo en lineas de produccion en cadena y es impractico en equipos
complejos y modernos.

El sistema MPP establecido y casi generalizado, presenta importantes problemas que lo hacen dificil
de ejecutar y altamente costoso, ademas de que los procedimientos normados para su ejecucion se
violan continuamente al ser impracticables y que en definitiva, la actividad integral de
mantenimiento es ineficiente, pues parte de un sistema que ya se ha vuelto caduco en su concepcion
original, ante las nuevas exigencias y reglas de la produccion en entornos competitivos [Taboada
Rodriguez, 1990].

1.3.2 Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM).

El Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM), es un sistema para la organizacion, planificacion y
control del mantenimiento industrial que se caracteriza por integrar arménicamente mas de uno de
los sistemas de mantenimiento conocidos, en calidad de subsistemas del mismo caracterizado por su
flexibilidad, aplicado en la industria mecanica, ligera y especialmente en la industria textil cubana
[Aguilera Martinez, 2001].

Estos sistemas seran aplicados a los diferentes equipos individuales o grupos homogéneos de
equipos en funcion de sus caracteristicas tecnoldgicas y otros elementos [De la Paz Martinez, 1996].

Las ventajas que presenta la aplicacion del SAM, segln Portuondo Pichardo [1989], son:
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* Implica la aplicacion del sistema de mantenimiento méas adecuado a las cantidades vy
caracteristicas de cada equipo o linea de produccion.

» Se ajusta a las circunstancias especificas de cada equipo. Se debe lograr una disponibilidad alta
de los mismos.

» Los costos de mantenimiento deben reducirse, al efectuarse los trabajos solo realmente
necesarios en muchos casos.

+ Para los equipos mas imprescindibles se garantiza un trabajo sin fallos hasta el momento en que
se haya previsto que se debe ejecutar un trabajo de reparacion.

+ Con respecto a los equipos auxiliares o poco principales implica un importante ahorro de
recursos a aplicarseles el sistema contra averia (sin que este necesariamente implique que se
espere a que se rompa el equipo).

 Disminuyen las posibilidades de producirse desajustes y errores al evitar el desarme y arme de

componentes con una regularidad no siempre necesaria.

Para la implantacion de este sistema podrian surgir varias dificultades, como [De la Paz Martinez,
1996]:

* Imprecision por falta de consenso en cuanto a la clasificacion de los equipos (reclasificacion).
+ Carencia de fondos para adquirir los equipos de medicion necesarios para aplicar el diagnostico
objetivo.

» Necesidad de personal calificado (para la inscripcion y elaboracion de diagnosticos efectivos).

1.3.3 Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).

Segun Sexto [2008], el sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC o RCM, por
sus siglas en inglés) desarroll6 sus principios basicos en los afios sesenta para la industria
aeronautica norteamericana, donde se generaliz6 su uso en el ejército y la marina estadounidense. A
principios de la década de los afios ochenta esta metodologia se comenzo a transferir a otros sectores
industriales

La filosofia MCC plantea, como criterio general, el mantenimiento exclusivo de los componentes
considerados como criticos para el correcto funcionamiento de la instalacion, dejando operar hasta
su fallo a los componentes no criticos, instante en el que se aplicaria el correspondiente
mantenimiento correctivo [Ellmann, 2001; Mokashi et al., 2002; Fernandez Pérez, 2003; Alkaim
2003].
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El objetivo principal del RCM esta en reducir el costo de mantenimiento, para enfocarse en las
funciones mas importantes de los sistemas, evitando o quitando acciones de mantenimiento que no
son estrictamente necesarias [Moubray, 1997; Carretero, Pérez, Garcia-Carballeira et al., 2003;
Alfonso Llanes et al., 2003; Cheng, 2006].

Segn Smith [1997], citado en Amendola [2003], el MCC es una filosofia de gestion del
mantenimiento, en la que un equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la
confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los
activos pertenecientes a dichos sistemas. Este propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional a partir del analisis
de las preguntas siguientes [Hardwick y Winsor, 2002; Lucatelli, 2002; Backlund, 2003; Amendola,
2003; Castillo Serpa y Sexto, 2006]:

¢Cudl es la funcion del activo?
¢De qué manera pueden fallar?
¢Qué origina la falla?

¢ Qué pasa cuando falla?
¢Importa si falla?

¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?

N o g B~ w e

¢ QUE pasa si no se puede prevenir la falla?

El MCC ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos diez afios. De todo
ello se ha concluido que cuando se aplica correctamente produce los beneficios siguientes [Hipkin
& De Cock, 2000; Carretero, Pérez, Garcia-Carballeira et al., 2003; Cheng, 2006; Sexto, 2008]:

» Mayor seguridad y proteccion del entorno.

* Mejores rendimientos operativos.

» Mayor contencion de los costos del mantenimiento.

+ Mayor vida (til de los equipos.

» Unaamplia base de datos de mantenimiento.

+ Mayor motivacion de las personas en particular.

» Mejor trabajo de grupo.
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Lo importante del MCC radica en que provee un marco de trabajo paso a paso efectivo para

realizarlos todos a la vez, y para hacer participar a todo el que tenga algo que ver con los equipos de

los procesos.

Dentro de este sistema se encuentra el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 2 (RCM 2). Esta

metodologia fue desarrollada por John Moubray de Aladon Ltd., y no solo cumple con la norma

SAE JA 1011, referida a certificacion de procesos RCM, sino que es una de las tres referencias de

dicha norma.

El RCM2 es un procedimiento estructurado para determinar la politica de mantenimiento mas

adecuada para cada activo fisico de una planta industrial, en su contexto de operacion. Consiste en

analizar las funciones de los activos, ver cuales son sus posibles fallas, luego preguntarse por los

modos o causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias. A partir de la evaluacion

de las consecuencias es que se determinan las estrategias mas adecuadas al contexto de operacion,

siendo exigido que no solo sean técnicamente factibles, sino econdmicamente viables [Moubray,

1997 y Sotuyo Blanco, 2001].

Las consecuencias expuestas por Moubray [1997] sobre el RCM 2 son clasificadas en cuatro

categorias:

+ Fallas ocultas.

+ Seguridad y medio ambiente.

 Operacionales.

» No operacionales.

La implantacion del RCM 2 supone los resultados siguientes [Moubray, 1997 y Sotuyo Blanco,

2001]:

» Aumento inmediato de la disponibilidad y confiabilidad de maquinas y equipos.

» Mejor aprovechamiento de todos los recursos productivos con importantes beneficios
econdmicos medibles, que superan altamente la lograda reduccion de costos.

+ Mejor conocimiento de maquinas y equipos por todo el personal.

+ Trabajo en equipo y motivacion entre distintas areas, hacia los objetivos comunes de la empresa.

» Mejor atencion a problemas de seguridad y medio ambiente.

* Preservacion mejor y mas prolongada de activos fisicos.

1.3.4 Sistema de Mantenimiento Esbelto (Lean Maintenance).
El término Lean fue acufiado por un grupo de estudio del (Massachussets Institute of Tecnology)
(MIT) para analizar el nivel mundial de los métodos de manufactura de las empresas de la industria

automotriz. Lean, es basicamente todo lo concerniente a obtener las cosas correctas en el lugar
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correcto, en el momento correcto, en la cantidad correcta, minimizando el despilfarro, siendo
flexible y estando abierto al cambio.

La filosofia del Mantenimiento Esbelto se desarrolla sobre la base de la Manufactura Esbelta (Lean
Manufacturing) consistente en usar menos de cada cosa en la planta, menos esfuerzo humano,
menos inversion en el inventario de materiales y herramentales, menos espacio [Lean
Manufacturing, 2006].

Segun Paredes Rodriguez [2005], el Mantenimiento Eshelto es una operacion de mantenimiento
proactivo que emplea actividades de mantenimiento planificado y programado a través de practicas
del mantenimiento productivo total (MPT), usando las estrategias de mantenimiento desarrolladas a
través de la aplicacion de la decision logica del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)
y practicada por equipos de accion autodirigidos usando el proceso de las 5S, los eventos semanales
de mejora Kaisen y, el mantenimiento autéctono, junto con técnicos de mantenimiento con
multihabilidades.

Lo anterior se logra a través del uso comprometido de su sistema de orden de trabajo y su sistema
computarizado de gestion de mantenimiento (CMMS: Computer Management Maintenance System)
0 sistema de gestion de activos (EAM: Enterprise Asset Management). Ellos son soportados por un
almacén de mantenimiento esbelto distribuido, que proporciona partes y materiales Justo a Tiempo
(JIT) basado y apoyado por un grupo de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad que efectua el
analisis Causa Raiz (ACR) de fallas, la efectividad del procedimiento de mantenimiento, el analisis
del mantenimiento predictivo (MPd), y el analisis de tendencias y resultados del monitoreo de

condiciones [Paredes Rodriguez, 2005].

1.3.5 Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM).

El Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM, por sus siglas en inglés) o Mantenimiento Basado
en Riesgo (RBM, por sus siglas en inglés) o Mantenimiento Estratégico se desarrolla sobre la base
del comportamiento actual de las organizaciones y su entorno a nivel mundial, en cuanto al aumento
de las exigencias de calidad y reduccion de costos de los productos y servicios, donde el
mantenimiento ha pasado a ser un elemento importante en el desempefio de los equipos en grado
similar al de la operacion, convirtiéndose en la tnica funcién operacional que influye y mejora los
tres ejes determinantes de la realizacion industrial al mismo tiempo, o sea, costo, plazo y calidad,
definida como la “Funcion Pivotante” [Mckinsey & Company, 1998, citado en Tavares, 2003;
Paredes Rodriguez, 2005].

Segun Tavares [2003], el BCM analiza la relacion entre el seguimiento de la disponibilidad del
equipo versus la necesidad de utilizacion de este, y donde se presente una disponibilidad menor que
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la necesaria, serd este el punto prioritario de analisis y accion de reajuste del sistema de

planificacion que también debera considerar sus importancias operacionales en el proceso, los

costos de reparacion y los tiempos promedios entre fallas y para reparacion.

Las caracteristicas principales de esta estrategia son las siguientes [Yafiez Medina, Gomez de la

Vega y Valbuena Chourio, 2004; Paredes Rodriguez, 2005]:

+ Decisiones atinentes a compra o reemplazo de plantas fundamentadas en analisis de valor actual
del costo de ciclo de vida, considerando costos de mantenimiento y lucro cesante estimado, en lo
posible, de experiencia documentada fehacientemente.

+ Un acabado andlisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad de la nueva planta, con la
participacion conjunta del propietario/operador y responsables del disefio, manufactura e
instalacion. La aproximacion a desarrollar incluye la evaluacion de aprovisionamiento de
repuestos, capacitacion del personal de mantenimiento y los servicios de apoyo de proveedores.
La criticidad de ésta etapa es funcion de la magnitud de costos de mantenimiento y lucro cesante.

« Un sistema de registro y andlisis de fallas e identificacion de éreas con alto costo de
mantenimiento, desde la puesta en marcha hasta el reemplazo de la planta, destinado a formular
modos de accion conducentes a minimizar costos directos e indirectos de mantenimiento.

» Un sistema de gestion de bienes de capital que trascienda las fronteras tradicionales de toma de
decisiones.

