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RESUMEN
La necesidad de reorientar los estudios referentes al tratamiento de las fallas ope-
racionales en la planta de tuberias hidraulicas motiva a establecer como objetivo de
la investigacion la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad al equi-
pamiento de dicha planta en la Empresa de Producciones Varias de Ciego de Avila,
como via para asegurar el desempefo deseado de la Gestion de mantenimiento en la
empresa. En la investigacion se estudian y realizan analisis operacionales a cada una
de las partes del flujo productivo mediante la utilizacion de técnicas como la observacion
directa, la tormenta de ideas, la valoracion de indicadores y el criterio de expertos.
Como principales resultados se obtienen el levantamiento de los elementos basicos de
un programa de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, la confeccién de un plan
de mantenimiento para los equipos estudiados y la estimacién del impacto econdémico
productivo de las tareas que conforman dicho plan de mantenimiento en los indicadores
de desempefio de la empresa.
Palabras clave: Analisis de criticidad, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(MCC), Plan de mantenimiento.
ABSTRACT
The need to reorient the studies referring to the treatment of operational failures at the
hydraulic pipeline plant motivates to establish as a research objective the application
of Reliability Centered Maintenance to the equipment of the plant at the Empresa

Producciones Varias of Ciego de Avila, as a way to ensure the desired performance of
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Maintenance Management in the company. In the research, operational analyzes are
studied and carried out to each of the parts of the productive flow through the use of
techniques such as direct observation, brainstorming, the evaluation of indicators, and
the judgment of experts. The main results are the uprising of the basic elements of a
Reliability Centered Maintenance program, the preparation of a maintenance plan for the
studied equipment, and the estimation of the productive economic impact of the tasks
that make up the maintenance plan on the performance indicators of the company.
Keywords: Criticality analysis, Maintenance plan, Reliability Centered Maintenance
(RCM).

INTRODUCCION

Las nuevas necesidades en productividad, flexibilidad y fiabilidad obligan a las empresas,
cada dia, a buscar estrategias que mejoren sus procesos y servicios, con el objetivo
de maximizar los resultados y minimizar los gastos (Bakri, Al-Fatihhi, y Szali-Januddi,
2020). La economia cubana esta pasando por un profundo proceso de reconversion,
desplegando cambios necesarios para salir adelante con una produccion de calidad y
al menor costo posible, para que el pais pueda sobrevivir y ademas desarrollarse (CC-
PCC, 2017). El desempeio de la empresa dependera de la calidad de mantenimiento
gue se provea a cada uno de sus elementos (equipos, sistemas, instalaciones).

En Cuba la necesidad de una mayor atencion al mantenimiento queddé expresada en
los lineamientos derivados del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (CC-PCC,
2011), y que recientemente fueron actualizados para el periodo 2021-2026 (CC-PCC,
2021). Ademas, en las Bases del Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta
el 2030: Vision de la Nacion, Ejes y Sectores Estratégicos (CC-PCC, 2017), se resalta el
papel del mantenimiento para el logro de los objetivos planteados en varios de los ejes
y sectores estratégicos definidos. En el afio 2017 se pone en vigor la Resolucion 116
(Ministerio de Industrias, 2017), donde se definen las “Indicaciones metodolégicas que
contienen los requisitos técnico-organizativos minimos del sistema de mantenimiento
industrial”, la cual fue derogada por la Resolucién 66 (Ministerio de Industrias, 2021) que
aborda el “Sistema de Gestion Integral de Mantenimiento Industrial”. Esta disposicion
regula la organizacion, estructura y funcionamiento del Sistema y destaca dentro de
sus objetivos: desarrollar la ingenieria en la actividad de mantenimiento y lograr una
gestion competitiva a través de la asimilacion de nuevas tecnologias que aseguren la

