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Resumen. Este trabajo presenta un sistema de informacién de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo relacionado con los datos obtenidos a partir de una Matriz de Criticidad cuyos parametros
fueron basados en el historial de intervenciones de mantenimiento y la observacion visual y auditiva de
los equipos tales como: Basculas mecanicas, Malacates, Tolvas y Esterilizadores. El andlisis de Criticidad
determind tendencias de mantenimiento preventivo y predictivo para los pares “Basculas mecanicas,
Malacates” y “Tolvas, Esterilizadores”, respectivamente, estableciéndose de esta manera un sistema de
planeacién de mantenimiento preventivo para Tolvas y Esterilizadores mediante el disefio, elaboracion y
alimentacion de datos al sistema de informacion que anticipa el control previsivo sobre las acciones del
departamento de mantenimiento y produccién. Estas acciones generan beneficios tales como la
disponibilidad y seguridad de la planta de equipos, mejora en la calidad de los productos, un mejor
registro con capacidad de informacién de primera mano sobre las condiciones de la maquinaria, una
buena capacidad en cantidad y calidad de actividades de mantenimiento, optimizacion en el manejo de
partes de reparacion, mejoras del disefio de equipos, lo cual conduce a reduccién de costos por
mantenimiento.
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APPLICABILITY OF CRITICISM IN THE MAINTENANCE OF
EQUIPMENT

Abstract. This work presents an information system of preventive, predictive and corrective maintenance
related to the data obtained from Criticality Matrix whose parameters were based on the history of
maintenance interventions and the visual and auditory observation of equipment such as Mechanical
scales, Winches, Hoppers and Sterilizers. Criticality analysis determined trends of preventive and
predictive maintenance for the pairs “Hoppers, Sterilizers” and ‘“Mechanical scales, Winches”,
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respectively, establishing in this way a preventive maintenance planning system for Hoppers and
Sterilizers through the design, elaboration and data feed to the information system that anticipates the
planned control over the actions of the maintenance and production department. These actions generate
benefits such as the availability and safety of the equipment plant, improvement in the quality of the
products, a better register with the capacity of first hand information on the conditions of the machinery, a
good capacity in quantity and quality of maintenance activities, optimization in the handling of repair
parts, improvements in the design of equipment which leads to reduction of costs for maintenance.

Keywords: Maintenance, faults, criticality matrix, planning

Introduccion

El mantenimiento de equipos es una de las principales estrategias que se aplican
a nivel empresarial, ya que a traves de él es posible reducir costos. EI mantenimiento de
equipos representa un ahorro para la economia de las empresas, ademas ofrece una
forma de mantener la continuidad, seguridad y eficiencia de los mismos. El
mantenimiento de equipos, se define como la mejora o restauracion, asociado a
servicios donde los requerimientos de un buen mantenimiento permiten agregar valor
fisico y de calidad a los equipos. También, el mantenimiento de equipos brinda
alternativas de consideracion que permiten la identificacion de posibles problemas o
causas de falla, asi como las posibles consecuencias; mediante el mantenimiento, es
posible decidir, si se ejecutaran reparaciones o remplazos de la parte o partes dafiadas,
Ilevar a cabo mantenimientos periddicos, fijar intervalos de revision o simplemente dar
respuesta a los requerimientos de los usuarios (Horner, El-Haram, Munns, 1997). La
aplicacion un sistema de mantenimiento a equipos en general estad definido como una
metodologia relacionada a servicios administrativos y técnicos, que ayudan a su control
y medicién, facilitan su eficiencia a través de las operaciones que estan enfocadas al
diagndstico y permiten garantizar procesos de calidad libres de fallas (Zul-Altfi, 2017).
Un sistema de mantenimiento se puede construir mediante tres estrategias de
diagndstico como son el mantenimiento preventivo, el predictivo y el correctivo, que
integran un sistema de coordinacion global que permite mejorar la comunicacion entre
las partes operativas y de mantenimiento (Horner, ElI-Haram, Munns, 1997; Zul-Altfi,
2017).

Actualmente, el principio de un sistema de mantenimiento preventivo,
predictivo, correctivo en la industria marca un gran avance para el logro de estandares
de productividad, calidad mundial, y como resultado reduccion de costos (Swamson,
2001). Cada dia, mas compafias implementan métodos de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo basados en indicadores de desempefio, y précticas encaminadas
en la filosofia del mantenimiento, ya que estas permiten asegurar la funcionalidad de los
equipos, asi como a reducir el deterioro y aumento de los costos por reparacion o
cambio de equipos (Swamson, 2001; Nazmul, Taib, 2013).