Las ventajas de la implementacion de este sistema logra que la planificacion del mantenimiento se

realice en funcion de la calidad, los costos y plazos de entrega de la organizacion; reduce al maximo

el trabajo burocratico de los ejecutantes de mantenimiento; establece de forma completa los
registros que seran recolectados en una intervencion del mantenimiento e interrelaciona los registros
de un area de mantenimiento con las demas areas directa o indirectamente involucradas en la
actividad final de la empresa y evita el riesgo de estar haciendo un excelente mantenimiento
preventivo en el equipo equivocado [Rosaler, 1998; Yafiez Medina, Gomez de la Vega y Valbuena
Chourio, 2004; Paredes Rodriguez, 2005].

1.3.6 Sistema de Mantenimiento Productivo Total (MPT).

El MPT es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas, que una vez
implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion industrial o de servicios. Al
considerase estrategia, ayuda a crear capacidades competitivas a través de la eliminacion rigurosa y
sistematica de las deficiencias de los sistemas operativos. Permite diferenciar una organizacion en

relacion a su competencia debido al impacto en la reduccion de los costos, mejora de los tiempos de
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respuesta, fiabilidad de suministros, el conocimiento que poseen las personas, la calidad de los

productos y servicios finales [Zhu y Pintelon, 2000].

Segun Chan et al., [2005], en este sistema se combinan las practicas habituales del mantenimiento

preventivo y predictivo con el sistema participativo japonés de involucrar al méximo al personal de

operaciones Y, su resultado es un sistema innovador que optimiza la eficiencia y la eliminacion de

roturas, aprovechando las actividades que dia a dia realiza un grupo de operarios.

Por su parte, Torres [2005] plantea que el MPT consiste en “maximizar la efectividad total de los

sistemas productivos por medio de la eliminacion de sus pérdidas por la participacion de todos los

empleados en pequefios grupos de actividades voluntarias”.

Las ventajas de este sistema estan relacionadas con su caracter [Torres, 2005; Paredes Rodriguez,
2005]:
1. Organizativo

Mejora la calidad del ambiente de trabajo y el control de las operaciones.

Incremento de la moral del empleado y aprendizaje permanente.

Creacion de una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto por las normas.

Creacion de un ambiente donde la participacion, colaboracion y creatividad sea una realidad.
Dimensionamiento adecuado de las plantillas de personal.

Redes de comunicacion eficaces.

2. Sequridad

Mejorar las condiciones ambientales.

Cultura de prevencion de eventos negativos para la salud.

Incremento de la capacidad de identificacion de problemas potenciales y de blsqueda de
acciones correctivas.

Prevencion y eliminacion de causas potenciales de accidentes.

Eliminar radicalmente las fuentes de contaminacion y polucion.

A pesar de los beneficios expresados anteriormente, se pueden presentar las desventajas siguientes
[Zhu'y Pintelon, 2000; Paredes Rodriguez, 2005 y Popescu y Elsenbach, 2007]:

Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito este cambio.

No puede ser introducido por imposicion.

Requiere el convencimiento por parte de todos los componentes de la organizacion de que es un
beneficio para todos, lo cual por norma general es de una complejidad elevada.

La inversion en formacion y cambios generales en la organizacion, es costosa.

El proceso de implantacion requiere de varios afios.
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DEFINICION DEL TPM.

Seiichi Nakajima dice que una definicion completa incluye lo siguiente:

* TPM, maximiza la efectividad global del equipo haciendo rentable el MP.

+ Establece un sistema de MP para la vida del equipo. Incluye prevencion del mantenimiento
(disefio libre de mantenimiento) y la mejora de la mantenibilidad.

o Se implementa por varios departamentos (ingenieria, operaciones, mantenimiento,
administracion).

* Incluye a todos los empleados, desde la alta direccion hasta los trabajadores de planta.

+ Se basa en la promocion del MP a través de la direccion de la motivacion: actividades autonomas

de pequefios grupos. Esta es una caracteristica “dnica” del TPM.

Para Nakajima la palabra total en TPM tiene tres significados:

1. Efectividad Total: el TPM busca eficiencia econdmica y rentabilidad de la planta a través de
eliminacion de pérdidas, aprovechamiento del aporte de los empleados y aprendizaje continuo en la
organizacion.

2. Sistema de Mantenimiento Total: que incluye Prevencion del mantenimiento: hacer cualquier
cosa a la maquina para reducir el mantenimiento, disminuir costos y tiempos de mantenimiento.
Mejora de la mantenibilidad: hacer cualquier cosa a la maquina para que el mantenimiento sea facil
y rapido —¢l redisefio es uno de los principios del Mantenimiento Proactivo-

3. Participacion de todos: mantenimiento autonomo de los operarios de los equipos a través de la

actividad de pequefios grupos.

El Mantenimiento Proactivo y el TPM.

El objetivo del Mantenimiento Proactivo es incrementar la vida de la maquinaria y asegurar su
confiabilidad, mientras que el objetivo del TPM, es hacer funcionar la maquinaria con maxima
efectividad, disminuir pérdidas en la planta, ejecutar el mantenimiento de acuerdo con la vida del
equipo, aumentar el tiempo entre fallas (MTBF), la meta del TPM es cero averias y cero defectos.
Parecen conceptos diferentes, pero si analizamos “incrementar la vida de la maquinaria”, nos
estamos refiriendo al mismo término de “aumentar el tiempo entre fallas” y si analizamos el
concepto “asegurar la confiabilidad”, que significa que el equipo se desempefie a la capacidad
esperada dentro de las condiciones de operacion, esto significa que el equipo debe operar con su
maxima efectividad y producir calidad sin poner en riesgo la seguridad. Esto es lo que persigue el
TPM.
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Las causas de falla de la maquinaria son muchas, pero generalmente se acepta que el 20% de las
causas genera el 80% de los problemas. Frecuentemente los sintomas de la falla ocultan la causa o
aparecen como la causa misma. Por ejemplo, una falla repentina de un balero es frecuentemente
atribuida a mala calidad del lubricante. La causa real de falla frecuentemente es la contaminacion
del lubricante, mala filtracion o mala instalacion del balero. Cuando una maquina esta bien disefiada
y construida, las causas de falla generalmente se reducen a mala aplicacion o contaminacion. La
contaminacion es la causa mas comdn de falla de maquinaria mecanica y causa el 85% del desgaste

de los equipos.

Mucha maquinaria es dependiente de sistemas fluidos, tales como los lubricantes, aceites
hidraulicos, refrigerantes, combustibles y aire, los cuales llevan los contaminantes dentro del
sistema y los transportan. La presencia de contaminacion anormal, en un sistema puede describirse
como falla incipiente, esto significa que aunque la maquina no esta experimentando una pérdida en
su desempefio 0 degradacion de sus componentes, las condiciones que llevan a la falla y reducen la

vida del componente estan presentes.

Haciendo un paralelo con nuestra salud, altos niveles de contaminantes son similares a altos niveles
de colesterol y presion sanguinea; Tarde o temprano nos conducen a la muerte. Pero al igual que el

colesterol y la presion, la contaminacion es una condicion que puede corregirse.

Los contaminantes de que hablamos son particulas sélidas, humedad, aire, productos quimicos y
otros materiales ajenos al sistema. La mayor parte del desgaste proviene de las particulas. Segin
Vickers: “El 90% de las fallas por desgaste abrasivo son debidas a la contaminacion”. El problema
radica en que las particulas contaminantes a las que nos referimos son tan pequefias que no es
posible verlas. Generalmente subestimamos la cantidad de particulas que ingresan a nuestros
sistemas, (el tamafio mas peligroso es el de aquellas particulas menores a 10 micras; - el 0jo humano
no puede ver particulas menores a 40 micras) y sobrestimamos la eficiencia de los filtros (creemos
que pueden retener toda esa contaminacion). Un estudio de la Universidad de Oklahoma establece
que en un sistema comdn ingresan de 10 a 100 millones de particulas mayores a 10 micras, jen un

minuto!” -La vida de la maquinaria depende de una pelicula lubricante menor a 10 micras-
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Los filtros (i es que se cuenta con uno), estan sujetos a un reto formidable de retirar las particulas a
la misma velocidad a la que ingresan. La parte mas critica es que por cada particula que ingresa al

sistema, se producen 10 particulas mas, entre las que se dividen y las que se generan por el desgaste.

Un enfoque del Mantenimiento Proactivo estd en el control de esta contaminacion y el
establecimiento de métodos y dispositivos para reducir y controlar su impacto en la maquinaria,
prolongando de esta manera su vida. El secreto del éxito del programa esté en esa frase japonesa que

dice “Hazlo, no sélo hables de hacerlo”

El analisis de aceite es una de las herramientas mas valiosas en la implementacion y control de un
Programa de Mantenimiento Proactivo, particularmente importantes son las pruebas de: Conteo de

particulas, viscosidad, TAN, TBN, degradacion de aditivos y metales en partes por millon.

TPM debe servirse del Mantenimiento Proactivo (PM) para el logro de sus objetivos, mediante el

uso de sus herramientas y la aplicacion de sus principios fundamentales.

El Mantenimiento Proactivo puede ser aplicado con casi todas las herramientas del TPM (Mejoras
Enfocadas, Mantenimiento Auténomo, Mantenimiento Planificado, Mantenimiento de Calidad y
Mantenimiento Temprano), utilizando sus principios:

+ Trabajo en equipo: La filosofia de eliminar las causas de falla del PM debe estar en la mente de
los grupos interfuncionales, de diferentes areas y niveles, de modo que todos aporten en la
eliminacion de las causas de falla

» Planear mejoras: Con la aplicacion del ciclo Deming. Planear las mejoras y si el caso lo
requiere, redisefiar los equipos y los procesos para evitar las causas de falla. Educar y capacitar
en las practicas del control de la contaminacion, la lubricacion, el analisis de aceite y alineacion
y balanceo del equipo. Establecer controles para verificar los efectos de la implementacion;
actuar para hacer ajustes o asegurar la mejora. La aplicacion de este ciclo debe hacerse en forma
continua.

» Utilizar herramientas adecuadas: Son técnicas para llegar al origen de una falla: método de los
5¢Por Qué? (5W), diagrama de causa y efecto (FMECA), diagrama de Pareto, lluvia de ideas,

Analisis de causa de falla (RCFA), analisis de aceite, alineacion y balanceo, etc.

Mejoras Enfocadas.

Las mejoras pretenden eliminar las seis grandes pérdidas de un proceso productivo:
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+ Dafio de méaquinas.

* Preparaciones y ajustes. Pérdidas de velocidad.

« [Esperasy paros menores.

» Velocidad reducida. Pérdidas por defectos.

¢ Produccién defectuosa, reproceso, desechos.

* Arranques. Reduccion del rendimiento desde el arranque hasta alcanzar la produccion estable.
Claramente podemos ver como el PM influye en todas ellas asegurando la confiabilidad de la

maquinaria.

Mantenimiento Auténomo.

Los operarios tienen en sus manos el control de la contaminacion: mediante la limpieza, una
adecuada lubricacion, revision de los respiradores y filtros, revision de niveles y ajustes.

La estrategia de las 5 S parece ser establecida para describir la aplicacion del PM y el control de la
contaminacion:

 SEIRI: Organizacion.

+ SEITON: Orden.

+ SEISOU: Limpieza.

» SEIKETSU: Pulcritud.

» SHITSUKE: Disciplina.

Los cuatro primeros giran alrededor de la disciplina para conservar los equipos libres de
contaminacion y dentro de los pardmetros de limpieza, alineacion y balanceo, lo cual permitird
disminuir la posibilidad de falla del equipo. En el mantenimiento auténomo se busca concientizar a
operarios y a la gente de produccion para que se involucren en el cuidado del equipo y utilicen el

conocimiento que tienen sobre €l para prevenir fallas y mejorar o mantener su rendimiento.