disciplina tecnoldgica y el cumplimiento de las normas técnicas y de calidad.
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En la Empresa de Producciones Varias (PROVARI) Ciego de Avila se puede detectar
un grupo de limitaciones que conducen a la necesidad del planteamiento de una nueva
propuesta que supere estas restricciones y contenga sus fortalezas. Dentro de las
limitantes fundamentales estan: el incremento de la estadia del equipamiento productivo,
provocando en el ultimo afo, como promedio, el doble de las afectaciones previstas
para un mes de trabajo; existencia de pérdidas productivas considerables (en unidades
y en valores) debido a problemas con el mantenimiento del equipamiento de las plantas
productivas principales; y el aumento de los costos de mantenimiento en un 25 % con
respecto a periodos anteriores, debido a la ineficacia del sistema de gestion de esta
funcién implantado en la empresa.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) se erige como una propuesta
interesante para superar las limitaciones existentes en la empresa objeto de estudio al
considerarse como una metodologia de analisis sistematico, objetivo y documentado,
aplicable a cualquier tipo de instalacion industrial, muy util para el desarrollo u optimi-
zacion de un plan eficiente de mantenimiento preventivo que contribuya a la mejora
de la confiabilidad de la misma y, por consiguiente, al incremento de la rentabilidad de
los procesos implicados y del valor de los activos fijos (Sifonte y Reyes-Picknell, 2017;
Afzali, Keynia y Rashidinejad, 2019; Navarro, Marti y Yepes, 2019; Zakikhani, Nasiri y
Zayed, 2020).

En el MCC se reconoce que el mantenimiento es mas que asegurar que los elemen-
tos fisicos continuen consiguiendo su capacidad incorporada a la fiabilidad inherente
(Zakikhani, Nasiri, y Zayed, 2020). Su foco esta orientado a mantener la funcion del
sistema mas que en restaurar al equipo a una condicién ideal (Eriksen, Utne, y Litzen,
2021). Esto lleva a la definicion formal siguiente: proceso que se usa para determinar
lo que debe hacerse para asegurar que un activo fisico continue desempefiando las
funciones deseadas en su contexto operacional presente (Moubray, 1997; Ben-Daya,
Kumar y Murthy, 2016; Afzali, Keynia y Rashidinejad, 2019).

SAE International (2009) define al MCC como una filosofia de gestién de mantenimiento
en la cual un equipo de trabajo multidisciplinario establece las actividades mas efecti-
vas en funcion de la criticidad de los activos, teniendo en consideracion los posibles
efectos que originan sus modos de fallo en la seguridad, el ambiente y las funciones
operacionales. Basicamente, segun Moubray (1997) y Zakikhani, Nasiri, y Zayed (2020),
el MCC se basa en acciones sistematicas requeridas para planificar y verificar que los

esfuerzos desarrollados en mantenimiento preventivo sean técnica y econémicamente
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aplicables.

En correspondencia a lo antes planteado se define como objetivo general de la investi-
gacion: aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) a equipos clave
de la planta de tuberias hidraulicas de la Empresa de Producciones Varias de Ciego de
Avila, como via para asegurar el desempefio deseado de la Gestién de mantenimiento
en la entidad.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento utilizado para llevar a cabo la aplicacion del MCC en la Empresa
PROVARI Ciego de Avila consta de cinco etapas (figura 1), las cuales se describen, a

grandes rasgos, a continuacion.

Etapa 1. Preparacion para el an alisis

v

Etapa 2. Seleccion del equipamiento a ser analizado

Y

Etapa 3. Seleccion detareas de mantenimiento
3.1 |dentificar las funciones del equipo
2.2 |dentificar los fallos funcionales
3.3, |dentificar las causas o modos de fallos
3.4 |dentificar v evaluar (categorizar) los efectos de los fallos
3.5 Seleccionar las tareas de mantenimiento

L]

Etapa4. Desarrollo del programa de mantenimiento —n-

L]

Etapa5. Seguimiento y evaluacion de la eficiencia del plan
de mantenimiento

Figura 1. Procedimiento de MCC. Fuente: a partir de Moubray (1997) y SAE International (2011)

Etapa 1. Preparacion para el analisis

La preparacion del estudio a realizar presupone la realizacién de un trabajo preliminar
y una planificacion meticulosa encaminada a garantizar el desarrollo exitoso de la
investigacion. Para ello se propone la conformacion del equipo de trabajo del MCC, el
cual se encargara de llevar a cabo la aplicacion de toda la metodologia al equipamiento
seleccionado, y el establecimiento del plan de trabajo.

Etapa 2. Seleccion del equipamiento a ser analizado

La seleccidn y priorizacion de los equipos o sistemas candidatos a la aplicacion de

un programa de MCC considera la valoracion de dos interrogantes fundamentales
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(Moubray, 1997): ¢ Para cual de los sistemas el analisis es beneficioso, comparado con
la planificacion tradicional? y ¢ A qué nivel de instalacidn (planta, sistema, subsistemas,
etc.) debe ser conducida la ejecucion del MCC?