El desarrollo de este tipo de sistemas se realiza a través de las tres fases antes
mencionadas como son: a) el mantenimiento preventivo, que esta basado en los tiempos
de operacion, y en el historial estadistico operacional especifico de cada equipo; b) el
mantenimiento predictivo, que se basa en el monitoreo directo, las condiciones de
operacion, eficiencia, y la distribucion de temperatura en el equipo e indicadores no
operacionales debidos a falla o pérdida de eficiencia (Nazmul, Taib, 2013; Fluke, 2005);
y finalmente, c) la operacion de mantenimiento correctivo, basado en la reparacion total
de equipos (Wang, Ye, Yin, 2016).
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De manera general, se puede mencionar que los procesos de mantenimiento
preventivo, predictivo, y correctivo, se basan en la limpieza, verificacion e inspeccion;
sin embargo, las fallas y los requerimientos de mantenimiento se han convertido en
punto clave en la operacion y planeacion de diferentes procesos industriales (Kogbaa,
Huang, 1992).

En los Gltimos afios, el mantenimiento de los activos fijos en la industria ha
experimentado una serie de transformaciones a nivel tecnologico, financiero, y
organizacional que son consecuencia de la competitividad, lo que ha llevado a la
implementacion de nuevas herramientas que permiten una mayor confiablidad en el
ciclo de vida de los equipos. EI mantenimiento de equipos de procesamiento permite
incrementar la productividad y reducir los costos de operacion, razén por la cual
muchas organizaciones aplican este tipo de actividades para asegurar que no existan
inconvenientes que afecten a la produccion (Fluke, 2005). Contrariamente, las faltas de
mantenimiento incurren en un mal funcionamiento de los equipos generando productos
de mala calidad, reduce su tiempo de vida operacional, asi como reparaciones frecuentes
y finalmente el remplazo del equipo (Swamson, 2001). Como se puede observar el
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, representa una de las operaciones de
analisis estratégica, adecuado para las operaciones criticas, ya que mejoran el
funcionamiento de los equipos de produccidn y representa una elevada confiabilidad y
disponibilidad para la productividad de las plantas industriales (Fore and Msipha, 2010).

Caracteristicas generales del mantenimiento
Mantenimiento preventivo (MP)

El mantenimiento preventivo (MP), es un importante componente de la actividad
de mantenimiento, ya que es una de las principales partes del esfuerzo de desempefio
total dentro del sistema preventivo. Entre los objetivos se encuentran, reducir la
desintegracién critica de los equipos, prolongar la vida productiva de los equipos,
mejorar la planeacion de programas y actividades tales como: horarios de
mantenimiento de los equipos, reduccién de las pérdidas de produccion debido a fallas y
promueve la salud y seguridad del personal de mantenimiento (Dhillon, 2002; Duffua-
Salih, Raoluf and Dixon, 2000).

Este tipo de proceso de mantenimiento, presenta ventajas tales como
disponibilidad del equipo, una buena capacidad del rendimiento en desempefio, un buen
balance en la carga de trabajo, reduccion de tiempos extra, aumento en las ganancias en
produccion, entre otros beneficios. Entre las desventajas, se encuentran la exposicion a
posibles fallas, uso de un mayor nimero de piezas, incremento en costos iniciales, fallas
en partes nuevas y mayor frecuencia en demanda de equipo y piezas para reparacion
(Dhillon, 2002).

En un estudio realizado sobre la implementacion de un programa de
mantenimiento preventivo para la extraccion de aceite de palma, en Malasia realizado
por Ahmad-Rasdan, Rafis-Suizwam,Rozli, Nor-Kamilah (2009), demostré que la
implementacién del programa de mantenimiento preventivo puede proporcionar mayor
disponibilidad de equipos y reducir la tasa de fallas en los equipos, ya que es posible
clasificar los procesos principales desde la recepcién y clasificacion de los frutos de la
palma aceitera, esterilizacion, trilladora, digestion, prensado, clarificacién y produccion
de almendra, dando como resultado la organizacion, programacion, inspeccion, y la
frecuencia de los trabajos de mantenimiento.

Mantenimiento predictivo (MPd)

(2019) PDM, 1(1), 33-48 35



Yam Cervantes, M. A., Pali Casanova, R. J., & Zavala Loria, J. C.

El mantenimiento predictivo (MPd), es una de las medidas de mantenimiento la
cual ha revolucionado a la industria, debido a que a través de estas medidas es posible
mejorar la seguridad, la calidad y disponibilidad de equipos en las plantas industriales;
Es considerado como un programa que permite establecer decisiones estratégicas,
planes de analisis, y estrategias relacionadas con el manejo y la supervision de equipos
de forma permanente o intermitente, trabaja como un indicador de control de calidad, ya
que facilita la deteccion temprana de anomalias durante la operacién de equipos,
ademas de que evita fallas en los programas de proceso (Dhillon, 2002).