En los pasos de TPM para la implementacion del mantenimiento auténomo, se especifica la
limpieza como uno de los factores mas importantes de arranque, La limpieza no consiste en repartir
trapo y escoba a cada operario, sino que se aplica con la idea de:

+ Eliminar fuentes de contaminacion identificadas.

* Establecer estandares de limpieza.

+ Establecer las mejores practicas de lubricacion y manejo de lubricantes.

Mantenimiento Planeado.
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El departamento de mantenimiento debe desarrollar estandares para el equipo con el fin de
compararlos con aquellos fijados por el departamento de operaciones y sus operarios durante la
inspeccion auténoma. Los pasos del proceso de desarrollo del mantenimiento planificado son:

+ Evaluar el equipo y comprender la situacion real de partida

* Revertir el deterioro y corregir las debilidades

+ Crear un sistema de gestion de informacion

+ Crear un sistema de mantenimiento periddico

+ Crear un sistema de mantenimiento predictivo

+ Evaluar el sistema de mantenimiento planificado.

En esta etapa, el analisis de aceite juega un papel fundamental, en la evaluacion del equipo y el
control de las condiciones de operacion. En el proceso de corregir el deterioro y corregir las
debilidades debe incorporarse la filosofia de eliminar las causas de falla. En caso de persistir estas,

seria el equivalente de podar la maleza y no arrancarla desde la raiz.

Mantenimiento de calidad.

Es una fase avanzada de TPM y consiste en controlar la calidad del producto final a través del
control del equipo. Este control puede ser llevado a cabo con la combinacion de las herramientas de
control del mantenimiento predictivo y proactivo. Asi, estaremos en posibilidad de ampliar la vida
de la maquina y ademas predecir una falla en la etapa temprana, lo que nos permitira mantener la
productividad y la calidad. El resultado esperado de esta herramienta es:

* Nivel de fallas muy bajo.

» Mayor Tiempo promedio entre fallas (MTBF).

+ Alta confiabilidad del equipo.

Mantenimiento Temprano.

Esta parte del TPM, corresponde totalmente al Mantenimiento Proactivo, ya que se aplica para hacer
que los equipos estén a prueba de mantenimiento, reducir el tiempo entre el disefio, la puesta en
marcha y la operacion estable, modificar el disefio para que el equipo no falle, mejorar
mantenibilidad y prevenir el mantenimiento; otras acciones a seguir para su aplicacion son: actuar
en el disefio del equipo, aplicar estudios tipolégicos (de mejora de la lubricacion), controlar periodos
de asentamiento del equipo, medir y controlar desgastes, alcanzar la operacion apropiada, capacitar

y educar a todos los niveles.

1.3.7 Aspectos generales sobre la seleccion del tipo de mantenimiento en Cuba.
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Los tipos de mantenimiento analizados se pueden combinar de forma tal que se obtenga el maximo
rendimiento de las instalaciones. Varios autores [De la Paz Martinez, 1996; Batista Rodriguez,
2000; Gonzélez Danger y Hechavarria Pierre, 2001; Borroto Penton, 2005; Alfonso Llanes, 2009]
han coincidido que no es justificable pensar que toda una planta debe estar sujeta a un tnico tipo de
mantenimiento. En el proceso industrial existen diversidad de equipos ocupando una posicion
desigual y poseedores de caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros
equipos similares.

Para la seleccion del tipo de mantenimiento, varios autores cubanos han disefiado metodologias con
este fin, tal es el caso de Gonzalez Danger y Hechavarria Pierre [2001], 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 produccion,
grado de mecanizacion y régimen de trabajo, la aplicacion 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 economica de ser
positivo el analisis, se implanta el sistema, el cual puede irse perfeccionando hasta el logro de una
gestion de mantenimiento automatizada.

Asimismo, Sexto Cabrera, Parra Suéarez y Palacio Gallego [2003], realizan para la seleccién del tipo
de mantenimiento una seleccion y analisis de las maquinas criticas a partir de un método de
categorizacion basado en 12 puntos: intercambiabilidad, importancia productiva, régimen de
operacion, nivel de utilizacion, grado de precision, mantenibilidad, conservabilidad, automatizacion,
valor de la méquina, factibilidad de aprovisionamiento, seguridad operacional y disponibilidad,
aplicando la técnica del criterio de expertos.

Para la seleccion del tipo de mantenimiento Alfonso Llanes [2009] propone un algoritmo, a partir de
las propuestas presentadas por Torres [1997], Borroto Pentdn [2005] y Chistensen [2006], que
alcanza este objetivo en dependencia del valor de cada una de las variables contenidas en el mismo
(ver Figura 1.1.), las cuales van a caracterizar el entorno operacional en que se desempefia el
equipamiento estudiado.

Teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada tipo de mantenimiento (ventajas, desventajas
y condiciones de aplicacion) 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 (ver
Tabla 1.1.), siendo estas las que se definen a continuacion:

1. Mantenimiento preventivo con base en la condicion

2. Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
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3. Mantenimiento contra averia

4. Mantenimiento de mejora

- 1.2 | Seguridad |
‘L3
— 1 { Calidad |
P
———{ Régimen de Trabajo |
27
" ; n | 3
v [ Afectaciones [
| Adectaciones |3——¢ 1,2
¢ 1.2 | Frecuencia I 3 -
m : 2.3
| Frecuencia I = -'-‘-‘.L. 1.2
#1 [ T. Reparacion I 3
[T Reparacion |22 11>
2
Ll . | Costos I = -
| Costos I = 12
¢1
¥ ¥
= Clase“A” | |  Clase=B” | [ Clase=C” |

Figura 1.1. Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipamiento. Fuente:
Alfonso Llanes, 2009.

Tabla 1.1. Variantes de mantenimiento propuestas

Clasificacion de los fallos
Clase | Perigdicode | Periédicode | Aleatorio Poco | Aleatorio muy
Facil Deteccion | Dificil Deteccidn Frecuente Frecuente
“A” 1,2,4 2,1,4 1,4 1,4
“B” 2,3,4 2,3,4 3,4 2,34
“c” 2,3 2,3 3 3

Fuente: Alfonso Llanes, 2009.

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.

En este caso, se deben considerar los elementos siguientes:
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* Bajo ninguna circunstancia se debe proponer una politica de mantenimiento contra averias 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 documentacion deben estar

disponibles para planear trabajos no programados en las unidades criticas.

1.4 La evolucion del mantenimiento en los equipos de transporte ferroviario.

El primer medio de transporte que uso ruedas montadas sobre rieles y que utilizaba la fuerza motriz
proporcionada por la maquina de vapor, fue disefiado por el ingles Richard Trevithick, el 24 de
febrero de 1804, al adaptar la maquina de vapor utilizada desde principios del Siglo XVIII. La usé
para bombear agua y asi tirar de una locomotora que hizo circular a una velocidad de 8km/h. Este se
puede considerar el primer tren y fue utilizado para transportar 10 toneladas de acero y 70 hombres,
sobre una via de 15km, desde la fundicion de Pen&Darren, en el sur de Gales.

EVOLUCION

Su mantenimiento es relativamente comodo. A finales del Siglo XX, los trenes de levitacion
magnética son los que marcan el camino del desarrollo ferroviario.

Este modelo sigue evolucionando y ha generado la puesta en servicio de un tren controlado
automaticamente. Las computadoras que controlan este servicio pueden corregir el horario de un
tren o modificar la ruta de alguno que venga fuera de su plan original. En 1989, se puso en
funcionamiento el metro de Lille, en Francia, gracias a esta renovada tecnologia.

Transporte Publico. EI primer transporte publico que funciono con locomotoras de vapor, sobre vias
férreas, fue inaugurado en 1830. Seguia la via de Liverpool a Manchester, Inglaterra. Esta primera
empresa de transporte ferroviario fue dirigida por George Stephenson con ayuda de su hijo Robert.
Este tipo de transporte terrestre se ha estado perfeccionando con miras a que sea el transporte del
futuro, ya que no presenta problemas de contaminacion, alcanza velocidades competitivas con el
transporte aéreo, y no genera pérdidas de energia por rozamiento.

La construccion de ferrocarriles se siguid extendiendo por todo el mundo, porque era un medio de
transporte efectivo, publico y de bajo costo, y permitiria el transporte de carga y de personas a zonas

en el interior de los continentes.
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La gestion del mantenimiento cada vez esta tomando mas relevancia dentro de las organizaciones
llegando a tal punto que en algunas de estas se cambio el cargo de Gerente de Mantenimiento
pasando a llamarse Gerente de Activos Fisicos, ya que estos no solo se deben preocupar de los
aspectos respecto al mantenimiento, sino también del correcto uso y cuidado de activos de la

empresa.

El mantenimiento ferroviario hace referencia tanto al material rodante como a la infraestructura
ferroviaria. Consiste en operaciones periddicas preventivas o correctivas con el fin de alargar la vida

atil de los equipos.

En el material mavil se realiza un mantenimiento preventivo programado y en caso de ser necesario
mantenimiento correctivo o reparacion de fallos, por lo general los sistemas mecanicos, eléctricos y
neumaticos son revisados de manera preventiva y los electronicos se reducen a limpiezas
externas y comprobaciones funcionales.

Por otra parte el mantenimiento de infraestructura corresponde a via, estaciones y tlneles, es decir
todas las obras civiles, el mantenimiento de instalaciones comprende las lineas aéreas o catenarias,
subestaciones, ascensores, escaleras mecanicas, megafonia, telefonia, etc.

En la actualidad las labores de mantenimiento de las empresas para buscar aprovechar al méximo
sus recursos y mejorar los resultados dentro de ellas, se pueden gestionar mediante ordenadores
haciendo mas facil la recopilacion de datos, procesamiento y realizacion de muchas actividades de
mantenimiento de una manera mas sencilla en vez de llevar solo en registros en hojas, debido a la
cantidad de informacion que se maneja en los departamentos de mantenimiento.

La Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador (GMAO) es una herramienta informatica
encargada de la gestion de las actividades de mantenimiento, comprende una base de datos que
contiene informacion de la empresa, almacén, equipos, empleados y operaciones que se llevan a
cabo en el departamento de mantenimiento. Un programa de gestion de mantenimiento, no es un
programa que realiza mantenimiento, solo es una poderosa herramienta de gestion, que facilita las

labores de mantenimiento.

1.5 Conclusiones Parciales.
Las diferentes filosofias de mantenimiento estaran presentes en un programa de TPM. Cada una de
ellas deberd ser aplicada a la maquinaria después de haber efectuado un estudio en el que se

establezcan las prioridades de seguridad, confiabilidad, disponibilidad y costo del mantenimiento

36



(costo — beneficio). Equipo no critico podra ser operado hasta la falla, mientras que otros deberan
ser sujetos a rutinas de mantenimiento preventivo y los mas criticos a las de Mantenimiento
Predictivo. Pero todos los equipos se beneficiaran de la practica del Mantenimiento Proactivo, al
detectar sus causas de falla y tratar de minimizarlas o eliminarlas. EI control de la contaminacion
(limpieza) es la estrategia mas simple, que mayores dividendos pagan y en realidad es una de las
mas economicas. El analisis de aceite es una herramienta sencilla para monitorear la existencia de
las causas de falla en maquinaria rotatoria y en el control de los niveles de limpieza (interna) de los
equipos. Generalmente proporciona informacion de la falla hasta 14 veces mas rapido que el analisis
de vibracion y otras tecnologias predictivas.

