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RESUMEN

La investigacion fue realizada en la UEB Fabrica de Fusibles y Desconectivos
perteneciente a la Empresa de Producciones Electromecanicas. La misma aborda los
conceptos mas utilizados en el mantenimiento preventivo planificado y la importancia de

estos.

Se describe la situacion actual y conveniencia del proceso de mantenimiento y a partir
de la contradiccion existente entre los objetivos de este proceso y los indicadores
utilizados para medir la eficacia del mismo, se propone el uso de nuevos objetivos e

indicadores.

A patrtir de la importancia que tiene para la produccién y calidad del producto insignia de
la organizacion, el eslabon fusible de media tension tipo K, se realiza el estudio de
fiabilidad al torno automatico A20B, con el objetivo de pronosticar con mayor exactitud
el momento exacto en que debe realizarse el mantenimiento preventivo, y permitiendo

que estos estudios se generalicen al resto del equipamiento instalado.

Para realizar el estudio de fiabilidad se utilizo el paquete estadistico Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS).
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INTRODUCCION

La UEB Fabrica de Fusibles y Desconectivos fue creada en enero del afio 2000 por la
Empresa de Grupos Electrégenos y Servicios Eléctricos (GEYSEL) y desde el 1 de abril
de 2007 pertenece a la Empresa de Producciones Electromecanicas (EPEM) del
Ministerio de la Industria Basica (MINBAS).

En el anexo 1 se muestra la estructura organizativa, la cual cuenta con siete
departamentos, un laboratorio de calibracion de contadores de energia eléctrica y

ensayos eléctricos, y seis brigadas de trabajo vinculadas directamente a la produccion.

Su objeto social es la producciébn y comercializacion de forma mayorista de
componentes electrotécnicos y electromecanicos, asi como la prestacion de servicios
de calibracion y pruebas eléctricas a componentes electrotécnicos a las entidades de la

Unidén Eléctrica.

Entre sus principales productos se encuentran el eslabén fusible de media tension tipo
K para 15 kV y 34 kV, los cortacircuitos de expulsién (drop out), los seccionadores
monopolares y tripolares, las cadenas de prueba, los guardacabos, la calibracion de
contadores de energia eléctrica, el ensamblaje de luminarias de alumbrado publico y de
gabinetes para contadores de energia eléctrica (ver anexo 2), y sus principales clientes
lo constituyen las Organizaciones Basicas Eléctricas (OBE) de las catorce provincias

del pais y el municipio especial Isla de la Juventud.

La organizacion tiene implementado y certificado un sistema integrado de gestion que
incluye el sistema de gestion de la calidad en base a la norma NC-ISO 9001:2008, el
sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo en base a la norma NC
18001:2005 y el sistema de gestion ambiental en base a la norma NC-ISO 14001:2004.
Tiene ademas acreditado el Laboratorio de Calibracion de Contadores de Energia
Eléctrica en base a la norma NC-ISO/IEC 17025:2006 y trabaja en el disefio,
implementacion e integracion de los requisitos de la norma NC 3001:2007 (Sistema de
Gestion Integrada de Capital Humano) al sistema integrado de gestion, asi como en la
certificacion de sus principales productos y la acreditacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos. Dentro de este sistema integrado de gestion, la organizacion tiene como
politica satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes, preservar el medio

ambiente y garantizar la seguridad y salud de los trabajadores.
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La misibn de la organizacion es producir y comercializar de forma mayorista
componentes electrotécnicos y electromecanicos competitivos, que satisfagan las
necesidades y expectativas de los clientes nacionales, para mejorar las redes
eléctricas, utilizando para ello un recurso humano altamente capacitado y profesional lo
gue permite la mejora continua de sus procesos y crear las condiciones para la
insercion en el mercado internacional; mientras que su visidn es ser una organizacion
reconocida por su liderazgo y competitividad empresarial, con tecnologia de vanguardia
y un recurso humano de excelencia, con sentido de pertenencia, motivado y calificado
que diversifique e integre productos de calidad con una gestidén que se anticipe y adapte

al cambio, aprenda de la experiencia e innove permanentemente.

Para ayudar a consolidar la politica, la mision y la vision de la organizacion, existen
dentro del sistema integrado de gestion implementado varios procesos estratégicos,
claves y de apoyo. Dentro de los procesos de apoyo se encuentra el proceso de gestion
de mantenimiento de equipos para proceso, el cual se encuentra documentado a través
de a ficha de proceso FD-Pr41,70 06 Gestion de mantenimiento de equipos para proceso
(Revision 4) y del procedimiento general FD-PGg 3 70 01 Mantenimiento y conservacion

de equipos (Revision 3).

Este proceso tiene como objetivos cumplir al 100 % el plan de mantenimiento y
garantizar un 90 % de disponibilidad de equipos aptos para el proceso de produccion,
mientras que el procedimiento establece las acciones a seguir para lograr, mediante
una conservacion y mantenimiento correctos, asegurar la continuidad de la capacidad
del proceso, alargar la vida util del equipamiento y lograr mantener la conformidad con
los requisitos del producto.