En la literatura se han propuesto varios métodos de seleccion del equipamiento, di-
gase: evaluar la estadistica de fallos del equipo (numero de fallos, horas de parada,
costo de pérdida de produccién/servicio, problemas de seguridad, etc.) en un periodo
determinado (Bulut y Ozcan, 2021; Onawumi et al., 2021; Enjavimadar y Rastegar,
2022), la técnica de Pareto (regla 80/20) (Gong et al., 2020), y analisis de criticidad del
equipamiento (por lo general en términos de seguridad, fiabilidad, operaciones/servicios,
tiempo para reparar, impacto ambiental y control de la calidad) (Hourné-Calzada et al.,
2012; Crespo-Marquez, Gonzalez-Prida Diaz y Gomez-Fernandez, 2018). Cualquiera
que sea el método seleccionado o combinacién de ellos, la meta de este paso resulta
en proveer un analisis sistematico que permita enfocar el proceso de MCC hacia el
equipamiento donde se logran los mejores beneficios y se alcance un retorno de la
inversion elevado.

Etapa 3. Seleccion de tareas de mantenimiento

Para la realizacion de esta etapa se propone llevar a cabo los cinco pasos siguientes,
enfocados a identificar las necesidades del contexto operacional a partir del analisis de
las siete preguntas basicas del MCC (Moubray, 1997; SAE International, 2009):

1. Identificar las funciones

2. |dentificar los fallos funcionales

3. ldentificar las causas de fallos

4. ldentificar y evaluar (categorizar) los efectos de los fallos

5. Seleccionar las tareas de mantenimiento

Paso 3.1. Identificar las funciones

Dado que la meta del MCC consiste en “preservar la funcién del sistema”, resulta
primordial para los analistas que conforman el equipo de trabajo la definicién de las
funciones (las razones por las que existe) de cada uno de los equipos a analizar.
Paso 3.2. Identificar los fallos funcionales

Un fallo funcional es definido como la inhabilidad de un activo de cubrir una o mas
funciones acordes al funcionamiento deseado por el usuario. Los fallos funcionales
pueden incluir: un fallo total del equipo, un cumplimiento bajo de la funcién, o un

sobrecumplimiento de la funcidn. Se debe tener bien claro que la definicion de los
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fallos funcionales de un equipo esta estrechamente relacionada al contexto operacional
donde este se desempena.

Paso 3.3. Identificar las causas o modos de fallos

Un modo de fallo podria ser definido como cualquier evento que pueda causar el fallo
funcional de un activo fisico (sistema o proceso). El MCC como una estrategia enfocada
proactivamente busca identificar, discutir, registrar y manejar los modos de fallos antes
de que estos ocurran. Se recomienda que los modos de fallos sean descritos con los
detalles suficientes para hacer posible la seleccion de la politica de administracion del
fallo apropiada.

Paso 3.4. Identificar y evaluar (categorizar) los efectos de los fallos

Los efectos de los fallos deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea
especifica para anticipar, prevenir o detectar el modo de fallo (SAE International, 2011).
Encontrar los efectos de los fallos supone responder a las interrogantes siguientes: ; Qué
se observara cuando ocurra el fallo?, s Cual es el impacto en la produccién/servicio?,
¢ Cual es el impacto en la seguridad y/o el medio ambiente?, ; Qué cambio fisico ocurrira
en el equipo o en los equipos adyacentes?, y 4 Qué alarma o indicacion se observara
cuando ocurra el fallo?

Los elementos abordados en estos primeros cuatro pasos son representados en las
diferentes columnas de la llamada Hoja de Informacion del MCC.

Paso 3.5. Seleccionar las tareas de mantenimiento

La seleccion de las tareas de mantenimiento a aplicar (calificadas como: tarea ciclica “a
condicion”, tarea de reacondicionamiento ciclico, tarea de sustitucion ciclica, y tareas “a
falta de”) se realiza a través de la aplicacion del Arbol Légico de Decision (ALD) (Moubray,
1997; SAE International, 2011; Ben-Daya, Kumar y Murthy, 2016). La seleccion de las
politicas de manejo de fallos debe ser llevada a cabo como si ninguna tarea especifica
estuviese siendo realizada actualmente para anticipar, prevenir o detectar el fallo.