Al destacar el TPM como una practica del mejoramiento continuo, vale la pena insistir en el papel
que juega el ser humano; de su actitud depende el éxito o fracaso del programa; he aqui una gran
oportunidad para aprovechar todo ese potencial de talento que hay en cada integrante de la

organizacion.
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CAPITULO II.

2.1 Caracterizacion de la Organizacion de la UEB Ferrocarriles Matanzas.

La Unidad se nombra UEB Ferrocarriles Matanzas y esta subordinada a la Empresa Ferrocarriles de
Occidente. La misma inicio sus actividades en el afio 2012, después de una reestructuracion general
de la Union de Ferrocarriles de Cuba.

De ahi que la mision de la Unidad Bésica tiene por objetivo garantizar la explotacion mediante la
realizacion de mantenimientos y reparacion de los vehiculos de transporte ferroviario y elaborar
producciones necesarias para sus insumos y de otro tipo para el sistema de la Unidn Ferroviaria.

Para ello cuenta con la estructura organizativa que se muestra a continuacion:

Director
| | | | | |
Dpto Dpto
DPIU me. Mantenimiento Reclrsos me., I ) Vi3
Calicad Comercial UGS Produccion Economia ATH

Figura 2.1 Estructura Organizativa.

Categoria ocupacional ‘Plantilla aprobada Plantilla cubierta ‘

Dirigentes 10 10
Técnicos 25 25
Trabajadores administrat. 23 23
Trabajadores de servicio 17 17
Obreros 377 266
Total 452 341

Tabla 2.1 Plantilla aprobada y cubierta de la entidad.

La UEB Ferrocarriles Matanzas presta servicios de transportacion de pasajeros y cargas

fundamentalmente. Entre los servicios de transportacion de carga realiza los de carga general en
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casilla de productos de aseos (detergente liquido y jabon) con la UEB Suchel-Jovel de Jovellanos,
transportacion de combustibles en cisternas de PCM-MOV con la Division Territorial de
Comercializacion de Combustibles; la transportacion de chatarra, yeso en cajones, entre otros, con
las Empresas de Recuperacion de Materias Primas y de Materiales de la Construccion
respectivamente, ademas de la transportacion de contenedores vacios en planchas portacontenedores
con la Sucursal Varadero de Almacenes Universales S.A. y la prestacion de servicios conexos de
vagones a la descarga fundamentalmente en el C.C.D de Jovellanos, Puerto José L. Dubrocq de
Matanzas y en otros accesos ferroviarios de cargas generales a empresas de aceites y grasas,
AZUMAT, Suministro y Transporte de la Agricultura, Empresa Eléctrica, Empresa Nacional de la
Sal ENSAL, etc.

A pesar de la dificil situacion por la que ha atravesado el pais, la entidad ha logrado mantener el
cumplimiento de las metas trazadas, y tiene como proyecciones futuras:

El logro de incrementar la transportacion de pasajeros y cargas a través del transporte ferroviario e
insertarse en el desarrollo econémico y social que le permita potenciar econdmicamente sus
ingresos, garantizando una disminucion en los niveles de subsidios logrando un alto grado de
calidad y eficiencia que redunden en la satisfaccion del cliente, ademas de hacer del Ferrocarril
Publico Cubano un modelo de transporte exitoso para la sociedad y las generaciones futuras.

Asi como también pretende ser una entidad elegida por los clientes y lider en el servicio con una
imagen reconocida y respetada, logrando la plena satisfaccion de sus usuarios, con servicios que
contengan 6ptimos parametros de calidad, seguridad, oportunidad y tarifas; para lo cual dispondra
de tecnologias de avanzadas, en correspondencia con las tendencias mundiales, con trabajadores

profesionales, leales y plenamente conscientes de la labor que realizan.

2.2 Caracterizacion del Caso de Estudio.

El departamento de mantenimiento técnico de la unidad tiene la funcién de:

+ Controlar y planificar los mantenimientos técnicos y atenciones técnicas al material rodante y las
instalaciones especializadas.

» Controlay verifica las normas de consumo Yy trabajo realizado al material rodante.

+ Controlay ejecuta la explotacion de los equipos tractivos y de arrastre.

+ Controlay ejecuta la atencion técnica y explotacion del transporte terrestre.

* Planifica cursos de superacion técnica para los trabajadores de acuerdo a la necesidad del
momento producto a los cambios de tecnologia.

« Dirige y controla técnica y metodoldgicamente a los talleres dentro de la unidad bésica.
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Realiza varios tipos de mantenimientos junto a la unidad empresarial de base como por ejemplo:

» En el material rodante de arrastre, reparaciones generales, medias y ligeras.

» Mantenimientos anuales.

* Reportes del material rodante tractivo.
* Reparaciones corrientes 1y?2.

+ Mantenimientos 2y3.

* Reportes.

2.3 Descripcion de Métodos a aplicar.

2.3.1 Procedimiento de Evaluacion y Control de la Gestion del Mantenimiento.

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

gestion del mantenimiento en las entidades de servicios.

Sistemas de
mantenimientos,

programacion

planificacion de los
mantenimientos

_>|| costos |

ASPECTOS

PRINCIPALES DE Informacion y

LA GESTION DEL logistica -
MANTENIMIENTO

planificacion y D

Eficacia y
efectividad de la

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 aclaracion relevante del equipo

4. Control del valor de compra de cada equipo.

5. Control de la informacion 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 Ios recursos materiales. Logistica de
Almacen, que incluye stock minimos de recursos.

1. Control del tipo de organizacién 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.

Control del personal que ha intervenido el equipo.
Control de los tiempos de paro.

Control de los modos de fallo y sus causas.

Control de los tiempos de funcionamiento.

Disefio y control de las sefales de alarma.

onNoOw®

1. Disponi ad total de los Equipos (DTE)
2. Disponil ad total de Areas (DTA)
3. Aprove miento de los equipos (AE)

Costo relativo con personal propio/ Costo de SSTT
Costo relativo con material / Costo de SSTT

Costo de mano de obra externa / Costo de SsSTT
Inmovilizado en repuestos / Costo de SST

Costo de SSTT / Valor de venta

Costo de SSTT / Habitacion.

ompUNE

Capital humano y
proteccion

1. c on y n del p! 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 proteccion en funcion de
Ios 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)

Informatizacion —I

1. Informatizacion de la informacion técnic:

de Mantenimiento.

S Informatizacion del Sistema de Saguimiantoy Control de la Gestion del
Mantenimiento.
Seguimiento y control sistematico (Mensual)
Seguimiento y controles a peticion
6. Interfases con otras aplicaciones informaticas

7. Sul

dor y cumplimiento de las normas de seguridad informatica.

Opinién del cliente
fin

[l

Medio ambiente —I

1. Reciclaje de residuales liquidos.

2. Reciclaje de residuales solidos.

3. Utilizacion de recursos biolégicos de control.
a.

5.

=

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

1. No de quejas relacionadas por la gestion de SSTT.
2. indice de satisfaccion del cliente donde incide la gestion de SSTT

Figura 2.2 Procedimiento de Evaluacion y Control de la Gestion del Mantenimiento.

40




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
0 de Mantenimiento de la entidad.

Los indicadores pueden ser evaluados como Optimo, Bueno o Deficiente, a criterio del
especialista.

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.

Informacion 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:

Control del universo de areas y equipos, responsabilidad de los SSTT que gestiona el
mantenimiento. Optimo . Bueno . Deficiente .

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

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

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

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

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

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

El segundo instrumento a utilizar es una Hoja de Célculo 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 combinacion de varias herramientas y el apoyo de
especialistas que consiguieron definir los principales indicadores para gestionar el Mantenimiento

en e Instalaciones de Servicios. (Arenas, Indicador General de la Gestion del Mantenimiento, 2005)

A B c D E F L] H o
1
2 HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR EL IGGM
3 SECTOR HOTELERO
4
5 Indicaciones:
B Solamente introduzca los valores, resultados de su evaluacién, en las
T columnas G, de Ewvaluaciones, para los sub aspectos, en color azul.
3 La evaluacion de los aspectos sera calculada por el programa.
9
10 [Icem =] o] |
11
12 RESUMEN DE LOS VECTORES JERARQUICOS
13
14 A Aspectos Principales V. Saaty |Evaluacidn |Ponderacién
15 A1l |Informacion y Logistica
16 A2 |Planificacion de la Programacion
17 A3 |Efectividad de los Mantenimientos
18 A4 |Costos
19 A5 |CCHH y proteccion
20 A6 |Informatizacién
21 AT |Medico Ambiente
22 A8 |Cliente final
23 I
Imagen 2.1 Hoja de Excel
Fuente: Autor
2.3.2 Ishikawa.

El diagrama de Ishikawa también Illamado “Diagrama Causa-Efecto o Diagrama Esqueleto de
Pescado” (Figura 2.3) es una técnica que se muestra de manera gréfica para identificar y arreglar las
causas de un acontecimiento, problema o resultado. Su creador fue el japonés Kaoru Ishikawa,
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experto en control de calidad. Esta técnica ilustra graficamente la relacion jerarquica entre las causas

segun su nivel de importancia o detalle y dado un resultado especifico.

_l._.bi__.

Figura 2.3 Diagrama Causa-Efecto o Diagrama Esqueleto de Pescado.

Karou Ishikawa disefio el Diagrama de Esqueleto de Pescado, este experto japonés, profesor de la

Universidad de Tokio era reconocido por el tema de gerencia de la calidad. Fue en 1943 cuando se

le da uso al diagrama por primera vez, en esa ocasion permitié explicar a un grupo de ingenieros de

la Kawazaki Steel Works, como un sistema complejo de factores se puede relacionar para ayudar a

entender un problema.

Entre los usos que tiene el diagrama de Ishikawa, 12 managers, reconoce las siguientes:

« Concentrar el esfuerzo del equipo en la resolucion de un problema complejo.

+ Identificar todas las causas y las causas raices para cada efecto, problema, condicion especifico.

* Analizar y relacionar algunas de las interacciones entre los factores que estan afectando un
proceso particular o efecto.

» Permite la accion correctiva.

El Diagrama de Ishikawa también conocido como Diagrama Causa-Efecto, es una herramienta que
ilustra graficamente las relaciones entre un efecto (resultado) y sus causas (factores), ayudando a
identificar, clasificar y evidenciar posibles causas, tanto de problemas especificos como de
caracteristicas de calidad.

Entre las ventajas que ofrece, el Diagrama de Ishikawa permite concentrarse en el contenido del

problema, al margen de los intereses personales que pudieran tener los integrantes del grupo, y
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estimula la participacion de cada uno de ellos, con lo que se obtiene mayor provecho de los

conocimientos individuales de cada miembro del equipo sobre el proceso.

El diagrama Ishikawa es una grafica en la cual, en el lado derecho se anota el problema, y
en el izquierdo se especifican por escrito todas sus causas potenciales, de tal manera que se agrupan
0 estratifican de acuerdo con sus similitudes en ramas y subrayas. Esta herramienta sera de mayor
utilidad a la medida que el problema a analizar este mejor localizado y delimitado.

Este diagrama es una manera de identificar las fuentes de variabilidad. Para confirmar si una
posible causa es una causa real se recurre a la obtencion de datos o al conocimiento que se
tiene sobre el proceso. Pero para iniciar la busqueda de la solucion de un problema en
general, y para obtener la informacion para construir un Diagrama de Ishikawa en particular,

suele utilizarse como herramienta adicional la Lluvia de Ideas.