Sin embargo la planificacion anual de los mantenimientos a cada una de las maquinas
herramientas instaladas se realiza sin tener en cuenta la fiabilidad de los mismos, lo que
en ocasiones provoca fallas imprevistas, aumento de los tiempos de fallo y gastos

adicionales debido a la realizacion de mantenimientos no planificados o imprevistos.

Es por ello que la realizacion de un estudio de fiabilidad en una de las maquinas
herramientas de mayor impacto productivo permitira generalizar dicho resultado en el
resto del equipamiento instalado, disminuir los fallos imprevistos, el tiempo de parada
por fallos y los gastos del mantenimiento.
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DESARROLLO
1. Andlisis tedrico

La realizacion de los mantenimientos una vez que el equipo ha sido retirado de la
produccion no garantiza la continuidad de los procesos productivos, es por ello que se
hace necesario planificar los mantenimientos teniendo en cuenta la capacidad de los

equipos y el tiempo de ocurrencia de fallos o averias.

Esta necesidad permitié la creacion de métodos de mantenimiento encaminado a
procurar que los equipos destinados a la producciéon se conserven en buen estado y
garanticen la capacidad productiva de las organizaciones, lo que dio origen al
Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), el cual comprende entre otras las

siguientes actividades:
planificacién de actividades preventivas y control de su realizacion;
determinacion del tipo de mantenimiento y su descripcion;
determinacién de la complejidad de cada mantenimiento segun el tipo de equipo;
organizacion de las brigadas de mantenimiento;

utilizacion de diferentes métodos para la realizacion de los mantenimientos con el

empleo de técnicas progresivas que permitan la restauracion de las piezas gastadas;
organizacion del abastecimiento material al servicio del mantenimiento;

organizacion del control de los mantenimientos; y

la introduccion de reglas para la explotaciéon y mantenimiento de los equipos.

Los trabajos preventivos planificados son aquellos que tienen por objeto evitar el
desgaste o deterioro prematuro de los medios de produccion y son planificados por
periodos adecuados de tiempo, llamados ciclos de mantenimiento en los cuales se

establece la secuencia ordenada de trabajos a realizar.

Dentro del mantenimiento preventivo planificado se encuentran el servicio diario del
equipo, los trabajos periodicos, las revisiones (R), las reparaciones pequefias (P), las
reparaciones medianas (M), las reparaciones generales (G) y las reparaciones

imprevistas (I).
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El servicio diario al equipo tiene como objeto comprobar el estado del equipo, de los
mecanismos de direccién, de los elementos de lubricacion y refrigeracion, asi como

comprobar el cumplimiento de las normas de trabajo por el obrero.

Los trabajos periddicos son realizados por personal capacitado al efecto segin un plan

previamente elaborado para los equipos que asi lo requieran.

Las revisiones se realizan con el fin de comprobar el estado de los equipos, la
eliminacion de desperfectos pequefios y la determinacion del volumen de trabajo

sujetos a cumplimientos durante la reparacion inmediata planificada.

Las reparaciones pequefias son un tipo de reparacion planificada durante la cual se
realiza el cambio o restauracion de las piezas gastadas y la regulacién de los
mecanismos, garantizando una explotacién normal de los equipos hasta la siguiente
reparacion planificada. El costo de las reparaciones pequefas debe ser inferior al 5 %

del valor de adquisicion del equipo.

Las reparaciones medianas son aquella durante la cual se produce el desarme parcial
del equipo y su costo total se encuentra entre un 5 % y un 15 % del valor de adquisicién
del equipo.

La reparacion general es el conjunto de trabajos durante el cual se realiza el desarme
completo del equipo, el cambio de todas las piezas bases y otras piezas y conjuntos, la
regulacion y prueba de los equipos bajo carga. Este tipo de reparacion constituye una
renovacion y debe devolver al equipo no menos del 90 % de su efectividad original, por
tanto su costo es superior al 15 % del valor de adquisicion del equipo y siempre se

considera como una inversion.

Las reparaciones imprevistas se realizan cuando ocurren fallos o averias (roturas)
imprevistas, por lo que este tipo de reparacion pueden ser de diferentes magnitudes,

llegando en casos especiales a la reparacion total del equipo.

La realizacion de un buen mantenimiento preventivo planificado puede minimizar la

ocurrencia de fallos o averias imprevistas.

El sistema de mantenimiento preventivo planificado esta determinado por tres factores:
1. el ciclo de reparacion;

2. el grado de complejidad; y
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3. las normas de trabajo por unidad de complejidad.

El ciclo de reparacion (T es el tiempo de trabajo de un equipo entre dos reparaciones
generales, determinados para cada unc de 'os equipos en funcidon del tipo de

produccion, los materiales que elabora y el peso del equipo, y se determina como:

donde A es la duracion tedrica del ciclo, B, es el coeficiente que tiene en cuenta el tipo
de produccion, B,; es el coeficiente que considera el tipo de material, B, es el
coeficiente que considera las condiciones de explotacion y By el coeficiente que

considera el peso del equipo.

También se determinan el periodo inter reparaciones (t) que no es mas que el tiempo
de trabajo del equipo entre dos reparaciones planificadas medias (Ny) y/o pequefas
(Ng), y el periodo inter operaciones (t;) que es el tiempo de trabajo del equipo entre
dos revisiones, 0 entre una revision (Ny)y una reparacion.