Este tipo de proceso posee una tecnologia de herramientas que permite conocer
el estado de funcionamiento de los equipos en operacion mediante mediciones no
destructivas como son: el analisis termografico, mediciones de amplitud, velocidad y
aceleracion; andlisis de lubricacién y pruebas de ultrasonido para la medicion de
espesores. Entre los beneficios que presenta este tipo de mantenimiento, estan las
mejoras en la calidad de producto, del mantenimiento, asi como en la cantidad y calidad
obtenida sobre la informacion de la maquinaria industrial, la capacidad en la
programacion de actividades de mantenimiento, optimizacién en el manejo de las partes
de repuesto, soporte y disefio de maquinaria industrial, reduccion de costos y capacidad
de identificar de raiz la causa del problema (Carnero, 2003).

En un estudio realizado por Kumar-Srivastava, Mondal (2014), se demostré que
mediante el desarrollo de un modelo de analisis de efectos y modo de fallos modificado
(FMEA, por sus siglas en inglés) para mantenimiento predictivo, se pueden obtener
ventajas competitivas y adicionalmente beneficios que permiten minimizar el uso de
tecnologia costosa y sistemas de monitoreo en la tecnologia de procesamiento para la
extraccion de aceite de palma de coco. Otros estudios como el de Mendel, Rauber,
Varejao and Batista (2009), presentan que el método de diagndstico por marcacion para
la deteccion de fallas en maquinarias de rodamiento para la extraccion de petrdleo,
proporciona un vector caracteristico para la identificacion de fallos.

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es una importante actividad, que se define como
una accion remediadora llevada a cabo debido a una falla o deficiencia que se presenta
como parte o durante el mantenimiento preventivo, ya sea para reparar un equipo 0
mantenerlo en operacion. Las acciones que se requieren son inmediatas, y tienen como
fin evitar deficiencias en la operacion, evitar incidentes o accidentes causados por el mal
desempefio de las acciones de reparacion y estan clasificadas de la siguiente manera:
reparacion de averias, salvamento, reconstruccién, reparacion y mantenimiento
(Dhillon, 2002).

El mantenimiento correctivo es crucial para asegurar que los activos tengan
buena capacidad de mantenimiento, disponibilidad y confiabilidad durante la operacion
de la planta; cualquier falla significa reduccion de beneficios para la empresa y refleja
un impacto negativo en su rendimiento (Salleh-Intan, Mohd-Yusof and Zahedi, 2012).

El mantenimiento correctivo es un modelo de mantenimiento primitivo o la
version mas basica. Tiene por objetivo, acelerar la operacionalidad del equipo con
rapidez y con minimo costo de mantenimiento. Sin embargo, presenta desventajas como
son disposicion de partes, la cual genera retrasos en reparacion, paros de produccion y
afectaciones en la calidad operacional del equipo por desgaste progresivo (Duffua-Salih,
Raoluf and Dixon, 2000).
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Criticidad

La planeacion y control de sistemas de mantenimiento es complejo y ha sido
probado para la solucion y mejoramiento operacional de instalaciones y componentes
asociados a aspectos fundamentales como son: la confiabilidad humana, proceso,
disefio, mantenimiento y Criticidad. La teoria de Criticidad, es un modelo que realiza la
jerarquizacion de los procesos, de los sistemas y de los equipos, permitiendo crear una
estructura que facilita la toma de decisiones en forma efectiva en cuanto a los tipos de
mantenimiento. La Criticidad se enfoca a la confiabilidad operacional de procesos y aun
cuando es una teoria que no es tan nueva, sus alcances si resuelven realidades actuales
en la industria; hace uso de modelos matematicos contextualizados que pueden llevar a
resultados que no necesariamente sean representativos del caso a analizar, pero en la
mayor parte de los casos si lo son.

El andlisis de Criticidad, se basa fundamentalmente en la calificacion de dos
atributos correspondientes: uno tiene que ver con el origen del fallo, y el segundo esta
relacionado con el nivel critico que impera en el fallo. Por otro lado, aunque las
valorizaciones de esos componentes de calificacion son de indole cuantitativo, tienen
también una parte cualitativa (Visual), pues se aplica la experiencia de los operarios de
los equipos y del jefe de mantenimiento para tener una calificacion més cercana a la
realidad. La parte ingenieril de esta metodologia esta4 asociada a los componentes de
seguridad, medio ambiente, produccion, costos de operacidn, mantenimiento, numero
de fallas y tiempo de reparacion de o los equipos. Como se presenta a continuacion en
algunos casos de estudio en donde se ha aplicado esta metodologia; por ejemplo: en un
estudio presentado por Diaz-Concepcion, Pérez-Rodriguez, Del Castillo-Serpa & Brito-
Vallina (2012), se realizo el analisis de Criticidad y complejidad en un proceso de
produccion de una planta de productos bioldgicos y se obtuvo una lista jerarquizada de
los equipos a partir de la comparacion, a través de la matriz de Criticidad y otros
criterios que intervienen en el indice de criticidad y de la complejidad de cada activo.