Método para crear un diagrama de Ishikawa

+ Identificar y establecer el problema o el efecto que se analizara.

+ Dibujar una caja que contenga el problema o el efecto y sobre la izquierda una espina dorsal
horizontal.

+ Conducir a una sesion de tormenta de ideas. Como un primer bosquejo, para las ramas
principales usted puede utilizar las siguientes categorias:

* Industria de servicios: las 8 P, producto/servicio, precio, promocion, politicas, procesos,
procedimientos, plaza/planta/tecnologia.

¢ Industrial: las 6 M’s, mano de obra, métodos, medidas, maquinaria, materiales, madre naturaleza
(ambiente).

+ ldentificar las causas principales que contribuyen al efecto que es estudiado. Para esto se puede
utilizar un Andlisis de Pareto o un Andlisis de la causa raiz.

» Las causas principales se convierten en las etiquetas para los sucursales secundarios del
diagrama.

+ Para cada rama secundaria importante, identificar otros factores especificos que puedan ser las
causas del efecto. Pregunte ¢Por qué esta sucediendo esta causa?

* Identificar niveles cada vez més detallados de causas y continuar organizandolas bajo causas 0
categorias relacionadas.

 Analizar diagrama.

+ Actuar sobre el diagrama y quitar las causas del problema. Los acercamientos genéricos
sistematicos para este paso son el ciclo de Deming o el RACI.
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Fortalezas y beneficios del diagrama de Ishikawa:

Ayuda a encontrar y a considerar todas las causas posibles del problema.

Ayuda a determinar las causas raiz de un problema o calidad caracteristica, de una manera
estructurada.

Anima la participacion grupal y utiliza el conocimiento del proceso que tiene el grupo.

Ayuda a focalizarse en las causas del tema sin caer en quejas y discusiones irrelevantes.

Utiliza y ordena, en un formato facil de leer las relaciones del diagrama causa-efecto.

Aumenta el conocimiento sobre el proceso, ayudando a todos a aprender mas sobre los factores
referentes a su trabajo y como estos se relacionan.

Identifica las &reas para el estudio adicional donde hay una carencia de informacion suficiente.

Desventaja del diagrama de Ishikawa

* En los problemas extremadamente complejos no es (til, ya que se pueden correlacionar muchas

causas y muchos problemas.

Condiciones del diagrama de Ishikawa

Un problema se compone de un nimero limitado de causas, que a su vez se descomponen de

causas secundarias.

« Sera necesario distinguir estas causas, ademas de las secundarias, ya que esto es Gtil como primer

paso, para ocuparse del problema.
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CAPITULO 111,

En este Capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de los métodos y herramientas
explicadas en el Capitulo anterior para la evaluacion y control de la gestion del mantenimiento en la
UEB Ferrocarriles Matanzas, asi como el posterior disefio de un Plan de Medidas.

3.1 Resultados Obtenidos.

3.1.1 Resultados de la aplicacion del Procedimiento de Evaluacion y Control de la Gestion del

Mantenimiento.

A Aspectos Principales V. Saaty | Evaluacion Ponderacion
Al |Informacién y Logistica 0.144 6.840 0.985
A2 |Planificacion de la Programacion 0.209 6.758 1.412
A3 | Efectividad de los Mantenimientos 0.114 6.000 0.684
A4 | Costos 0.116 6.865 0.796
A5 | CCHH y proteccién 0.098 6.952 0.681
A6 | Informatizacion 0.036 6.835 0.246
A7 |Medio Ambiente 0.125 6.006 0.751
A8 | Cliente final 0.157 6.666 1.047

6.602

Tabla 3.1 Evaluacion de los Aspectos Principales.

El “Procedimiento de evaluacion y control de la Gestion del Mantenimiento” (Fdez. Arenas, 2009)
es un método que permite evaluar y controlar la gestién del mantenimiento en diversas entidades.

En este trabajo es implementado en la UEB Ferrocarriles Matanzas.

Tras realizar la encuesta a especialistas se pudieron detectar las principales deficiencias existentes
en laentidad. Ver Anexos 1y 2.

1. Se observan deficiencias en el control de las areas y equipos, su ubicacion geografica y
jerarquia en la instalacion; y en el control por parte del personal de SSTT del Presupuesto de
Mantenimiento.

2. Se detectaron deficiencias en el control del tipo de organizacion del mantenimiento que se aplica
en la entidad al universo de equipos y areas: Productivo Total, Centrado en la Fiabilidad,

Centrado en los Costos, Alterno; lo propio en el control de los modos de fallo y sus causas.
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. Se evidencia en la investigacion realizada una baja Disponibilidad del Total de Areas (DTA);
como por ejemplo: el taller de mantenimiento de los equipos de transporte, baja Disponibilidad
del Total de los Equipos (DTE), asi como el bajo aprovechamiento de los mismos.

. Deficiencia en el control del costo relativo del material, e inmovilizado en repuestos; a causa del
bajo presupuesto de la Entidad.

. Capacitacion y recalificacion del personal de mantenimiento baja, debido al nivel de fluctuacion
de la mano de obra de mantenimiento, resultando dificil el alcance de experiencia necesario de
los trabajadores, lo que impide que todos los mecanismos de control de mano de obra, sean
orientados en el sentido de obtener mayor aprovechamiento de los recursos humanos disponibles
como un todo, ademas de presentar una deficiente definicion de los riesgos, impidiéndole al
personal, disfrutar de mayor seguridad y satisfaccion en el desempefio de sus atribuciones.

. Carencia de SOFTWARE que permita la informatizacion de la informacion técnica de
Mantenimiento, informatizacion del Sistema de Seguimiento y Control de la Gestion del
Mantenimiento: Seguimiento y control sistematico (Mensual), Seguimiento y controles a
peticion.

. Existe una baja realizacion de los procesos de saneamiento de la instalacion, dado por la
ausencia de un adecuado sistema de control medio ambiental, determinante en la Gestion de la
actividad de mantenimiento; lo que propicia que el reciclaje de residuales liquidos y sélidos sea
deficiente, asi como la utilizacion de los recursos biologicos y quimicos de control, evitando asi
que la Entidad alcance la categoria de Empresa Ecoldgica.

. El indice de satisfaccion del cliente donde incide la gestion de SSTT (ISST) es bajo, sabiendo
que, para apreciar una adecuada gestion de la calidad de los servicios, es indispensable conocer
el criterio del cliente final. Por regla, las encuestas, 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.
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3.1.2 Diagrama de Ishikawa.

Informacién Planificacion de Efectividad de Costos

y Logistica la Programacion los MTTOs

Control del tipo de

Defici AE
org. del MTTO eficiente

Deficiente
DTAyDTE

Control del universo
Piezas de repuesto y Materiales

de areas y equipos
Control de

fallos y causas

Control del Presupuesto Presupuesto

Mala Gestion del

Reciclaje de residuales Mantenimiento.

Capacitacion y Carencia de

recalificacion del personal
de MTTO

Definicion de Riesgos

Insatisfaccion
Deficiente Sist. de

Informacion Seguim. y Control

Fluctuacion Escases de

técnica de de la Gestion del

MTTO

del personal recursos biolog. y

quim. de control

CCHHYy Informatizacion Medio Cliente Final

Proteccion Ambiente

Figura 3.1 Grafico de Ishikawa.

En el Gréfico de Ishikawa se pueden apreciar los diferentes problemas existentes en la entidad:

1. Informacion y Logistica: deficiente control del universo de &reas y equipos, control de
presupuesto.

2. Planificacion de la Programacion: deficiente control del tipo de organizacion del
mantenimiento, asi como el control de los modos de fallos y sus causas.

3. Efectividad de los Mantenimientos: deficiencia en la Disponibilidad del Total de Areas (DTA),
Disponibilidad del Total de Equipos (DTE), y Aprovechamiento de Equipos (AE).

4. Costos: deficiencia del presupuesto para la adquisicion de piezas de repuesto y materiales.

5. CCHH vy Proteccion: deficiente capacitacion y recalificacion del personal de mantenimiento,
por causa de la fluctuacion del personal, mala definicion de riesgos.

6. Informatizacion: carencia de SOFTWARE que facilite el trabajo de la organizacion y Gestion
del Mantenimiento, asi como deficiencias en el Sistema de Seguimiento y Control del mismo.
Informatizacion de la informacion técnica de Mantenimiento.

Ver Propuesta de Informatizacion. Epig. 3.3
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7. Medio Ambiente: Reciclaje de residuales liquidos y solidos deficiente, asi como también la

escases de recursos hioldgicos y quimicos de control.

8. Cliente Final: insatisfaccion de sus clientes donde incide la gestion de SSTT (ISST), por

retrasos de envios, de horarios de salida y llegada de pasajeros, etc. Por causa de averias en sus

equipos de transporte.

3.2 Propuesta de Plan de Medidas.

ASPECTOS SUBASPECTOS DEFICIENTES MEDIDAS

Informacion y 1.Control del universo de areas y

Logistica equipos

SEilewiogre i B 1. Control del tipo de organizacion

Programacion del mantenimiento

Sus causas

2.Control de presupuesto

2.Control de los modos de fallos y

S0 lEe e 1. Disponibilidad del Total de Areas

Evaluar la gestion y disponibilidad,
en la entidad, de la informacion
necesaria para la toma de decisiones
relativas al mantenimiento. Por lo
que hay que establecer el control de
las areas y equipos, su ubicacion
geogréfica y jerarquia en la
instalacion; y el control por parte del
personal de SSTT del Presupuesto de
Mantenimiento.

Controlar la existencia de una forma
de planificacion del mantenimiento
con sus tipos de planes, como se
aplicaran a las éreas y equipos,
responsabilidad de los SSTT que
gestiona el mantenimiento. Por lo
que hay que establecer el control del
tipo  de  organizacion  del
mantenimiento:  Productivo  Total,
Centrado en la Fiabilidad, Centrado
en los Costos, Alterno; lo propio en
el control de los modos de fallo y sus
causas.

Definir la efectividad de la aplicacion
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Mantenimientos

Costos

CCHHYy

proteccion

(DTA)

2.Disponibilidad del Total de
Equipos (DTE)
3.Aprovechamiento de Equipos
(AE).

1.Control del costo relativo con
material

2.Inmovilizado en repuestos; a
causa del bajo presupuesto de la
Entidad.

1. Deficiente capacitacion y
recalificacion del personal de
mantenimiento

2.Nivel de fluctuacion del personal

3. Definicion de riesgos.

de las medidas de mantenimiento
implementadas en los  planes.
Alcanzar la Disponibilidad del Total
de Areas (DTA); como por ejemplo:
el taller de mantenimiento de los
equipos  de transporte, la
Disponibilidad del Total de los
Equipos (DTE), asi como el
aprovechamiento de los mismos.
Controlar una serie de indices
relativos a los costos asociados al
area de mantenimiento; dentro de
ellos se deben considerar los que se
detallan a continuacion: el control del
costo relativo del material, e
inmovilizado en repuestos; y a su vez
obligar el oOptimo control del
presupuesto de la Entidad.
Capacitacion y recalificacion del
personal de mantenimiento, debido al
nivel de fluctuacion de la mano de
obra de mantenimiento, el cual se
debe disminuirse dentro de lo
posible, propiciando el alcance de
experiencia  necesario de  los
trabajadores, permitiendo que todos
los mecanismos de control de mano
de obra, sean orientados en el sentido
de obtener mayor aprovechamiento
de los recursos humanos disponibles
como un todo, ademéas de presentar la
definicion ~ de  los  riesgos,
permitiéndole al personal, disfrutar
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Informatizacion

Medio Ambiente

Cliente final

1.Carencia de SOFTWARE que
facilite el trabajo de la
organizacion y Gestion del
Mantenimiento

2.Informatizacion del Sistema de
Seguimiento y Control de la
Gestion del Mantenimiento

3.Informatizacion de la
informacion técnica de

Mantenimiento

1.Reciclaje de residuales liquidos y
solidos

2.Recursos bioldgicos y quimicos
de control

1. Insatisfaccion de sus clientes
donde incide la gestion de SSTT
(ISST)

de mayor seguridad y satisfaccion en
el desempefio de sus atribuciones.
Instalar SOFTWARE que permita la
informatizacion de la informacion
técnica de Mantenimiento,
informatizacion del Sistema de
Seguimiento y Control de la Gestion
del Mantenimiento: Seguimiento y
control  sistematico  (Mensual),
Seguimiento y controles a peticion;
puesto que la informatizacion de un
Sistema Integral de Gestion de
Mantenimiento, cada dia se hace mas
necesaria.