T

f=
E.'Ulll,f +Np+ 1

. T
Ny +Np+Ng+1

El mantenimiento preventivo planificado se realiza en la organizacion a partir del
procedimiento general FD-PGg3 70 01 Mantenimiento y conservacion de equipos
(Revision 3) el cual tiene como objetivo establecer las acciones a seguir para lograr,
mediante una conservacion y mantenimiento correcto, asegurar la continuidad de la
capacidad del proceso, alargar la vida atil del equipamiento y lograr mantener la

conformidad con los requisitos del producto.

Este procedimiento establece las responsabilidades del personal directivo clave y sirve
como instrumento basico de gestion del proceso FD-Prs;70 06 Gestion de

mantenimiento de equipos para proceso (Revision 4).

El procedimiento declara el uso del mantenimiento preventivo planificado y la
realizacion de inspecciones previas a los equipos con el objetivo de solucionar posibles
fallos en los mismos; dividiendo la actividad de mantenimiento en cuatro etapas,

planificacion, ejecucion, registro y control, y andlisis.
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La planificacion se realiza de acuerdo a las inspecciones realizadas al equipamiento
con el objetivo de evitar la ocurrencia de roturas imprevistas, incluyendo las
inspecciones, el plan anual de mantenimiento, el plan de piezas de repuesto y el plan

de conservacion.

El procedimiento establece que la inspeccidon se realiza de acuerdo al estado técnico
del equipo y/o a su nivel de compromiso con el plan de produccién previsto; que la
primera inspeccion comienza con una revision donde se incluye la limpieza del equipo,
se observan las piezas defectuosas o con posibles defectos y se planifica el
mantenimiento en base a ello (fecha, 6rdenes de elaboraciéon de piezas, etc.,

inmediatas o futuras).

Establece ademas la metodologia para la elaboracion del Plan anual de mantenimiento
(ver anexo 3) en el cual se elige el tipo de reparacion o servicio en dependencia de los

resultados de la inspeccion realizada, de acuerdo a los defectos encontrados.

El Plan de piezas de repuestos se elabora a partir de las necesidades que se identifican
a través de las 6rdenes de trabajo (ver anexo 4) teniendo en cuenta el tipo y
complejidad del mantenimiento a realizar y el Plan de conservacion se elabora para
aguellos equipos sin carga de trabajo, pendientes a montaje, baja, almacenados,
vendidos 0 en reparacion, cuyo periodo sin funcionamiento es mayor a tres meses.

También se elabora el Plan de lubricacion y la Tarjeta de lubricaciéon (ver anexo 5).

El Jefe de Mantenimiento cuenta, para cada equipo, con una carpeta donde se recoge

la historia técnica del mismo, e incluyen entre otros:

a) los datos técnicos del equipo;

b) el ciclo de reparacién segun el plan de mantenimiento preventivo;
c) el esquema y estudio de lubricacion; y

d) las 6rdenes de trabajo de los mantenimientos realizados al equipo.

Administrativamente, la organizacion provee al proceso de mantenimiento de un
presupuesto, el cual es aprobado en funciéon de los acapites establecidos para la
actividad de mantenimiento (ver anexo 6). A pesar de no ser suficiente, este
presupuesto garantiza las necesidades fundamentales del proceso de mantenimiento si

tenemos en cuenta que nuestros equipos son muy viejos y que algunos presentan
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obsolescencia tecnoldgica, sin embargo el déficit mayor esta en el tiempo que se

necesita para la adquisicion de los recursos solicitados.

En la organizacion todo el proceso de mantenimiento se encuentra documentado y se
mide su eficacia a partir de dos indicadores, el % de cumplimiento del plan de

mantenimiento y el % de disponibilidad de equipos aptos para el proceso de produccion.

En la ficha de procesos se estable que la medicion de la eficacia se realizara
trimestralmente, y se considera eficaz si logra un 90 % o mas de cumplimiento del plan

de mantenimiento y un 95 % o mas de disponibilidad de equipos.

Sin embargo, los objetivos definidos del proceso establecen que el plan de
mantenimiento debe cumplirse al 100 % y la disponibilidad de equipos aptos para el
proceso de produccion debe ser de un 90 %, lo cual se contradice, pues puede
cumplirse el % de disponibilidad y sin embargo no ser eficaz el proceso, o puede no

cumplirse al 100 % el plan de mantenimiento y sin embargo ser eficaz el proceso.

No solo resulta inadecuada la manera en que se mide la eficacia del proceso, sino que
los indicadores que se utilizan no son los que mejor ilustran la eficacia del proceso, en
su lugar debe medirse por ejemplo, la disponibilidad real promedio, la efectividad

promedio del mantenimiento, y el costo promedio del mantenimiento.

Otro aspecto de vital importancia para el proceso de mantenimiento radica en que, a
pesar de la existencia de un procedimiento documentado y de un plan anual de
mantenimiento preventivo, asi como del conocimiento de los tiempo transcurridos entre
mantenimientos, no existe un estudio de fiabilidad de los equipos que permita
pronosticar con mayor exactitud el momento exacto en que debe realizarse el

mantenimiento preventivo.