En la investigacion desarrollada por Aguilar-Otero, Torres-Arcique, Magafia-
Jiménez (2010), en el que presentaron un analisis de modos de falla, efectos y
Criticidad, denominado también como metodologia AMFEC, para la planeacion del
mantenimiento, se emplearon criterios de riesgo y confiabilidad para la planeacién del
mantenimiento. Se concluyé que el grado de Criticidad del riesgo en equipos, es
normalmente empleado para la planeacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad, ya que permite lograr un entendimiento global del sistema, asi como del
funcionamiento y la forma en la que pueden presentarse las fallas de los equipos que
componen el sistema analizado.

Por otra parte, la Criticidad enfocada proporciona resultados relevantes, frente a
planes de mantenimiento especificos para equipos aumentando las expectativas de
eficiencia y confiabilidad en la produccion. Cuando todos estos componentes se
integran los resultados producen un impacto positivo en la industria, ya que de ello
depende la clasificacion y reduccién de las operaciones de mantenimiento. Es por ello,
que el presente estudio tiene la finalidad de generar un sistema de control que
intervenga de manera adecuada y efectiva en los procesos de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo para equipos como: Basculas mecanicas, Malacates, Tolvas y
Esterilizadores. Mediante el analisis y evaluacion actual de los equipos de extraccion de
aceite de palma de la semilla de coco en una empresa determinada, sea posible
someterlos a mantenimiento encaminado a determinar acciones, rutas y jornadas que
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permitan sostener la produccidon a partir de un parque de maquinaria confiable y
disponible en la mayor parte del tiempo de proceso.

Método

Problema a resolver

Se ha reconocido que el diagndstico brinda conciencia a la direccién acerca de la
problematica y el cumplimiento de las tareas del area y las repercusiones que pueden
acarrear la falta de organizacion y planeacién de los procesos de mantenimiento tanto
predictivos como correctivos (Wang, Ye, Yin, 2016; Duffua-Salih, Raoluf and Dixon,
2000; Bohdérquez, 2004). Al analizar el estado actual del desempefio de la maquinaria
del departamento de mantenimiento se encontrd que no existe un programa adecuado de
mantenimiento para los equipos de la planta y parametros que encaminen a una
proyeccién real y futura hacia la planeacion y programacion sobre los equipos, por tal
motivo se requiere la tecnificacion y organizacién del departamento de mantenimiento.

Para ello, se realizé un estudio mediante la aplicacion sistematica de 7 pasos que
son presentados a continuacién los cuales tienen relacion constante con el control de
mantenimiento mecanico y eléctrico, en pro del mejoramiento de las condiciones de
operacion de la maquinaria.

o Ficha técnica de equipos. Que presenta la informacion relevante a las
caracteristicas generales de los equipos; marca, referencia, piezas y capacidad.

o Hoja de vida. En la que se presentan las actividades realizadas a las maquinas en
forma consecutiva y por orden cronolégico.

o Planos. Que permiten visualizar las piezas que incluyen disefios especiales y en
determinado caso ser fabricadas por el departamento.

o Fotos. De la mayoria de los equipos de la planta para referenciar rapidamente su
ubicacion.

o Orden de trabajo. Evaluado e implementado como documento de campo que
permite revisar y evaluar tiempo y herramientas utilizados para desarrollar una
funcion programada o de emergencia sobre los equipos.

o Alarmas. Que muestran las principales operaciones planeadas y establecidas
segun rutas de mantenimiento, fechas y jornadas analizadas para conveniencia de
los equipos; y comunican en forma oportuna el momento de intervencion ademas
de materiales y repuestos necesarios.

o Empresa. Que vincula la informacion general de la compafiia, sus representantes,
sus empleados, las sedes, y proveedores.

El desarrollado de las secciones y los valores de puntuacién para cada tema se
asigno de acuerdo con los parametros obtenidos de forma directa a partir de los equipos
de produccion, los limites de costos para repuestos o reparaciones, asi como la
confiabilidad de cada maquina basados en la hoja de vida.

Teoria de Criticidad

La implementacion de la Teoria de Criticidad se basa en la operacion de los
equipos y de las bitacoras. La calificacion de los equipos se realiza mediante inspeccion
visual y auditiva de cada uno de los componentes del sistema, considerando, el aporte
de tiempo de vida y duracion, asi como el ambiente de trabajo al que estan sometidos,
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asegurando asi, la disponibilidad y confiabilidad de las operaciones mediante un 6ptimo
mantenimiento (Bohorquez, 2004; Grall, Berenguer, Dieulle, 2002).