El resultado de este paso sera el conjunto de actividades de mantenimiento dirigidas a
impedir que se materialicen las causas que provocan la aparicién de los modos de fallo
identificados para cada equipo critico. Se definira el contenido concreto de las acciones
especificas que deben realizarse, asi como su frecuencia de ejecucion. Todo lo anterior

se representa en la llamada Hoja de Trabajo de Decisién del MCC.
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Etapa 4. Desarrollo del programa de mantenimiento

El plan de mantenimiento estara constituido por el conjunto final de tareas que se propo-
ne aplicar a cada componente, resultado de la comparacion del plan de mantenimiento
vigente en la instalacion con las recomendaciones del analisis de MCC, con el objetivo
de indicar aquellas tareas que deben eliminarse, retenerse, afadirse o modificarse. Lo

anterior surge de aplicar los criterios siguientes:

> Si una tarea vigente en la planta no ha sido recomendada por el estudio de MCC
se propondra su anulacion.

> Si una tarea recomendada por el estudio del MCC no se esta aplicando en la
actualidad, se propondra su incorporacion al plan de mantenimiento.

> Si una tarea vigente en la planta coincide con una tarea recomendada por el
estudio del MCC, se propondra su retencion.

> Si la frecuencia de una tarea vigente en la planta no coincide con la de una tarea
recomendada por el estudio del MCC, se propondra la adopcion de la frecuencia

del estudio.

Las recomendaciones realizadas seran sometidas a su aprobacion por parte de la
Direccion de la empresa. Si son aprobadas se fijaran los criterios de aplicacion y se
asignaran los recursos necesarios; luego se debera elaborar un nuevo programa de
mantenimiento en el que se tenga en cuenta la potencial agrupacion de tareas como
medio para conseguir un alto grado de eficiencia en su ejecucion. En algunos casos,
sera preciso elaborar nuevos procedimientos de trabajo y realizar ciertas adaptaciones
de los procesos informaticos existentes que pudieran estar relacionados con el tema. Si
las recomendaciones del grupo de trabajo del MCC no son aprobadas por la Direccion,
se regresa a la etapa tres y se seleccionan nuevas tareas a realizar.

Etapa 5. Seguimiento y evaluacion de la eficiencia del plan de mantenimiento

Este proceso requerira la definicion de unos parametros o indices de seguimiento que
muestren, precisa y continuamente, el nivel de mejora alcanzado; todo ello orientado
a centrar las actividades al objetivo mas idéneo e identificar los aspectos mas impor-
tantes a tener en cuenta y que reflejen la efectividad relativa de la implantacion del
MCC. Ademas, requerira la implementacioén pertinente de los procesos de captacion
de la informacién basica necesaria, el establecimiento del adecuado procedimiento de
actuacion y la correspondiente asignacion de recursos. La necesidad de considerar

nuevas técnicas de mantenimiento, afadir algun posible modo de fallo o componente
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no analizado inicialmente, o revisar las hipotesis de estudio y sus conclusiones, haran
conveniente actualizar cada cierto tiempo el estudio de MCC (retornar a la etapa 3),
con el fin de minimizar la obsolescencia de las recomendaciones aportadas con el paso
del tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del procedimiento de MCC en la Empresa PROVARI de Ciego de Avila se
realiza solo para sus cuatro primeras etapas. Primeramente, se expuso a la Direccion
de la empresa los objetivos del trabajo a realizar y se conformo el equipo de trabajo, el
cual quedo integrado por los especialistas siguientes: Supervisor de servicio (técnico
productivo), Especialista de medio ambiente y seguridad del trabajo, Especialista de
mantenimiento (electricidad y mecanica), Supervisor de ingenieria (calidad), Operadores,
y Especialista en economia (costos). La posicion de facilitador fue desarrollada por uno
de los autores de la investigacion.