Realizacion de los procesos de
saneamiento de la instalacion,
realizar un adecuado sistema de
control medio ambiental,
determinante en la Gestion de la
actividad de mantenimiento; lo que
propicia que el reciclaje de residuales
liquidos y sdlidos sea deficiente, asi
como la utilizacion de los recursos
biologicos y quimicos de control,
para que la Entidad alcance la

categoria de Empresa Ecoldgica.

Conocer el criterio del cliente final.
Realizar las encuesta y como

principal objetivo cumplir
estrictamente con todas las Medidas
Propuestas

para los aspectosy

subaspectos anteriores.
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Tabla 3.2 Propuesta de Plan de medidas.

3.3 Propuesta de informatizacion.

3.3.1 Sistema de Gestion Empresarial. Software DISTRA.

Hoy en dia nos encontramos en una época en la que la informacion se genera cada segundo de
forma instantanea en todas las organizaciones y en cada uno de sus niveles. En el ambito
empresarial, tener a la mano la informacion necesaria, puede significar una ganancia o una pérdida
monetaria. A través de las dltimas décadas, han aparecido y evolucionado los sistemas de
planeacion de los recursos empresariales para ayudar en este sector, mejor conocidos como ERP y el
mismo es un tipo de software que permite a las empresas controlar la informacion que se genera en
cada una de sus areas.

El Sistema de Gestion Empresarial les proporciona a sus usuarios la tecnologia necesaria para contar
con una amplia vision de todas las actividades de su negocio. De esta manera, sus decisiones seran
mas acertadas, debido a que reflejaran la situacion de su empresa en el momento oportuno y no
deberan de basarse en estimaciones o informacion obsoleta. Incremente, entonces, la efectividad de
su gestion y refleje esta mejora en sus estados financieros y contables mediante la maximizacion del
uso de sus recursos empresariales.

Un sistema ERP es un conjunto de programas integrados que apoya las principales actividades de
organizacionales tales como planificacion, logistica, recursos humanos, contabilidad y finanzas.
Esto significa que lo que se trata, es de contar con un solo programa de software que satisfaga las
necesidades de todos los departamentos de la empresa.

Aunque en los conceptos anteriormente expuestos se hace un especial énfasis en la planificacion
como criterio fundamental de la filosofia EPR muy pocos o casi ninguna de las tecnologias
actualmente en el mercado contemplan subsistemas 0 médulos completamente especializados en el
area de planificacion. En el caso del producto DISTRA se ha desarrollado un subsistema
enteramente de planificacion con varios niveles de complejidad y estructura conceptual, adaptable a
distintos procesos, pero con objeto comdn de llevar a cabo la planificacion como proceso

fundamental.

3.3.2 Subsistema de Estructura y Composicion.
La creacion de esta solucion estd dada por la necesidad de crear un sistema que apoye la actividad
de estructura y composicion como parte del perfeccionamiento de los procesos; con el objetivo de

mejorar la organizacion y elevar la eficiencia de los mismos, con el fin de obtener un sistema base
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y/o marco normativo para el trabajo con los procesos de gestion del personal y de los medios,
igualmente para el perfeccionamiento y organizacion de las estructuras organizativas en su totalidad.
En la actualidad, la gestion de los procesos fundamentales de una entidad u organizacion, digase; del
capital humano, la planificacion y las finanzas; se torna engorrosa, debido a que es complejo llevar
el control y/o la gestion centralizada de los mismos; ya que se hace dificil la accion de determinar
responsables, de asignar responsabilidades, tareas o funciones a un departamento o a un conjunto de
cargos o personas asignados a estos; asi como disponer o asignar medios y tener el control de
estos, adhiriendo a estas acciones lo compleja que se hace la recopilacion necesaria y exacta de toda
la informacion asociada a la estructura organizativa (incluyendo su relacion jerarquica ) que deben
analizar los niveles superiores u 6rganos rectores.

El sistema permite la creacion de la estructura jerarquica de organizaciones, gestiona las plantillas y
la generacion de documentos oficiales asociadas a estas, incluye un modulo para el proceso de
tarifado de la organizacion, un mddulo para el control de dominios de seguridad y la visualizacion
gréfica de informacion asociada a determinados indicadores sobre la actividad de estructura y
composicion. Ademas el sistema es la base integradora de la solucion a partir de que este sistema

brinda los servicios necesarios para el funcionamiento del resto de los sistemas.

3.3.3 Subsistema de Configuracion General.

El mddulo de Configuracion General brinda la posibilidad de personalizar y adaptar la solucion a las
necesidades de cada organizacion. En él se gestionan la mayoria de los componentes configurables
que incluye esta version del producto como son: nomencladores generales de pais, unidad de
medida, clientes y proveedores. Ademés, se gestionan los formatos que se utilizaran en el trabajo de
los diferentes modulos. Cada formato posee niveles, lo cual se presenta como una facilidad para la
creacion de nuevos formatos, por tanto, la estructura y la longitud de sus niveles quedan abiertos
para que el usuario lo haga de acuerdo a sus necesidades. Permite también la definicion de
ejercicios, operaciones, documentos primarios, objetos y reglas contables, permitiendo obtener una

mayor flexibilidad y operatividad a la hora de explotar la solucion.

Principales funcionalidades del software:

e Configuracion flexible de los periodos contables y ejercicios econdmicos.

o Definicion de los formatos de forma dinamica para cada uno de los clasificadores a emplear en el
sistema.

o Definicioén de los documentos primarios y operaciones contables con los que trabajara su

entidad.
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e Configuracion de las reglas contables permitiendo agilidad en la contabilizacion de las
operaciones.

o Definicion de los clientes y proveedores con los cuales interactlia su organizacion.

o Definicion de los conceptos principales por los cuales recibe ingresos una entidad.

e Gestion de los bancos y sucursales bancarias con las cuales tiene relaciones econémicas la
organizacion.

e Gestion de monedas y tasas de cambio de cada una de las monedas en las cuales opera la
organizacion.

¢ Reevaluacion de monedas a partir de cambios en las politicas cambiaras.

3.3.4 Subsistema de Planificacion.

Para cualquier organizacion es vital el uso eficiente de sus recursos humanos y materiales, por lo
que realizar, a partir de una necesidad, un correcto balance de las fuerzas y recursos que se tienen
para poder determinar qué es necesario adquirir, es fundamental. A partir de aqui, se obtiene el
presupuesto necesario, que es el elemento culminante del proceso de planificacion.

Esta compuesto por varios subsistemas que operan de forma automatizada algunos de los conceptos
internacionales mas utilizados para la conformacion, puntualizacion y ejecucion de cualquier tipo de
plan. Abarca de forma puntual temas como la Planeacion Estratégica, Operativa, Financiera,
Normalizada y de Produccion.

Permite darle seguimiento de forma lineal y conjunta a cualquier elemento que tenga peso en el
proceso de la gestion de toda la actividad de una organizacion y se describe de esta forma para darle
un seguimiento no solo a los eventos, actividades o indicadores a desarrollar y/o ejecutar por un
individuo o una organizacion, sino a todas las relaciones de los mismos con los elementos que les

rodean.

Algunos de los elementos mas importantes que componen la solucién son:

e La Planeacion: permite la gestion dinamica de modelos de captura y analisis de cualquier
elemento que se involucre en la planificacion, ya sean actividades, indicadores, areas de
resultados, objetivos, factores que influyen en el plan y cualquier otro concepto que se defina por
la organizacion que utilizara el sistema, siempre desde una perspectiva medible ya que esta es la
caracteristica fundamental del sistema (planeacion y control).

e Establecimiento de indicadores econdmicamente significativos: en la dindmica de otros sistemas

de planificacion se separan los componentes operativos de los componentes econémicos como Si

54



fueran dominios diferentes, este sistema garantiza una interoperabilidad entre estos
garantizandole a la organizacion al momento de realizar un analisis contar con todas las
relaciones necesarias.

La produccion: a partir de la identificacion del objetivo de la organizacion que implantara el
sistema los niveles de configuracion le permitiran llegar desde los procedimientos mas simples,
como la fécil gestion de una agenda personal, hasta la gestion productiva a partir de una base
tecnoldgica cientifica y econdmicamente avalada y de toda la cadena de produccion.

Principales funcionalidades:

Calculo de las necesidades

Nominalizacion de las actividades productivas y econdmicas con las que opera su organizacion.
Configuracion de las normas de consumo para cada una de las actividades productivas que
realiza la institucion.

Definicion de niveles de actividad automaticamente en funcion de las configuraciones y las
actividades que se nominalizan.

Determinacion de las necesidades de materiales aplicando modelos matematicos lo que garantiza
una planeacion mas efectiva y objetiva.

Consolidacion de la informacion de la planificacion de la organizacion, permitiendo realizar una
gestion integrada de la demanda y proyectar una planeacion estratégica de su institucion.
Integracion con los planes definidos de forma tal que los calculos de recursos tanto materiales
como financieros tengan una representacion de forma automatica en cada uno de los planes
configurados.

Planes

Soporte de maltiples planes para la prevision y planificacion maestra.

Uso de multiples planes para realizar la simulacion de los requerimientos de material y
capacidad basandose en multiples condiciones.

Configuracion de forma dindmica de los conceptos de la planificacion lo que permite realizar
cualquier tipo de planificacion en funcion de los requerimientos del usuario u organizacion.
Realizacion de balance de materiales en funcion de las existencias en inventarios.

Calculo del presupuesto en funcion de las necesidades financieras de la organizacién y su
integracion con el médulo financiero.

Establecimiento de Modelos para la captura de datos de planificacion de forma rapida y

dindmica
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e Establecimiento de un nomenclador de Indicadores (Productos y Servicios) que sirvan como
base cuantitativa para la ejecucion de la planificacion y la integracion con el Registro y Control
Material y Financiero.

e Ejecucion de los Procesos de Balance Material y de elaboracion de Presupuesto de una

organizacion.

3.3.5 Subsistema de Gestion de Aprovisionamiento (Compras).

El sistema permite mantener el control y seguimiento de los procesos de gestion de
aprovisionamiento a través de la gestion de solicitudes de compra (SC) y de licitacion (SL) de
materiales automatizando la revision de los productos solicitados en el stock, con el fin de reducir
los inventarios existentes. Recepcionar o importar las ofertas recibidas asi como confeccionar el
dictamen técnico y evaluacion de las mismas, permitiendo ademas emitir érdenes de compras y de
prestacion de servicios a partir de cada una de ellas. El sistema se integra con el Sistema de
Inventarios brindando la posibilidad de recepcionar los materiales a partir de cada una de las
oOrdenes de compra facilitando la trazabilidad en todo el proceso.