En concordancia con el objetivo trazado para el proyecto se implemento el
desarrollo de un plan de mantenimiento sostenible con el fin de idear el mejoramiento
en la produccion a partir del departamento de mantenimiento y sus acciones. Por tal
motivo se propone una técnica especializada (estudio de Criticidad) que ayude a
resolver esta problematica (Grall, Berenguer, Dieulle, 2002; Duffua-Salih, Raoluf and
Dixon, 2000).

Los alcances de esta investigacion de acuerdo con el objetivo del trabajo se
enfocaron en el disefio, desarrollo e implementacion de un sistema que facilita las
acciones y jornadas de mantenimiento, conformando un desempefio y una eficacia
operacional de los equipos al contar con bases de datos que permiten brindar criterios
necesarios para hacer inversion oportuna sobre ellos. Ademés de obtener las rutinas de
mantenimiento analizadas, establecidas y recomendadas que fomenten en los operarios
y personal de mantenimiento una cultura de cuidado y revisién continua sobre los
equipos. El sistema permitira arrojar resultados a partir de formatos de lenguaje simples,
faciles y comodos basados en el analisis de Criticidad (Kyiakidis, Dimitrakos, 2006).

Las limitaciones de este trabajo estan relacionadas con la falta de un sistema de
soporte informéatico adecuado, ya que se presenta en tablas asignada por hojas de
calculo sencillas para cada equipo donde se registran datos tales como: especificaciones
de la maquina, hoja de vida distribuida en las Ultimas acciones realizadas, y datos
faltantes descritos en forma poco clara (Kenne, Nkeungoue, 2008). Los inconvenientes
presentados se dan al intentar definir con exactitud las operaciones realizadas y los
implementos utilizados. La falta de documentacion sobre las piezas necesarias, asi como
algunos planos sobre partes relevantes de las maquinas; es decir, que no existe una ficha
técnica de equipos o bien que se encuentra incompleta (Swamson, 2001; Fore and
Msipha, 2010; Grall, Berenguer, Dieulle, 2002; Kenne, Nkeungoue, 2008). Por lo
tanto, el estudio de Criticidad podria verse afectado por la falta de informacién. Basados
en lo anterior se pudo observar que existe una influencia directa entre los equipos de
produccidn, limites de costos en repuestos y reparaciones, asi como en la confiabilidad
de cada equipo. A continuacion, en la tabla 1, se presenta la informacion general de
variables de Criticidad utilizadas para este estudio.

Tabla 1

Variables aplicadas en el estudio de Criticidad
Tipo de variable Variable evaluada Puntaje
Frecuencia de fallas, (FF) Pobre a mayor, 4 fallas por afio: 4

Promedio 2-3 fallas por afio: 3

Buena 1-2 fallas por afio: 2

Excelente menos de 1 falla por afio: 1

Costo de mantenimiento, Mayor o igual a $60,000 2

(CM) Inferior a $20,000 1

Impacto Operacional, (10) Parada de toda la planta 10
Parada del sistema 0 seccion y tiene

repercusion en otros sistemas. 7

Impacta niveles de inventario 4

No genera ningun efecto significativo 1
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sobre operaciones y produccion

Impacto seguridad ambiente e Afecta seguridad humana tanto interna
higiene, (ISAH) como externa y requiere de la notificacion de 8
agentes internos y externos de la organizacion.
Afecta el ambiente e instalaciones.
Afecta Instalaciones causando dafios
Severos.
.Provoca dafios menores.
No provoca ningln dafio a personas,
medio ambiente e instalaciones.

= w o1

Flexibilidad Operacional, No existe opcién de produccidn, ni
(FO) repuesto disponible para Compra.

Hay opcion de fabricacién del repuesto. 5

Repuesto disponible en almacén. 1

Nota: informacion tomada de la tesis “Variable aplicada en el estudio de criticidad”, de la Universidad de Ingenieria Industrial de
Santander, Facultad de Ingenieria, Colombia, (2004).

Para el calculo de la Criticidad se utilizaron las siguientes operaciones dadas por
las ecuaciones (1 y 2) que son mostradas a continuacion:

Criticidad total (CT) = Frecuencia (FF) x Consecuencias (CC) (@D)]

Donde las consecuencias son calculadas de la siguiente manera, ecuacion (2):
Consecuencias (CC) = 10 x FO + CM + ISAH (2

Donde: FF, es la frecuencia; CC, son las consecuencias; 10, es el impacto
operacional; FO, es la flexibilidad operacional; CM, es el Costo de mantenimiento y
ISAH, Impacto seguridad ambiente e higiene.