Los equipos seleccionados para la aplicacion fueron los clasificados como criticos a
partir de evaluar las variables frecuencia de fallos, impacto en la produccion, flexibilidad
operacional, costo de mantenimiento, e impacto en la seguridad y el medio ambiente,
para el periodo comprendido entre enero/2019 y febrero/2020; resultando elegidos los
siguientes: la extrusora, el triturador stronger, el molino D-735, y el molino de laminas.
La evaluacion de la criticidad del equipamiento a través de las variables consideradas,
a diferencia de otros estudios similares (Hourné-Calzada et al., 2012; Crespo-Marquez,
Gonzalez-Prida Diaz y Gomez-Fernandez, 2018; Gupta y Mishra, 2018; Afzali, Keynia y
Rashidinejad, 2019; Bulut y Ozcan, 2021; Onawumi et al., 2021), se realizé mediante
una técnica semicuantitativa, debido a la falta de datos estadisticos historicos sobre el
comportamiento de los fallos. Sin embargo, las variables empleadas en este analisis
coinciden, en su mayoria, con las utilizadas en esas otras investigaciones. Ademas,
se coincide con Gupta y Mishra (2018) al plantear que resulta factible realizar estudios
sobre la implementacion del RCM en entidades manufactureras donde la complejidad
del equipamiento ha ido en incremento, como es el caso de la empresa PROVARI.
Una vez seleccionados los equipos a someter al estudio se recopila la informacion
correspondiente a su funcion, fallo funcional, modos de fallos y los efectos de los
fallos para cada uno de sus componentes, todo esto mostrado a través de la Hoja de
trabajo de informacion del MCC. En la figura 2 se muestra un resumen de esta Hoja de

trabajo para el equipo “Maquina extrusora”. En este apartado es de destacar que en la
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presente investigacion solamente fue identificada una funcién general (primaria) para

cada componente analizado, a diferencia de la mayoria de los estudios disponibles en

la literatura, donde se expone, ademas, alguna funcién secundaria.

HOJA DE INFORMACION Area: Fundicién Ne. Realizado por: Fecha: Hoja: 1
MCC Equipo: Maquina extrusora | Ref. Revisado por: Fecha: De: 3
FUNCION FALLO FUNCIONAL MODOQ DE FALLO EFECTO DEL FALLO
1 Desgaste en los contactos La maquina no logra arrancar y poner en
. del magnético de arranque. | marcha el proceso productivo.
No conforma las tuberias - - ——
R P Roturas en los rodamientos | Se detiene el movimiento del motor y la
hidraulicas de %2, %y 1 2 L e .
laad rir de | Y correas. transmision del mismo.
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las medidas establecidas. 2 L
componentes de acople. terminacion.

Figura 2. Hoja de trabajo de informacion del MCC del equipo Maquina extrusora

En la figura 3 se muestran, para uno de los equipos estudiados, a través de la Hoja
de decisién del MCC, las tareas propuestas (seleccionadas a partir del Arbol légico
de decision), el intervalo de frecuencia con que deben ser realizadas y el especialista

responsable de su ejecucion.

. Area: Fundicion No. Realizado por: Fecha: Hoja: 1
HOJA DE DECISION DEL MCC
Equipo: Maquina extrusora Ref. Revisado por: Fecha: De: 3
Referencias de| Evaluacionde | H1| H2| H3| Accidna
Informacion | Consecuencias [ gq | s2 | 83 falta de .
o1 oz o3 Tarea propuesta Ini:,leig::o 2 re;l;:arse
F|FF| FM|H| S| E| O Nz G H4| H5| 54
Medir el amperaje del motor para verificar que no se
1 A 1 N 81 esté sobre esforzando y asi elevando el flujo eléctrico Diario Electricista
a través del breacker
1 A 2 | N 81 Inspeccionar la calidad del sistema eléctrico general Semanal | Electricista
S3 N : . Técnico
1 1 S |N |N S Revision y/o cambio de la faja del motor 6 meses mecanico
Inspeccionar visualmente |a resistencia del cabezal o Técnico
1 B 2 1S N NS 3 para su posible sustitucion Diario mecanico
1 B 2 ls|InIN|sls Inspeccionar visualmente la faja en busca de 7 Técnico
desgaste, resequedad, o cualquier otra anomalia semanas | mecanico
e ) ) o Técnico
1 c 1 |S§ |N|N |5 |N1|Ss2 Inspeccion diaria de los niveles de aceites Diario Mecanico
Revisar el estado de |a estructura de la extrusora para o Técnico
1 ¢ 2 |S NN | S 51 detectar posibles fracturas y presencia de corrosion Diario mecanico
1 c 3 |85 |N|N| S |81 Reuvisar |a temperatura del motor con un pirémetro Diario Electricista
1 D 1 S |N |N s | 81 Lubricar los rodamientos del motor Semanal | Electricista