Las funcionalidades que brinda el sistema permiten que la informacion manipulada por los usuarios
sea compartimentada de manera tal de que solo se puedan realizar las acciones y recuperar la
informacion que sea autorizada. Permite ademas controlar el estado de ejecucion del proceso en
tiempo real y facilita el trabajo en grupo de los responsables ayudando asi a una mejor organizacion

de las areas.

Principales funcionalidades:
o Configuracion de tipos de compras y rangos para la generacion automatica de numeros de

documentos.

e Gestion de modos de transportacion y términos comerciales internacionales asociados a los
mismos.

¢ Configuracion de origenes de expediciones y fletes de mercancias por lugar de origen.

o Generacion de Solicitudes de compras y Solicitudes de licitacion de mercancias.

e Recepcidn de ofertas y evaluacion de proveedores potenciales para la ejecucion de las compras.

o Emision de 6rdenes para la compra de materiales y recepcion en almacenes de las mismas.

3.3.6 Subsistema de Gestién del Inventario.
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El sistema permite el registro y control de los medios almacenados, automatizando los procesos de
apertura de almacenes, recepcion de productos por suministros o produccion terminada realizando el
control de los mismos hasta nivel de lote y teniendo en cuenta en cada uno de los procesos su fecha
de vencimiento. Flexibiliza la ubicacion de los productos del almacén permitiendo una simulacion
de su estructura fisica. Permite ademas la realizacion de conteos parciales o generales, conciliacion,
ajustes de inventario y ordenes de despacho, asi como dar salida a los medios en inventario para la
venta o una solicitud del almacén mediante facturas, transferencias, conduces o vales de entrega.
Muestra informacion actualizada del estado de los productos y sus movimientos y cuenta ademas
con una herramienta de analisis de informacion apoyando la toma de decisiones.

Las funcionalidades que brinda el sistema permiten el monitoreo del ciclo logistico de los medios
materiales en el almacén, mostrando en cada momento la existencia real de los mismos y sus
movimientos. La informacién manipulada por los usuarios es compartimentada de manera tal, que
solo puede realizar acciones y recuperar la informacion permitida. Permite ademas obtener los
reportes segun la informacion que se desea asi como mantener la integridad de los datos y la

trazabilidad de todas las operaciones realizadas

Principales funcionalidades

e Gestionar la estructura de ubicacion fisica de una entidad dada en funcion del almacenamiento
de sus productos.

o Clasificar las distintos tipos de &rea asi como relacionar las operaciones que se pueden realizar
sobre las mismas y los distintos tipos de productos que se pueden ubicar en cada una de ellas.

o Gestionar el clasificador de productos a los distintos niveles en dependencia del formato
seleccionado.

o Gestionar el inventario cero o inicial del almacén, con el objetivo de llevar el control de los
movimientos de productos.

o Permite ubicar y desubicar los productos del almacén segun la estructura definida y la operacion
realizada hasta nivel de lote en caso de que lo requiera.

e Permite elaborar informes de recepcion a partir de producciones terminadas, compra de
mercancia, transferencia entre almacenes y vale de devolucion.

e Permite crear informes de diferencia para registrar las diferencias por cantidad o calidad del
producto seleccionado del informe de recepcion.

o Permite elaborar los ajustes de inventarios de productos por concepto de sobrante o faltante,

mermas, deterioro, bajas e importe.
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Permite la elaboracion de las hojas de inventario fisico de productos en el almacén, donde el
sistema permite registrar el conteo fisico de los productos a partir del porciento configurado a
tener en cuenta en el inventario fisico parcial mensual o el inventario por periodo del ejercicio
contable. Luego de introducir el conteo, el sistema mostrard las diferencias por sobrante o
faltantes de inventarios en el almacén permitiendo generar los ajustes correspondientes.

Permite realizar transferencias de productos entre las areas de un mismo almacén segin la
estructura definida siempre que las mismas hayan sido configuradas y se especifique el area
origen y destino.

Permite elaborar solicitudes de entrega por parte de los centros de costo con el fin de solicitar
productos o mercancias al almacén.

Permite la elaboracion o importacion de los pedidos de los clientes al almacén asi como dar
seguimiento al mismo lo que ayudara a mantener al usuario informado del estado o la etapa en la
que se encuentra un pedido dado.

Gestionar autorizaciones de entrega a partir de solicitudes de entrega 0 pedidos realizados al
almacen, elaborando de esta forma una orden de entrega, plan de distribucion o una distribucion
y visualizando el estado de ejecucion de las mismas.

Permite elaborar o generar documentos de salidas como transferencias, vales de entrega y
conduces por cada cliente a partir 0 no de una autorizacion de entrega.

Permite la elaboracion de los vales de devolucion de productos al almacén a partir de un vale de
entrega.

Permite realizar los distintos cierres contables en la entidad, cierre de apertura, cierre de diario,
cierre de periodo y cierre de ejercicio.

Permite llevar el submayor de inventario donde se muestra el listado de productos que
conforman el inventario de la organizacion, visualizando la tarjeta de un producto asi como

listando todos los movimientos realizados sobre los mismos.

3.3.7 Subsistema de Mantenimiento.

El sistema permite realizar drdenes de mantenimiento a un medio especificando el técnico que la

gjecutard, cada uno de los trabajos a realizar y las piezas y herramientas necesarias, para lo cual se

integra con el sistema de inventario verificando las existencias de las mismas. Ademas de brindar un

historial de los problemas mas frecuentes y los trabajos realizados para solucionar los mismos.

Permite mostrar en todo momento los mantenimientos realizados a un medio y todos los datos

asociados a los mismos asi como realizar una planificacion de reparaciones en caso que se necesite.
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El sistema esté disefiado completamente configurable, facil de adaptar a cualquier entidad que tenga

como objeto este fin.

Principales funcionalidades:

e Configuracion del nomenclador de servicios para realizar mantenimiento a los medios.

e Se gestionan documentos para registrar y controlar los medios materiales, confirmarlos e
imprimirlos, integrado con el modulo de activo fijo.

e Se gestionan solicitudes para realizar los procesos de recepcion y entrega de medios al cliente
que seran seleccionados mediante la integracion con el mddulo de Capital humano y Némina.

e Se gestiona un registro para la recepcion y entrega de los medios materiales al taller.

o Se gestionan y facturan las drdenes de trabajo para la realizacion de la orden de trabajo.

59



CONCLUSIONES.

. Se evalud la Gestion del Mantenimiento en la UEB Ferrocarriles Matanzas, detectandose cuatro
problemas significativos: 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.

. Se adecud la Gestion de Mantenimiento con Enfoque Proactivo, para la UEB Ferrocarriles
Matanzas, al Sistema Integral de Gestion de la misma, para ser aplicado como procedimiento
metodoldgico general.

. Fueron definidas las causas y efectos de los fallos y su criticidad en los Casos de Estudio,
aplicados como procedimiento metodoldgico general.

. El deterioro y aumento de fallas detectado en la Entidad fue producto de una mala Gestion del
Mantenimiento.

. Se elabor6 un plan de medidas en funcion de la evaluacion de la Gestion del Mantenimiento en
la UEB Ferrocarriles Matanzas.

. Se detectd la necesidad urgente de iniciar la creacion de las bases de datos necesarias para la

gestion informatizada de la Entidad.

60



RECOMENDACIONES.

. 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 solucidn para la mejora de dichos indices.

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

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

. Se hace indispensable la implementacion 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 equipo.
El autor propone por sus caracteristicas el software DISTRA.1

. Es necesario aumentar la compra de piezas de repuesto y fomentar la aplicacion del

mantenimiento dentro de los trabajadores de la empresa.

61



Bibliografia

1. 12 Manage. Diagrama Causa-Efecto. (26 de Junio de 2020). Recuperado el 29 de Agosto de
2009, de 12 Manage The Executive Fast Track. 2009:
http://www.12manage.com/methods_ishikawa_cause_effect_diagram_es.html

2. Aguilar de Oro, Y. (2012). Procedimiento para la determinacion del tipo de mantenimiento a
partir del Analisis de Riesgo.Aplicacion en la Empresa Mecanica "Indalecio Montejo' de
Ciego de Avila. trabajo de diploma, Universidad Central "Marta Abreu'" de Las Villas,
Departamento de Ingenieria Industrial, Villa Clara.

3. Arenas, E. F. (2009). “Procedimiento de Evaluacion y Control para Gestion del
Mantenimiento en Hoteles, mediante Indicador General”. Tesis de Maestria . Matanzas.

4. Arenas, E. F. (2005). Indicador General de la Gestion del Mantenimiento. Matanzas.
5. Benitez H., L. E. Mejoramiento Continuo por medio del TPM.

6. Escobar-Pérez, J., & Cuervo-Martinez, A. (2008). VALIDEZ DE CONTENIDO Y JUICIO DE
EXPERTOS: UNA APROXIMACION A SU UTILIZACION. Articulo, Universidad El Bosque,
Institucién Universitaria Iberoamericana, Facultad de Psicologia , Bogotd, Ecuador.

7. Fitch, J. C. 7. Proactive maintenance can yield more than 10-fold savings over conventional
Preventive / Predictive maintenance programs. .

8. Fitch, J. C.,, & Trujillo, G. Seminario del Mantenimiento Proactivo y Andlisis de Aceite.

9. Herrera Sudrez, M., Iglesias Coronel, C. E., Contreras Milian, Y., Lépez Bravo, E., & Sdnchez
Iznaga, A. (2010). Analisis de los factores que inciden en el desgaste de los érganos de
trabajo de los aperos de labranza. Analysis of the factors that impact in the wear of the
work organs of the tillage tool. REPARACION Y TECNOLOGIA MECANICA. REPAIRING AND
MECHANICAL TECHNOLOGICAL. , Vol. 19 (No. 2).

10.Informe del VI Congreso del PCC. (2011). Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del
PCC. La Habana: Editora del PCC.

11.Leén Marquez, O. (2010). Determinacion del tipo de mantenimiento a aplicar al
equipamiento productivo de la Unidad Bdsica de Producciones Métalicas "EI Vaquerito".
Trabajo de Diploma, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Departamento de
Ingenieria Industrial, Villa Clara.

12.Parra Marquez, C. y. (2012). Ingenieria de Mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion
de activos. En INGEMAN. Sevilla, Espafia.

13.Peresson, L. (Enero, 2007). SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD CON ENFOQUE AL
CLIENTE . PROYECTO FINAL DEL MBA, Universidad de Valladolid, Valladolid, Espaiia.

14.Torres Samuel, M., & Vasquez Stanescu, C. L. (2015). Compendium.Modelos de evaluacion
de la calidad del servicio: caracterizacion y andlisis (Vol. 18). Barquisimeto, Venezuela.

62



ANEXOS.

Anexo 1

1.

Informacion y logistica.

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

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

Control del universo de areas y equipos, responsabilidad de los SSTT que
gestiona el mantenimiento. Optimo . Bueno _x__. Deficiente :

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

Control de las caracteristicas adquisitivas, técnicas y de funcionamiento, planos,
componentes y repuestos, asi como cualquier nota o aclaracion relevante del

equipo. Optimo .Bueno _x__. Deficiente .

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

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

x . Deficiente .

Control de Terceros. Optimo . Bueno _x__. Deficiente .