Calculo de la matriz de mantenimiento

A cada uno de los equipos a estudiar se les asignd una calificacion
correspondiente con cada factor, y el valor final de Criticidad se calculé usando las
ecuaciones 1 y 2. Se utilizaron las columnas de frecuencia y consecuencia para el
desarrollo de la Matriz de Criticidad, la cual ayuda a determinar la tendencia de
mantenimiento aplicable para cada equipo. En la tabla 2, se muestra el modelo para la
construccion de la Matriz de Criticidad a utilizar. Esta Matriz de Criticidad sefiala la
dependencia de la Frecuencia (FF) como funcién de la Consecuencia (CC) y en ella se
plasma el grado de Criticidad de los mantenimientos.

Tabla 2
Matriz de Mantenimiento medianamente Critico (MC), Mantenimiento Critico (C) y
Mantenimiento no Critico, (NC)

4 MC MC C C C

3 MC MC MC C C

Frecuencia, FF 2 e e e £ ©
' 1 NC NC NC MC C

10 20 30 40 50

Consecuencia, CC.
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Nota: elaboracién propia por parte de los autores, 2019.

Las zonas sefialadas por colores designan la aplicacion de operaciones con
determinadas tendencias; el area en rosa representa un mantenimiento predictivo, el
color amarillo denota un mantenimiento preventivo y el color verde simboliza un
mantenimiento correctivo. Esta metodologia adecuada para el desarrollo de programas
de mantenimiento, refleja el desempefio real de los equipos, lo que significa que es
posible obtener de resultados positivos de productividad a partir de este modelo.

Plan integral de mantenimiento

El plan integral de mantenimiento estd basado en el concepto de Criticidad,
mediante el cual se disefid6 un programa de mantenimiento capaz de operar, almacenar,
procesar y presentar datos en forma anticipada para la operacion de los procesos de
mantenimiento, con el fin de optimizarlos y que permitan tomar decisiones adecuadas,
en equipos como: Béasculas mecénicas, Malacates, Tolvas y Esterilizadores que son
clave en la extraccion de aceite.

Como primer paso, cada uno de los equipos fue inspeccionado fisicamente, junto
con el analisis de los datos plasmados de las bitdcoras de operacion de cada equipo, asi
como la recuperacion de datos de las placas. En el analisis se obtuvieron las
calificaciones de los rubros sefialados en la tabla 1, como son: Frecuencia de fallas
(FF), Costo de mantenimiento (CM), Impacto Operacional (10), Impacto seguridad
ambiente e higiene (ISAH) y Flexibilidad Operacional (FO). A partir de estas
estimaciones se calculd las Consecuencias (CC), Ecuacion 2, y se grafico la Matriz de
Criticidad FF vs CC de la tabla 2, que permiti¢ clasificar el tipo de mantenimiento en
cada uno de los equipos. Los tipos de mantenimiento se describen a continuacion:

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en la reparacion total hasta corregir el
defecto y se libera hasta el punto de que el equipo funcione de manera eficiente (Duffa-
Salih, Raouf and Dixon, 2000). Este tipo de proceso implica un alto grado de analisis y
de responsabilidad sobre los equipos, debido a que se debe tener un amplio
conocimiento de las posibles fallas, disponibilidad de piezas para una rapida y efectiva
ejecucion frente a imprevistos, de ahi que se justifique el mantenimiento correctivo en
los siguientes factores:

o Equipo fuera de linea o Punto Critico del proceso: no ocasiona trastornos serios a
la produccion o al mantenimiento.

o Equipo en estado de desuso u obsolescencia.
o Existencia de un equipo igual.
o Facilmente sustituible por un equipo nuevo.

Dichos factores deben ser evaluados periédicamente en base al concepto de
Criticidad, de modo que pueda establecerse que el mantenimiento correctivo sea
adecuado.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es un mantenimiento planificado y programado en
base en el estado o condicion del equipo (NASA, 2008). La condicion se determina
mediante el monitoreo de variables tales como: Temperatura, Presién, Humedad,
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Tension, Deformacion, Movimiento mecanico, Accion ciclica, Desplazamiento, Grado
de cambio, Tiempo, Acidez/pH, Descargas, Concentracion, Composicién, Funcion
eléctrica, Funcién mecénica y Secuencia, Secuencia eléctrica, Aceleracion,
Desaceleracion, Caracteristicas eléctricas, magnéticas y electromagnéticas, Condicion
de aceites y otros Fluidos (NASA, 2008; Chang, Young, 1986).

El estudio se llevo a cabo para cada equipo mediante el control de frecuencia
(ciclo, mes y afio) de mantenimiento que se brinda al equipo para evitar retrasos
continuos en los procesos de produccion (Duffa-Salih, Raouf and Dixon 2000; NASA,
2008; Dominguez-Giraldo, 1998; Zho, Xi, Lee, 2007). A continuacién, se presenta en la
tabla 3 el plan integral de programacion para cada equipo, frecuencia, ciclo y dia
estimado para los respectivos mantenimientos.