A partir de los problemas encontrados en el proceso de mantenimiento es que se
propone la revision total del procedimiento documentado FD-PGg 3 70 01 Mantenimiento
y conservacion de equipos (Revision 3), de la ficha de proceso FD-Pr,170 06 Gestion
de mantenimiento de equipos para proceso (Revision 4) y se plantea la necesidad de
realizar un estudio de fiabilidad de los equipos para proceso instalados en la

organizacion.

P&gina 10 de 36



2. Diagnostico sobre el tema de investigacion y aplicacion de propuesta de
solucién
2.1 Indicadores a utilizar en la medicion de la eficacia del proceso de

mantenimiento a equipos para proceso

A partir de la contradiccion existente entre los objetivos del proceso de mantenimiento y
los indicadores utilizados para medir la eficacia del mismo, y dado que los mismos no
miden con exactitud la eficacia del proceso, se propuso definir como nuevos objetivos e

indicadores los siguientes:
2.1.1 Cumplimiento del plan de mantenimiento (P, )
Objetivo: Lograr un 100 % de cumplimiento del plan de mantenimiento.

Forma de calculo:
R 0
P.'rf -_— _;' b4 1DD .!"I‘}

donde:
N i representa el numero total de mantenimientos realizados; y
M p el numero total de mantenimientos planificados.
Indicadores para la medicién:

Si Py, = 100 el indicador es evaluado de BIEN.

Si 90 = Py < 100 el indicador es evaluado de REGULAR.

Si P,; < 90 el indicador es evaluado & MAL.
2.1.2 Disponibilidad real promedio (i}g)

Objetivo: Lograr un 90 % o mas de disponibilidad real promedio del equipamiento

instalado.

Forma de céalculo:

I
ahl. f
i=1

donde Dy es la disponibilidad real y se determina como:
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B Trs % Pp
* Trs X Pp + Try X Cp

Dg

donde:
Tys €s el tiempo real de servicio;
Try €s el tiempo real del mantenimiento;
Py es la produccion planificada; y
Cp esla canacidad de produccion.
Indicamfores para la medicion:
Si ik = 904+ el indicador es evaluado de BIEN.
Si 5 % < Dy < 90 % el indicador es evaluado de REGULAR.
Siii < 75 % el indicador es evaluado de MAL.
2.1.3 Efectividad promedio del mantenimiento (i)
Objetivo: Lograr un 90 % o mas de efectividad promedio del mantenimiento realizado.
Forma de célculo:
n
Frrg =% X (z E,,,I.) % 100 %
i=1
donde:
n es el numero de mantenimientos realizados; y

E, , es la efectividad de cada mantenimiento realizado la cual se determina como:

2 Tscpr X Prer
Trs X P+ (Trag — Tonm) X Conpr

Em
donde:
Tscpr €S el tiempo de servicio a una capacidad de produccion real;
Ty €s el tiempo real de servicio;
Tyxu €s el tiempo real del mantenimiento;

Pgpy €s la produccion real,
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P, es la produccion planificada; y
Crypr--£5 la capacidad de produccion nominal.
Indice=r'ores para la medicion:
Sil, = 904 el indicador es evaluado de BIEN.
Si 5% < Ell; < 90 % el indicador es evaluado de REGULAR.
Siilly <75 % el indicador es evaluado de M.i!.L.
2.1.4 Costo promedio del mantenimiento (I};,)
Objetivo: Lograr un 90 % o mas de costo promedio del mantenimiento realizado.

Forma de calculo:

]
sl 3
i=1

donde €y, es el costo de cada mantenimiento realizado y se determina como:

Go  Tru
Cy=—+—xC
M Vor + Tor up

donde:
Gy es el gasto de mantenimiento;
Vpg €s el valor de la produccion realizada;
Tyu €s el tiempo real del mantenimiento;
Tyr es el tiempo real trabajado; y
Cyp €s el costo unitario de produccion.
Indicam'ores para la medicion:
Silily = 904 el indicador es evaluado de BIEN.
Si 5% < Ell; < 90 % el indicador es evaluado de REGULAR.

Silis < 75% el indicador es evaluado de MAL.
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2.2 Estudio de fiabilidad del torno automatico A20B

La no existencia de un procedimiento que determine la fiabilidad de los equipos
utilizados para el proceso de produccion, hace que el cumplimiento del plan de
mantenimiento preventivo se vea afectado por fallas e interrupciones imprevistas, lo que
deteriora el indicador de disponibilidad y ala vez el cumplimiento del plan de

mantenimiento.

Es por ello que se realizé un estudio de factibilidad con el objetivo de pronosticar con
mayor exactitud el momento exacto en que debe realizarse el mantenimiento

preventivo.
2.2.1 Seleccién del equipo para el estudio de fiabilidad

La organizacion posee 42 equipos instalados que forman parte del proceso productivo,
sin embargo no todos tienen la misma importancia dentro del mismo debido
fundamentalmente al volumen de produccion y al tiempo de explotacion, aspectos que

difieren considerablemente en muchos casos.

Por tanto fue necesario realizar el estudio de fiabilidad en un equipo que resultara de
vital importancia en el volumen de produccién y que su incidencia en la calidad del

producto fuese elevada.