Control por parte del personal de SSTT del Presupuesto de Mantenimiento.
Optimo .Bueno ___. Deficiente _x__.
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e Control de los recursos humanos con que se cuenta. Optimo . Bueno _x__.
Deficiente .

e Control de los recursos materiales. Logistica de Almacén, que incluye stock
minimos de recursos. Optimo . Bueno _x__. Deficiente :

Clave de evaluacion:
Optimo: 9 - 10
Bueno: 7 -8

Deficiente: 6

2. Sistemas de Mantenimientos, planificacion y programacion.

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

e Control del tipo de organizacién del mantenimiento que se aplica en la entidad al
universo de equipos y areas.

Productivo Total
Centrado en la Fiabilidad.
Centrado en los Costos.
Alterno

Optimo . Bueno . Deficiente _x__.

e Control de areas o equipos con los tipos de mantenimiento.
Correctivos.
Preventivos Planificados.

Predictivos
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Optimo . Bueno _ x__. Deficiente :

Control del estado de los planes de mantenimiento. Optimo . Bueno _ x
Deficiente :

Control de las 6rdenes de trabajos ejecutados y por ejecutar. Optimo :
Bueno _x__. Deficiente .

Control del personal que ha intervenido el equipo. Optimo . Bueno _x__.
Deficiente .

Control de los tiempos de paro. Optimo . Bueno __ x . Deficiente :
Control de los modos de fallo y sus causas. Optimo . Bueno
Deficiente _x__.

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

Disefio y control de las sefiales de alarma. Optimo . Bueno _x__. Deficiente

Clave de evaluacioén:

Optimo: 9 - 10

Bueno: 7 -8

Deficiente: 6

3.

Eficacia y efectividad de la planificacion de los Mantenimientos.
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Este aspecto principal tiene como objetivo definir la efectividad de la aplicacion de las
medidas de mantenimiento implementadas en los planes.

e Disponibilidad total de los Equipos (DTE) Optimo . Bueno
Deficiente _x__.
e Disponibilidad total de Areas (DTA) Optimo . Bueno . Deficiente
X
e Aprovechamiento de los equipos (AE) Optimo . Bueno . Deficiente
X

Clave de evaluacion:
Optimo (mas del 90%): 9 - 10
Bueno (85% - 90%): 7 - 8

Deficiente (menos del 85%): 6

4. Costos.

En el area de mantenimiento es recomendable controlar una serie de indices relativos a
los costos asociados a la misma; dentro de ellos se deben considerar los que se
detallan a continuacion:

e Costo relativo con personal propio/ Costo de SSTT. Optimo . Bueno x .
Deficiente :

e Costo relativo con material / Costo de SSTT. Optimo . Bueno
Deficiente _x .

e Costo de mano de obra externa / Costo de SSTT. Optimo . Bueno _x__.
Deficiente :

e Inmovilizado en repuestos / Costo de SSTT. Optimo . Bueno
Deficiente _x .

e Costo de SSTT / Valor de venta. Optimo .Bueno x__. Deficiente .
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e Costo de SSTT / Locales. Optimo .Bueno x__. Deficiente .

Clave de evaluacion:
Optimo (mas del 90%): 9 - 10
Bueno (85% - 90%): 7 - 8

Deficiente (menos del 85%): 6

5. Sobre el capital humano en el area de SSTT 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 satisfaccion en el
desempefio de sus atribuciones.

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

e Capacitacion y recalificacion del personal de mantenimiento. Optimo :
Bueno . Deficiente _x__.

e Nivel de fluctuacion de la mano de obra de mantenimiento. Optimo :
Bueno . Deficiente _x__.

e Indice de Frecuencia (IF) de Accidentes en el area de SSTT y gravedad de
Accidentes. Optimo . Bueno x__. Deficiente :

e Tener definido los riesgos. Optimo . Bueno . Deficiente _x__.

e Tener definidas las medidas de proteccion en funcion de los riesgos. Optimo
. Bueno _x__. Deficiente .

e 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 . Bueno _x__. Deficiente .

Clave de evaluacion:
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Optimo: 9 - 10
Bueno: 7 - 8

Deficiente: 6

6. Informatizacion.

La informatizacion de un Sistema Integral de Gestion de Mantenimiento, cada dia se
hace méas necesaria, por lo que la evaluacion de este aspecto principal debera
contemplar:

e Informatizacion de la informacion técnica de Mantenimiento. Optimo
Bueno . Deficiente _x__.

e Informatizacion del Sistema de Mantenimiento Correctivo. Optimo . Bueno
x__. Deficiente :

e Informatizacion del Sistema de Mantenimiento Preventivo/Predictivo. Optimo _
__.Bueno _x__. Deficiente .

e Informatizacion del Sistema de Paradas programadas. Optimo . Bueno
x__. Deficiente :

e Informatizacion del Sistema de Seguimiento y Control de la Gestion del
Mantenimiento. Optimo . Bueno . Deficiente _x__.

Seguimiento y control sistematico (Mensual).
Seguimiento y controles a peticion

e Interfaz con otras aplicaciones informaticas. Optimo . Bueno x
Deficiente .

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

Clave de evaluacion:
Optimo: 9 - 10
Bueno: 7 -8

Deficiente: 6
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7. Medio ambiente.

Un adecuado sistema de control medio ambiental es determinante en la Gestién de la
actividad de mantenimiento y es ademas el area de SSTT la encargada de los
procesos de saneamiento de la instalacion.

e Reciclaje de residuales liquidos. Optimo . Bueno . Deficiente _x_ .

e Reciclaje de residuales solidos. Optimo . Bueno . Deficiente _x__.

e Utilizacion de recursos bioldgicos de control. Optimo . Bueno
Deficiente _x__.

e Utilizacion de recursos quimicos de control. Optimo . Bueno
Deficiente _x__.

e Tiene la condicion de Empresa Ecolodgica, aspira y se prepara 0 no se prepara.
Optimo . Bueno . Deficiente _x__.

Clave de evaluacioén:
Optimo: 9 - 10
Bueno: 7 - 8

Deficiente: 6

8. Opinion del cliente final.

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

Por regla, las encuestas, no son realizadas por el &rea de SSTT y no reflejan
intencionalmente la evaluacion de la gestion de los SSTT, por lo que este aspecto
deberé ser controlado siempre.
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ISST =# de quejas correspondientes a la actividad de SSTT / # total de quejas.

Control del nimero de quejas relacionadas por la gestion de SSTT. Optimo
. Bueno _x__. Deficiente :

indice de satisfaccion del cliente donde incide la gestion de SSTT (ISST)

Optimo . Bueno . Deficiente _x__.

Anexo 2

Hoja de Célculo de Excel donde se introducen los Valores dados a cada Subaspecto por
los Jefes de Mantenimiento y se obtiene el indice General de Gestion Del
Mantenimiento.

IGGM =| 66.064

%

RESUMEN DE LOS VECTORES JERARQUICOS

A Aspectos Principales V. Saaty | Evaluacion Ponderacion
Al |Informacién y Logistica 0.144 6.840 0.985
A2 | Planificacidn de la Programacion 0.209 6.758 1.412
A3 | Efectividad de los Mantenimientos 0.114 6.000 0.684
A4 | Costos 0.116 6.865 0.796
A5 | CCHH y proteccién 0.098 6.952 0.681
A6 |Informatizacion 0.036 6.763 0.243
A7 | Medio Ambiente 0.125 6.006 0.751
A8 | Cliente final 0.157 6.666 1.047

6.600

Sub Aspectos

Al Informacién y Logistica V. Saaty Evaluacion Ponderacion
1.1 | Control del universo de ... 0.08 7 0.539
1.2 | Control de las areas y equipos ... 0.18 6 1.062
1.3 | Control de las caracteristicas ... 0.18 7 1.239
1.4 | Control del Valor de compra. 0.07 8 0.568
1.5 | Control del proveedor. 0.04 8 0.336
1.6 | Control de terceros. 0.07 8 0.544
1.7 | Control del presupuesto. 0.16 6 0.942
1.8 | Control de los RRHH 0.07 7 0.455
1.9 | Control recursos y logistica almacén 0.17 7 1.155

6.840

Sub Aspectos
A2 | Planificaciéon de la Programacién | V. Saaty Evaluacion Ponderacion
2.1 | Control del tipo de organizacion... 0.16 6 0.936
Control de tipos de mtto por areas y

22 ... 0.17 7 1.162
2.3 | Control estado de los planes de mtto. 0.17 7 1.162
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2.4 | Control de ordenes de trabajo ... 0.04 8 0.352
2.5 | Control del personal ... 0.04 8 0.344
2.6 | Control de los tiempos de paro. 0.05 7 0.322
2.7 | Control de los modos de fallos vy ... 0.17 6 0.996
2.8 | Control de los tiempos de ... 0.05 7 0.357
2.9 | Disefio y control de sefiales alarmas. 0.16 7 1.127
6.758
EFA
Sub Aspectos
A3 | Efectividad de los Mantenimientos | V. Saaty Evaluacion Ponderacion
3.1 | Disponibilidad del equipo. 0.4 6 2.400
3.2 | Disponibilidad del area. 0.4 6 2.400
3.3 | Aprovechamiento del equipo/area 0.2 6 1.200
6.000
Sub Aspectos
A4 Costos V. Saaty Evaluacion Ponderacion
4.1 | Personal propio/Costo SSTT 0.243 7 1.701
4.2 | Material/Costo SSTT 0.071 6 0.426
4.3 | Mano de obra externa/Costo SSTT 0.192 7 1.344
4.4 | Inmovilizado repuestos/Costos SSTT 0.071 6 0.426
4.5 | Costos SSTT/Valor de Ventas 0.212 7 1.484
4.6 | Costos SSTT/Locales 0.212 7 1.484
6.865
Sub Aspectos
A5 CCHH y proteccién V. Saaty Evaluacion Ponderacion
5.1 | Capacitacién del personal de SSTT. 0.196 6 1.176
5.2 | Fluctuacién del personal de SSTT. 0.219 6 1.314
5.3 | Indice de frecuencias de accidentes 0.14 8 1.120
5.4 | Definicion de riesgos. 0.072 6 0.432
Medidas de proteccion en base
5.5 |riesgos 0.074 7 0.518
5.6 | Aplica PGSBCy IS 0.299 8 2.392
6.952
Sub Aspectos
A6 Informatizacion V. Saaty Evaluacion Ponderacion
6.1 | ... de la informacion técnica de mtto. 0.127 6 0.762
6.2 | ... del sistema de mtto correctivo. 0.186 7 1.302
6.3 | ... sist. de mtto. preventivo/predictivo. | 0.141 7 0.987
6.4 | ... sist. de paradas programadas. 0.083 7 0.581
6.5 | ... seguimiento y control ... 0.255 6 1.530
6.6 | Interfaces con otras aplicaciones. 0.055 7 0.385
6.7 | Seguridad informéatica 0.152 8 1.216
6.763
Sub Aspectos
A7 Medio Ambiente V. Saaty Evaluacion Ponderacion
7.1 | Reciclaje residuales liquidos 0.163 6 0.978
7.2 | Reciclaje residuales sélidos 0.181 6 1.086
7.3 | Recursos biol6gicos de control 0.157 6 0.942
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7.4 | Recursos quimicos de control 0.124 6 0.744
7.5 | Condicion Empresa Ecoldgica 0.376 6 2.256
6.006
EFA
Sub Aspectos

A8 Cliente final V. Saaty Evaluacion Ponderacion
8.1 | No de quejas vinculadas con SSTT 0.333 8 2.664
8.2 | Indice de satisfaccion del cliente 0.667 6 4.002
6.666
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
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