Tabla 3
Plan Integral de programacién de los equipos para mantenimiento correctivo,
preventivo: Bascula mecanica, Esterilizador, Malacate y Tolvas

Béscula mecénica Frecuencia Ciclo Dia
Calibrar en censores de kilos a toneladas Semanal 1 Sabado
Revision general sistema eléctrico Diario 1 Sabado
Revision del area de pesaje Diario 1 Sabado
Esterilizador

Revisar fugas de vapor por tapas y camisas Diario 1 Diario
Aseo general C/ 6 dias 1 Sabado
Verificacion y calibracién de valvula de seguridad Diario 1 Diario
Inspeccion de la tuberia de condensados y vapor C/6 dias 1 Sabado
Inspeccion de rieles y camisas de desgaste C/6 dias 1 Sabado
Inspeccion de partes méviles de vias Mensual 1 Sébado
Limpieza de la trampa de vapor Mensual 1 Sabado
Disparo de la valvula de seguridad Mensual 1 Sabado
Revision de bandeja de vapor Mensual 1 Sabado
Revision del sello de valvula de entrada de vapor Mensual 1 Sabado
Revision del sello de valvula de descarga y condensado Mensual 1 Sabado
Malacate

Revision de tambor cilindrico Diario 1 Lunes
Revision del estado del reductor Mensual 1 Lunes
Revision general del sistema eléctrico semanal 1 Lunes
Tolva

Revisién de la cadena y rastra Mensual 1 Lunes
Revision de pifiones Mensual 1 Lunes
Revision general del sistema eléctrico Diario 1 Lunes
Revision de la cadena de transmision Mensual 1 Lunes
Revision de chumaceras trimestral 1 Lunes

Nota: Elaboracién propia de los autores, 2019.

El procedimiento de las actividades realizadas se llevd a cabo mediante la
aplicacion sistematica de los 7 pasos antes mencionados cuya relacion constante con el
control de mantenimiento eléctrico y mecanico fueron necesarios para alcanzar el
objetivo del trabajo
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Resultados

Calificacion de los equipos

Los resultados de Criticidad FF, 10, FO, CM, ISAH y CT obtenidos muestran la
tendencia de mantenimiento a través de las columnas CC y FF (tabla 4), para cada uno
de los equipos; Béasculas Mecénicas, Malacates, Tolvas y Esterilizadores. Los datos
permiten clasificar los mantenimientos, basados en la inspeccion visual y auditiva de
cada uno de los componentes del sistema de clasificacién de equipos, considerando su
tiempo de vida, duracion y ambiente al que es sometido; evaluado mediante la escala
Criticidad aplicada a cada uno de los rubros que se mencionaron en la tabla 1. Los
resultados obtenidos permiten programar proyectos de mantenimiento a mediano y
largo plazo con acciones que direccionan el buen funcionamiento de los equipos en las
industrias.

Tabla 4

Valores de Criticidad estimados para los equipos estudiados

EQUIPO FF 10 FO CM ISAH CT CC FF
Béscula mecénica 1 4 4 2 1 19 19 1
Malacate 2 7 1 2 1 20 10 2
Tolva 3 7 2 1 1 48 16 3
Esterilizador 3 7 1 2 7 48 16 3

Nota: Elaboracion propia por parte de los autores, 2019.

En base a los datos obtenidos se grafico la Matriz de Criticidad (tabla 5), para
los equipos antes mencionados (Basculas mecéanicas, Malacates, Tolvas vy
Esterilizadores). De acuerdo con la Matriz de Criticidad, equipos tales como Béasculas
mecanicas y Malacates deben ser sometidos a mantenimientos predictivo mientras que
las Tolvas y Esterilizadores deben ser sometidos a mantenimiento preventivo, con ello
también se pudo observar que ningln equipo indica su aplicacion en mantenimientos
correctivos.

Tabla 5
Matriz de Criticidad para los equipos; basculas mecanicas, Malacates, Tolvas y
Esterilizadores

4 MC MC C C C

3 MC Tolva Esterilizador MC C C

Frecuencia, FF 2 Malacate NC MC C C
1 NC Bascula mecanica  NC MC C

10 20 30 40 50

Consecuencia, CC.

Nota: Elaboracion propia por parte de los autores, 2019.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las inspecciones efectuadas en los
equipos, se logré la programacién de procedimientos preventivos en Tolvas y
Esterilizadores, como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6
Inspecciones programadas para los equipos Tolvas y Esterilizadores acciones
preventivas

Equipo Acciones preventivas

Mangueras de tubo flexible
Mangueras de tubo rigido
Tolvas Racores de la Tolva
Rodamiento de la compuerta de la Tolva

Empaque de puertas

Camisas de desgaste

Electrodos Warrik
Esterilizadores Sensor de nivel

Sensor de presion

Trampa de condensados

Correas del compresor

Nota: Elaboracion propia por parte de los autores, 2019.