El listado de los equipos con su grado de complejidad mecanico (RM) y eléctrico (RE)

se muestran a continuacion.

No. Equipos Cantidad RM RE
1. | Torno Harrison 1 111,0 7,0
2. |Torno 15 AA 2 55 2,0
3 | Torno automatico A12 1 15,5 2,5
4 | Torno automatico A20B 1 15,5 2,5
5 |Torno 16E16K 1 11,0 7,0
6 |Torno 1B118 1 11,5 4,5
7 |Torno A40C 1 15,5 2,5
8 |Torno Hller CE460 2 15,5 2,5
9 |Fresadora SAJO 1 10,5 6,0
10 |Fresadora GT12-1 1 15,0 7,5
11 |Fresadora TOZ 1 10,5 6,0
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No. Equipos Cantidad RM RE

12 |Electro esmeriladora E 308 3 15 0,5
13 |Afiladora US2305 1 4,0 3,0
14 | Rectificadora cilindrica RMS2 1 8,0 7,0
15 | Rectificadora plana MPS450 1 8,0 7,0
16 |Taladros de mesa B1304 3 3,0 1,0
17 | Taladro de columna 2 3,0 1,0
18 | Segueta mecénica 8B72 1 4,0 2,0
19 | Cizalla eléctrica AA3316 2 8,0 5,5
20 |Prensade 6 T DP10HS 3 4.0 6,0
21 |Prensade 8 T DP10-HS 1 4,0 6,0
22 |Prensal6 T 2 7,0 7,0
23 |Prensade 100 T 1 7,0 7,0
24 |Prensade40T 2 7,0 7,0
25 |Prensa de 4 TDP2HS 1 3,0 1,0
26 |Prensade6,3T 1 4,0 6,0
27 |Cizalla Pullman 2 8,0 2,5
28 | Maquina cortar alambre 1 2,0 1,0
29 | Sierra para cortar tubo 1 3,0 1,0
30 | Equipo soldar 1 1,0 3,0

Tabla # 1 Listado de los equipos para proceso.

A partir de la importancia que tiene para la produccion y calidad del eslabon fusible de
media tensién tipo K, por su complejidad y la elevada explotacion a que ha sido
sometido durante afios, y por ser el equipo que mas afectaciones por averia presenta
en la organizacion, se decidid realizar el estudio de fiabilidad al el torno automatico

A20B. A continuacion se muestra dos fotos del torno automatico A20B.

Foto # 1 Vista del mecanismo principal del torno automatico A20B.
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Foto # 2 Vista general del torno automatico A20B.

Las caracteristicas fundamentales del torno automatico A20B son:

Denominacién: Torno automatico

Modelo: A20B

Pais de origen: Checoeslovaquia

Afio de fabricacion: 1975

Ao de instalacion: 1975

Numero de inventario: 19907

Revoluciones por minuto: 1720 rpm

Consumo: 4 kW

Peso: 1250 kg

Grado de complejidad mecanicos; 15,5

Grado de complejidad eléctricos; 2,5

Tension de alimentacion: 220 V

Frecuencia de la tension de alimentaciéon: 60 Hz
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2.2.2 Seleccion del método y de los datos de entrada para el estudio de fiabilidad

Para realizar el estudio de fiabilidad se utilizo el paquete estadistico Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS).

La seleccion de los datos de entrada para el estudio de fiabilidad se realiz6 a partir de
los datos que aparecen en la carpeta del equipo, donde se recogen las roturas

presentadas y los trabajos realizados.

Los datos utilizados (figura 1) se corresponden con el tiempo transcurrido entre fallas
desde junio del 2006 hasta diciembre del 2009 y se consideran que siguen una

distribucién normal.

Para determinar la distribucién que mejor se ajusta a los datos de entrada, asumimos
como hipotesis nula Ho que la distribucion utilizada indica el nivel de coincidencia entre
el ajuste y los datos de entrada, por lo que si el nivel de significacion es menor que 0,05
rechazamos Hp y concluiremos que dicha distribucion no indica la coincidencia entre el
ajuste y los datos de entrada, mientras que si el nivel de significacién es mayor que 0,05
aceptamos Hp y concluiremos que dicha distribucién si indica la coincidencia entre el

ajuste y los datos de entrada.

Data Entry [LOCO OK.rel]

ata Entry |
Unit |Time to Failure »
1 2h2 5 ]

2 294 2
3 3005
4 303.8
h 3281
b 340.6
¥ 3552
8 3h7.8
9 3766
10 |380.1
11 383.2
12 |383.4
13 (3839
14 |38%1
15 |395.2

16 |395.2 >

Figura # 1 Tiempos transcurridos entre fallas desde junio del 2006

hasta diciembre del 2009 en el torno automatico A20B.
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2.2.3 Seleccion del modelo 6ptimo para el estudio de fiabilidad

Considerando que los datos de entrada representan una muestra continua, se utilizaron
los estadisticos Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov. Estos estadisticos indican el nivel
de coincidencia entre el ajuste y los datos de entrada, y el nivel de confianza que puede
tener en que los datos han sido producidos por la funcion de distribucion. Para cada una

de estas estadisticas, cuanto menor sea el valor, mejor es el ajuste.