Figura 3. Hoja de trabajo de decision del MCC del equipo Maquina extrusora

Al analizar las acciones propuestas para contener la ocurrencia de los modos de fallo,

en la presente investigacion predominan las tareas de reacondicionamiento ciclico y,
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en menor medida, las tareas a condicion. No se proponen tareas de sustitucion ciclica,
a diferencia de otros trabajos (Yssaad y Abene, 2015; Tang et al., 2016; Eriksen, Utne y
Lutzen, 2021) donde es muy frecuente descartar un elemento o componente antes, o
en el limite de edad definida, independientemente de su condicion en ese momento.
Por otro lado, se coincide con la mayoria de estos autores al evitar la ocurrencia de
acciones correctivas o “a falta de”.

La definicion de los intervalos o frecuencia de las tareas propuestas se ha realizado
a partir del criterio de operarios conocedores del equipamiento estudiado, debido,
fundamentalmente, a la falta de datos histéricos sobre el comportamiento de los fallos.
En los estudios disponibles en la literatura (Selvik y Aven, 2011; Navarro, Marti y Yepes,
2019; Zakikhani, Nasiri y Zayed, 2020; Bulut y Ozcan, 2021; Fuentes-Huerta et al.,
2021; Lu et al., 2021), generalmente se utilizan modelos matematicos para determinar
los intervalos 6ptimos de ocurrencia de las acciones de mantenimiento.

A partir del analisis de los resultados alcanzados en las etapas anteriores el grupo de
trabajo propuso el plan y cronograma de mantenimiento para cada uno de los equipos

estudiados. En las figuras 4 y 5 se presenta una muestra de ellos, respectivamente.

D8 Herramientas | Periode | Personal Bl e Observaciones

Tareas de mantenimiento n g
realizar maquina

Equipo

Medir el amperaje del motor para verificar que Pinza Mientras mayor sea el esfuerzo
no se esté sobre esforzando y asi elevando el| Medicion L Diario | Electricista [En movimiento | que realiza el motor, mayor

. P . amperimetrica . .
flujo eléctrico a través del breacker corriente consumira

Alicates,
destornillador

Inspeccionar visualmente la calidad del

- N Semanal | Electricista | En movimiento
sistema eléctrico general

Inspeccion

Llaves,

- 6 meses | Mecanico Detenida
destornillador

Revisitn y/o cambio de la faja del motor Revision

Cada vez que se hace limpieza,
probar los interruptores para
verificar que si activan

Inspeccionar visualmente la resistencia del

N Inspeccion| Destornillador | Diario | Electricista |En movimiento
cabezal para su posible sustitucion

g correctamente
] . . Detenida
2 | Inspeccionar visualmente la faja en busca de 7 (antes de
% | desgaste, resequedad, o cualquier otra Inspeccidn Mecanico Inspeccion
o " semanas comenzar la
« | @nomalia d .
2 produccion)
g_ Detenida
“@© o : : . L Técnico antes de
= | Inspeccidn diaria de los niveles de aceite Cambio Llave 24" Diario i ( -
mecanico | comenzar la
produccion)
Revisar el estado de la estructura de la Esta inspeccion debe realizarse
extrusora para detectar posibles fracturas y Rewsion Diario | Mecanico |En mowvimiento | sin medir el tiempo entre
presencia de corrosion revision
Revisar la temperatura del motor con un . L. L Tecnico .
L Revision Pirometro Diario - En movimiento
pirémetro mecanico

Maquina Cada vez que se hace limpieza,
Destornillador, || Mecani parada (antes | probar los interruptores para

llaves semana ECANICO | 4o comenzar la| verificar que si activan
produccion) | correctamente

Lubricar los rodamientos del motor Cambio

Figura 4. Plan de mantenimiento propuesto para el equipo Maquina extrusora
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'g Tareas de mantenimiento

w

Medir el amperaje del motor para
verificar que no se esté sobre
esforzando y asi elevando el flujo
eléctrico a través del breacker
Inspeccionar visualmente la
calidad del sistema eléctrico
general

Revision y/o cambio de |a faja del
motor

Inspeccionar visualmente la
resistencia del cabezal para su
posible sustitucién

Inspeccionar visualmente la faja
en busca de desgaste,
resequedad, o cualquier otra
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Inspeccidn diaria de los niveles de
aceite

Revisar el estado de la estructura
de la extrusera para detectar
posibles fracturas y presencia de
corrosion