Como ya fue discutido anteriormente, la aplicacion de una buena planeacion de
mantenimiento genera beneficios tales como: reduccion de horas de operacion, tiempos
muertos, ahorro de costos de produccion y mejora la productividad (Eficiencia x
Eficacia) evitando asi, fallas ocultas, dafios inesperados y mantenimientos correctivos
(Swamson, 2001; Fluke, 2005; NASA, 2008; Gonzalez, 2001). En base al analisis
realizado y los resultados visuales y auditivos, se establece que el sistema de
informacién para cada equipo (SIE), debe ser modificado bajo las siguientes
recomendaciones (tabla7).

Tabla 7
Modificaciones recomendadas para el sistema de informacion los equipos de
mantenimiento

Sistema de informacion de Modificaciones recomendadas
equipos, SIE

Que presente informacion relevante a las caracteristicas generales del

Ficha técnica L o .
equipo: marca, referencia, piezas y capacidad.

Que presenten las actividades realizadas a las maquinas en orden

Hoja de vida L .
cronoldgico y en forma consecutiva.

Que permitan visualizar las piezas e incluyan disefios especiales y en

Planos determinado caso ser fabricadas por el departamento.

Fotos Equipos de la planta para referenciar su ubicacion.

Evaluado e implementado como documento de campo que permita
revisar y evaluar el tiempo y las herramientas utilizadas para
desarrollar una funcién programada o de emergencia sobre los
equipos.

Orden de trabajo

Que muestran las principales operaciones planeadas y establecidas
segln: rutas de mantenimiento, fechas y jornadas analizadas, para

Alarmas Lo L !
conveniencia de los equipos; que comuniquen en forma oportuna el
momento de intervencién, ademas de los materiales y repuestos.
Que vincule la informacion general de la compafiia, con sus
Empresa

representantes, empleados, sedes, y proveedores

Nota: elaboracién propia por parte de los autores, 2019.
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Conclusiones

Se obtuvo una Matriz de Criticidad en base a las observaciones visuales de cada
uno de los equipos (Basculas mecanicas, Malacates, Tolvas y Esterilizadores)
estudiados. En base al analisis de Criticidad, se determinaron las tendencias de
mantenimiento preventivo y predictivo para los pares Bésculas Mecénicas, Malacates y
Tolvas, Esterilizadores, respectivamente. Se establecié un sistema de planeacion de
mantenimiento preventivo para Tolvas y Esterilizadores. Finalmente se disefid, elabor6
y alimenté un sistema de Informacidén que anticipa el control previsivo sobre las
acciones del departamento de mantenimiento y produccién. Estas acciones generan
beneficios tales como la disponibilidad y seguridad de la planta de equipos, mejora en la
calidad de los productos, un mejor registro con capacidad de informacion de primera
mano sobre las condiciones de la maquinaria, una buena capacidad en cantidad y
calidad de actividades de mantenimiento, optimizacion en el manejo de partes de
reparacion, mejoras del disefio de equipos lo cual conduce a reduccion de costos por
mantenimiento. La implementacion de sistemas de mantenimiento reduce los
reprocesos, y la practica y capacitacion constante facilita diagndsticos y control,
mejorando las operaciones de mantenimiento.

El andlisis de Criticidad se recomienda como una herramienta para la mejora
continua de la industria. Basado en el analisis de Criticidad se recomienda la
estandarizacion de los procedimientos de mantenimiento que se ejecutan, poniendo
énfasis en aquellos que estan clasificados como preventivos, puesto que este tipo de
mantenimiento reditla en mayor medida en el ahorro, al reducir fallas y paros de
produccion por desperfectos en equipos. Se debe tomar en cuenta que los
procedimientos para mantenimientos preventivos deben estar sujetos a tiempos
adecuados para no interferir en la produccion. Ademaés, tomar en cuenta que el
mantenimiento derivado del modelo de Criticidad no es inflexible, ya que éste debe
ajustarse a través de las continuas inspecciones de supervision que deben ser llevadas a
cabo por el personal de mantenimiento. En caso necesario de establecer paro de equipos
por mantenimiento correctivo y que se generen tiempos muertos mayores a los
establecidos en el plan de mantenimiento, deben ser justificados adecuadamente, porque
de otra manera se entenderia que los valores ponderados de las calificaciones de los
equipos mostrados en la tabla 1, fueron seleccionados de forma incorrecta. Para estos
casos se recomienda hacer nuevamente el andlisis de Criticidad considerando las
ponderaciones de cada equipo para la obtencion de la consecuencia correcta que da
lugar a la Matriz de Criticidad.
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