Al realizar los calculos utilizando las distribuciones Exponencial y Weibull se comprobd6
que las mismas no se ajustaban a la hipétesis planteada, la cual se cumplio al utilizar la
distribucion Lognormal (figura 2). Todos los calculos se realizaron para un intervalo de

confianza del 90 % .

Relest [model option] x|

~-Model Option
0OK Cancel |
" Exponential
i 1 1{In(t) -
DU Model: £(f) = -1[RO-)
@ Lognormal Ot~/ 17 i\ o
O Gamma Were: p - isthe rean of In data
" Linear Exponential o - isthe standard dewiation of In data

Figura # 2 Modelo utilizado para determinar el nivel de coincidencia

entre el ajuste y los datos de entrada.
La distribucion Lognormal es aplicable ademas ya que:

representa la evolucion con el tiempo de la tasa de fallos, o sea, la probabilidad de
gue un componente que ha funcionado hasta el instante t, falle entre t y t+Dt. En este

caso la variable independiente de la distribucion es el tiempo;

permite fijar tiempos de reparacion de componentes, siendo también en este caso el
tiempo la variable independiente de la distribucion; y

describe la dispersién de las tasas de fallo de componentes, ocasionada por
diferentes origenes de los datos, distintas condiciones de operacion, entorno, bancos
de datos diferentes, etc. En este caso la variable independiente de la distribucion es

la tasa de fallos.
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En la tabla 2 y figura 3 se muestran los resultados de los céalculos.

Chi-cuadrado Kolmogorov-Smirnov
Distribucién 2 - — - —
c Nivel de significacion Dn Nivel de significacién
Exponencial 114,01 0,000 1 0,500 58 0,000 1
Weibull 7,57 0,022 7 0,195 14 0,044 5
Lognormal 5,24 0,072 7 0,190 97 0,054 2

Tabla # 2 Resultados para cada una de las distribuciones utilizadas.

==
Chi-square Test (x2):
Lower Upper Dbzcrrcd Expccted Chizquarc

Lamit Limit Froequency Frequency WValuc
238,845 298927 | 2 2. 0,00
298,927 359.009 N T4 0.2%
359.003 413 091 11 7.2 203
119,091 479173 0 238 2m
479.173 dbuwe 1 0.7 013

Significo

Chi-square =524 with 2 d.f

nce level - 0.0727

Kolmogorov-Smirnoy Test (K-5):
Estimmaled Kolmugurow DN = 0.139097
Approximate significance leval = 00542

Closs I i

Tha hypnthiesia nfl agnnrmal Sistibutinn can nos be rejeren

Figura # 3 Resultado obtenido al aplicar la distribucion Lognormal.

En las figuras 4 y 5 aparecen los gréaficos de frecuencia, obtenidos.

[Mear Graphs 1

=l

Frecuency
. | uf
ity Rit)
Tiwae s 107
Tuxerd Bale
[
bty Fit)

Titne/ 120

Feliakitiry

Time ! 100
Cumtwlabive Prob. of F

atluze

Titre ;100

Figura # 4 Resultado expresado en forma de barras.
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Er-aphil:: - Lognormnal

“obabdity Denstty Schaztty

£ '-\
\
8,

1 T e
Tine £ 100

Cirmilatrre Frok, of Fature

/!
F

P
i o4 1 ) i

Tirce s 100 Titn= 7 1CC

Figura # 5 Resultado expresado en forma continua.

Los tiempos estimados de fallo para diferentes niveles de probabilidad, asumiendo un

intervalo de confianza del 90 % se muestran en la siguiente figura 6.

:ﬁ Characteristics Times - Logno o ]

Required Estimated
Heliability Time
99 R
Ll
g5% 2832.158
g |1} 299,25
7hx 328.216
50% 363.653
2h% 402.916 —
10% 441916
h¥ 467,032
1% 518.038

Figura # 6 Tiempos estimados de fallo para diferentes niveles de probabilidad.

Un estimado del tiempo entre fallas para un determinado intervalo de confianza o la
probabilidad de fallo para una determinada cantidad de horas puede conocerse a partir

de utilizar la herramienta que se muestra en siguiente figura 7.
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~+ Extended Calculation H =/0] x|

Model Dption ‘ | l;,E,I,h|i| Tines |B || Ciovs |
" Exponential [ Linear Exponental
i erbull 8| ognoimal
Rit - t= 183146
S RN 955 | &g
R{t} = 0.88711
Fitted Farameters and Model X i -“I. q}
a - " h(f) = 0.00438
[ Parametars

EGERE o
F’:?::g:er: I 0 Expected Yalues

Mean time to failure = 367 8R4

Mean of Infdata) = | 5.8962 Standard deviation = 56.28
Standaid deviation o | 1521
of In[data]

Figura # 7 Estimado del tiempo entre fallas para un

determinado intervalo de confianza.

En este caso si escogemos un intervalo de confianza del 95 % tendremos que el tiempo
entre fallas debe ser de 283,146 horas, mientras que para 300 horas la probabilidad de

gue ocurra un fallo es del 89,7 % .

A partir de este resultado se establecié que el tiempo minimo entre mantenimientos

preventivos planificados para el torno automatico es de 280 horas.
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Conclusiones

1. Los indicadores establecidos para la medicion de la eficacia del proceso de

mantenimiento no daban respuesta a los objetivos de dicho proceso.