Revisar la temperatura del motor
con un pirémetro

Lubricar los rodamientos del motor| § S| S| § § S S| 5/ 5[ S| 8 5[ S| S[ 5/ 5|58 95/ 5 5/ 555 5/5 5|8 95| 555 8 99 5|5| 55555 558|558

Magquina extrusora

Figura 5. Cronograma de mantenimiento propuesto para el equipo Maquina extrusora

Una vez aplicado el plan de mantenimiento los expertos consideran que se podria
evidenciar un mejoramiento paulatino (impacto econdémico productivo) para un grupo
de indicadores de desempefio, tanto del area de mantenimiento como de la entidad
en general, luego de que se vaya ganando en experiencia en el funcionamiento de
las tareas propuestas. En la tabla 1 se muestra el comportamiento estimado por los

expertos para un grupo de estos indicadores, en un periodo de tres anos.

Tabla 1. Impacto estimado de las tareas propuestas en indicadores de desemperio de la empresa

Indicador Actual 1°" afio 2% afio 3°" aio
Cantidad de horas de fallo (h/a) 158.3 102.7 53.7 39.6
Pérdidas de produccion ($/a) 11 081 7189 3759 2772
Productividad ($/mes) 701 725 747 753
Disponibilidad operativa ( %) 91 94 96 97
Productividad ( %) 91 94 97 98
Pérdida por inoperatividad ($/a) 20 562.00 13 300.00 6 900.00 5200.00

A la aplicacion del procedimiento general del MCC, en la Empresa PROVARI Ciego de
Avila, el grupo de expertos también asocia los beneficios siguientes, los cuales coinciden
con los esbozados en otras investigaciones (Moubray, 1997; Sifonte y Reyes-Picknell,
2017; Bakri, Al-Fatihhi y Szali-Januddi, 2020):

> Determinacion de las tareas preventivas de mantenimiento a aplicar ante cada
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uno de los modos de fallo que afectan el logro de la funcion del equipo, asi como
la frecuencia con que deben realizarse y el personal implicado.

> Formacion progresiva de una cultura de cambio respecto a la manera proactiva de
abordar el mantenimiento al tener definidos los modos de fallos del equipamiento
con anterioridad, asi como las posibles acciones a acometer para su cubrimiento.

> Una mayor motivacién del personal, especialmente el que interviene en el proceso
de revision; asi como un balance mas realista de la utilizacion de la fuerza de
trabajo del mantenimiento.

> Mayor seguridad y proteccién del entorno, debido a:

> la definicidn de estrategias claras para prevenir los modos de fallo que puedan
afectar la seguridad, y para las acciones “a falta de” que deban tomarse si no se
pueden encontrar tareas preventivas apropiadas;

> |a disminucién del numero de fallos causados por mantenimientos innecesarios.

De manera general, la investigacion, independientemente a las particularidades desta-
cadas anteriormente (analisis de criticidad, seleccion de acciones de mantenimiento
y definicidon de sus intervalos de aplicacién), alcanza resultados similares a otras dis-
ponibles en la literatura (Navarro, Marti y Yepes, 2019; Eriksen, Utne y Lutzen, 2021;
Enjavimadar y Rastegar, 2022), pues se definen las acciones de mantenimiento y su
programacioén en el tiempo (cronograma) que, implementadas proactivamente, permiti-
ran limitar la ocurrencia de fallos en equipos considerados como criticos en el proceso
productivo analizado.

CONCLUSIONES

La potencialidad demostrada por el MCC para identificar tareas de mantenimiento
eficaces y efectivas, optimizando los planes actuales con un alto impacto técnico y
econdmico, la convierte en una propuesta adecuada para superar las limitaciones
existentes en la planta de tuberias hidraulicas de la Empresa PROVARI Ciego de
Avila. En este sentido, en la investigacion se presenta un procedimiento que facilita la
implementacion de esta metodologia de una manera sencilla y entendible.

La efectividad del procedimiento utilizado para la implementacion del MCC quedd
demostrada mediante su aplicacion en la entidad objeto de estudio practico de la
investigacion. Ello se evidencia en la definicion de un plan de mantenimiento basado
en este sistema de gestion que, segun estimaciones de los expertos participantes en

el estudio, contribuira al mejoramiento del desempeno productivo y econémico de la
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planta de tuberias hidraulicas de la Empresa PROVARI Ciego de Avila.
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