2. Medir trimestralmente el % de cumplimiento del plan de mantenimiento y el % de
disponibilidad de equipos para proceso no garantiza el cumplimiento de los objetivos
del proceso de mantenimiento pues hace demasiado largo el tiempo para la toma de

decisiones.

3. Establecer los periodos de mantenimiento sin realizar un estudio de fiabilidad del
equipamiento no garantiza el % de disponibilidad de equipos e impide el

cumplimiento del plan anual de mantenimiento preventivo.
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Recomendaciones

1. Revisar totalmente la ficha de procesos y el procedimiento del proceso de
mantenimiento, de manera que se puedan utilizar los indicadores definidos en esta

investigacion en el menor tiempo posible.

2. Realizar mensualmente la medicion de los indicadores de eficacia del proceso de

mantenimiento.

3. Generalizar el estudio de fiabilidad realizado al torno automatico A20B a todos los
equipos y maquinas herramientas que intervienen en el proceso productivo para
determinar el tiempo optimo de realizacion de los mantenimientos preventivos

planificados.
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Anexo 1. Estructura organizativa de la UEB Fabrica de Fusibles y Desconectivos

g ™ - =
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I " e =
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=8 2 Humanos
.. - . A
I r 5
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Yy - Yon, o
' = e o
Brigada deo Planificacion dc
Luminarias la Produccicon
h - e -
-~ ~ - ~
Brigada de Brigada de
Fusilzles Galnetas

i Brigada de
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Laboratorio de
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Anexo 2. Principales productos de la UEB Féabrica de Fusibles y Desconectivos

Pégina 26 de 36



Anexo 3. Plan anal de mantenimiento

EFEM

Empresa de Producciones
Electromecanicas

FABRICA DE FUSIBLES Y DESCONECTIVOS

Plan Anual de MPP

FD-PGe.3 7001 A2

MAQUINAS

A M J J

OBSERVACIONES

Torno Harrison

R1

P1

Torno 15 AA

P3

R5

Torno 16 E 16 K

P3

R5

Torno automatico A12

Torno automatico A20

R4

Torno automatico A40

R4

Torno automatico A-12

P1

R2

Torno automatico 1B118

P3

R5

Fresadora SAJO

M1

Fresadora TOZ

R4

Fresadora GT-12

M1

Afiladora US 2305

M1

Rectificadora plana

R6

Esmeriladora 1

M1

Esmeriladora 2

M1

Esmeriladora 3

M1

Rectificadora cilindrica

R6

Segueta mecanica

M1

Prensa 6 ton

R13

R14

P5

R15

Prensa 8 ton

R13

R14

P5

R15

Prensa 16 ton

R13

R14

P5

R15

Prensa 40 ton

R1

R2

P1

Prensa 40 ton PM

R8

P4

R8

Prensa 100 ton

R13

R14

P5

R15

Prensa 16 ton

R13

R14

P5

R15

Prensa 6 ton Blis (1)

M2

R13

R14

P5

Prensa 6 ton Blis (2)

M2

R13

R14

P5

Prensa 4 ton Blis

R13

R14

P5

R15

Cizalla Pullman P5

R7

R8

Cizalla Pullman criolla

R7

R8

Cizalla eléctrica AA3316

P2

Cizalla eléctrica NA3314G

P1

R2

Maquina de cortar alambre

R7

R8

R5

Maquina de cortar tubos

R4

Compresores

R1

P1

Taladro de columna U22508

R7

R8

Taladro de columna 6M2512

M1
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Taladro de mesa 1 M1

Taladro de mesa 2 M1

Taladro de mesa 3 M1

Torno Hller CE460 R1 P1
Taladro Hller R1 P1
Aire acondicionado de oficina 1 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 2 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 3 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 4 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 5 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 6 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 7 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 8 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 9 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 10 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 11 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 12 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 13 R1 R2
Aire acondicionado de oficina 14 R1 R2
Aire acondicionado tecnologico 1 R1 R2
Aire acondicionado tecnolégico 2 R1 R2
Aire acondicionado tecnoldgico 3 R1 R2
Aire acondicionado tecnoldgico 4 R1 R2
Aire acondicionado tecnoldgico 5 R1 R2

Elaborado
Rolando Guerra Ramirez

Grupo de Programacién

Aprobado

Orestes Bermudez Rodriguez

Director
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EQUIPO: TORNO A40C

DESCRIPCION DEL PLAN DE MPP

GRADOS DE COMPLEJIDAD: EII\E/I:: 21’55'5 DURACION EN HORAS:
ESTADIA PARA LAS REPARACIONES DEL CICLO: 20 160

R: 0,93 M: 20,15 INTEROPERACIONES: 1650

P: 4,65 G: 34,1 INTERREPARACIONES: 3360

ESTRUCTURA DEL CICLO DE REPARACION:
G-R1-P1-R2-P2-R3-M1-R4-P3-R5-P4-R6-G

Ano/Mes| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2006 R4
2007 P3
2008 R5
2009 P4 R6
2010 G
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Anexo 4. Orden de trabajo

Anverso

FD-PGs3 70 01.A6

MINISTERIO DE LA INDUSTRIA BASICA
Orden de Trabajo No.

Fecha de Emisién

Fecha de Terminacion

Nombre de la Fabrica
Fabrica de Fusibles y Desconectivos

Denominacién del Equipo

Modelo del Equipo

Dpto. o Seccidn (6)

TIPODETRABAJO: RO PO MO GO PLANIFICADO 0O
IMPREVISTO 0O
TALLERES O - MANTENIMIENTO
BRIGADAS MAQUINADO ELECTRICO AJUSTE SOLDADURA CONSTRUCTIVO
! Fecha de Ejecucion Laboriosidad Hombres Horas de Paradas
Planificacion Plan
del MPP.
Real

INSTRUCCIONES DE TRABAJO A REALIZAR:

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO:

PIEZAS SUSTITUIDAS (x)

PIEZAS DE SUSTITUCION (xx)

Reverso
Nombre de la Pieza Cantidad de . . . . Importacion o
XX Sustituida o Material Piezas o Material Tipo de l\/_latenal EX'StenC',a Produccién COSt.O dela
X de la misma en Almacén - Pieza
Empleado en Peso Nacional
Nombre DIAS Total | Salar. Importe
(Cadigo) 1)1]1|1]1]2|1|1]2|1]|2]2|2|2|2|2|2|2|2|2]|3 de X
Total
Obrero |[1(2|3|4|5/6|7|8 ol1l213l4l5/6!7!8l9lol1l2/3l4l5l6/7/8]9l0 Horas | Horas

DESCRIPCION DE LA ROTURA Y MEDIDA TOMADA PARA

COSTO DEL MATERIAL UTILIZADO:

Subsanar la misma y su no repeticién

COSTO DE LA MANO DE OBRA:

Inventario de defectos

GASTOS INDIRECTOS:

COSTO TOTAL:

Responsable MPP

Trabajo realizado por:
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o Moembre de la Pioza Sustitulda o Tipo de Malerial | Existencia :m"“'ud‘ Costo de la
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COSTO TOTAL #f 7
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Anexo 5. Plan de lubricacion y Tarjeta de lubricacion

EFEM FABRICA DE FUSIBLES Y DESCONECTIVOS
FD-PGe3 7001 A7-1
Empresa dé Producciones Plan de lubricacion
Electromecénicas
MAQUINAS E F M A M J J A S @) N D | OBSERVACIONES
Torno Harrison X X X X
Torno 15 AA X X X
Torno 16 E 16K X X X X
Torno automéatico A12 X X X
Torno automatico A20 X X X X X X
Torno automatico A 40 C X X X X X X

Torno automatico A-12

Torno automatico 1B118 X X X X X X
Fresadora SAJO X X X X
Fresadora TOZ X X X X X X
Rectificadora cilindrica X X X
Rectificadora plana X X X

Rectificadora cilindrica

Afiladora US 2305 X X X X X X
Segueta mecanica X X X

Prensa 6 ton X X X
Prensa 8 to X X X X
Prensa 16 tn X X X X X X
Prensa 40 ton X X X X X X
Prensa 40 ton PM X X X
Prensa 100 ton X X X X
Prensa 16 ton X X X X X X
Prensa 6 ton Blis (1) X X X X
Prensa 6 ton Blis (2) X X X X
Prensa 4 ton Blis X X X X X
Cizalla Pullman P5 X X X X X X
Cizalla Pullman X X X X X X
Cizalla eléctrica AA3316 X X X

Cizalla eléctrica NA3314G X X X

Maquina de cortar alambre X X X X X
Compresores X X X X

Nota: Solo se incluyen los equipos que requieren lubricacién.

Elaborado Aprobado
Rolando Guerra Ramirez Orestes Bermudez Rodriguez
Grupo de Programacién Director
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Anexo 6. Presupuesto de ingresos y gastos en divisas para la actividad de

mantenimiento a equipos para proceso

MINISTERIO DE LA INDUSTRIA BASICA

PRESUPUESTO DE INGRESOS Y GASTOS EN DIVISAS TOTAL

GRUPO: UNE
ENTIDAD: UNION ELECTRICA
Acapites del presupuesto NEC PLAN
CODIGO |NOMBRE 2009 2009
20000000 | DESTINOS 17 260,5 4746,8
20500000 Inversiones 4 220,5 170,0
20850000 Portadores Energéticos 0,0 76,2
20900000 Otros destinos 13 040,0 4 500,6
20900001 Gastos de Atencion al hombre 41,9 36,7
20906990 Total Estimulacion en Divisas 47,1 40,4
20906000 Estimulacion en divisas 47,1 40,4
20918000 Consumo Productivo 12 140,0 4 329,6
20918002 Materias Primas y Materiales 11 840,0 4 080,0
De ello: Pago por gasto de agua 0,0 0,0
Productos de Aseo 1,2 1,0
20918003 Mantenimiento 300,0 249,6
Mantenimiento con medios propios 120,0 124,8
Otras Reparaciones Generales 120,0 124,8
20987000 Servicios recibidos de residentes 86,0 34,5
20999999 Otros destinos no nominalizados 701,0 59,4
30075000 | Gastos propios 12 699,8 4576,8
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