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RESUMEN

De todos los recursos que una empresa, industria o institucion necesita
para lograr sus objetivos, uno de los mas importantes es la energia eléctrica, ya
que la mayoria de maquinarias, herramientas y equipos requieren de la misma,
para funcionar. Es por esto que en la actualidad se cuenta con actividades
practicas y herramientas teoricas, que en conjunto conforman todo un proceso
para mejorar y facilitar el mantenimiento de herramientas y equipos de
generacion eléctrica, de modo que se minimice la pérdida de tiempo valioso de

funcionamiento.

Lo expuesto en el péarrafo anterior, fundamenta este trabajo de
graduacioén, que consiste en el analisis del proceso actual en que se realiza el
mantenimiento al equipo de generacion eléctrica Cummins Onan KTA38-Gl, con
el fin de proponer un sistema de mantenimiento preventivo completo y eficiente
dentro de las instalaciones de la institucién, abordando todos los detalles que

permitan la correcta implementacion de un proyecto de esta indole.

Para poder contar con el diseiio adecuado de un programa de
mantenimiento industrial preventivo, es necesario conocer la situacion actual de
las condiciones en las que se realizan los trabajos de mantenimiento en el area
de generacion eléctrica, de esta manera se podréa determinar las necesidades
de la institucion y las deficiencias que limitan que éstas se satisfagan, asi como
los lineamientos a seguir para alcanzar los objetivos planteados.
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Este disefio incluye cambios de operaciones, estandarizacion de formas
para ordenes de trabajo, creacion de normas internas de seguridad e higiene
industrial, adquisicion de herramientas, accesorios y equipo necesarios para la

ejecucién de las operaciones de mantenimiento.

El resultado de la implementacion de un programa de mantenimiento
preventivo para el equipo de generacion de energia eléctrica, cumpliendo con
los requerimientos necesarios y correspondientes al trabajo que se efectia en
determinada area, garantiza una disminucion de los fallos de éste,
convirtiéndolo en un sistema mas eficiente que aumente la disponibilidad del

equipo en momentos de emergencia y de suma necesidad.
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OBJETIVOS

General

Crear un sistema de mantenimiento para un generador de energia
eléctrica de emergencia, tomando en cuenta las medidas necesarias de
seguridad e higiene industrial proponiendo medidas de seguimiento y mejora

continua.

Especificos

1. Realizar un analisis de las condiciones actuales de la institucion, del
departamento de mantenimiento y de la planta generadora de

emergencia.

2. Identificar la importancia de mantener un equipo de generacion eléctrica

de emergencia en éptimas condiciones de operacion.

3. Aumentar la productividad y confiabilidad del equipo que permita la
continuidad del suministro de energia a las cargas criticas en momentos

de emergencia

4.  Prever la necesidad de una reparacion futura a través de diagndsticos

continuos y mantenimiento preventivo.

5.  Establecer normas para la utilizacion de equipo de proteccion personal.
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Disminuir los posibles riesgos y accidentes a través de la implementacion

del programa de mantenimiento.

Crear un sistema de 6rdenes de trabajo ordenado y de facil gestion
dentro del departamento de mantenimiento, asi como la calendarizacion

de éstas, durante todo el afno.

Crear un plan de capacitaciones para el personal de mantenimiento, que
permita detallar el tema a tratar, incluyendo fechas y periodos

convenientes para su realizacion.
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INTRODUCCION

Actualmente, gracias a los avances de la tecnologia, la diversidad de
procesos son realizados con la ayuda de maquinaria y equipo especializado, los
cuales han permitido la agilizacién de éstos y la optimizacion en la utilizacion de
los recursos, por lo cual, es necesario su correcto funcionamiento en el
momento que se necesita y el cumplimiento de las especificaciones para las

cuales fueron disefiados.

La mayoria de estos aparatos tienen la caracteristica comun de emplear
energia eléctrica para su desempefio, la cual es obtenida de forma
convencional por los servicios de una distribuidora comercial, pero cuando el
suministro normal de energia se ve interrumpido, las instituciones se ven en la
necesidad de emplear un generador de energia eléctrica automatico que provee

de ésta, en estos casos de emergencia.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Antecedentes generales

1.1.1. Historia

Las actividades principales de la empresa se centran en el andlisis de
informacion, que gracias a la tecnologia del momento, se maneja por medio de
equipos de cOmputo y un sistema de redes computacionales que facilitan

trabajar con la misma.

Estos equipos necesitan energia eléctrica, la cual se les proporciona de
forma convencional por los servicios de una distribuidora comercial, pero
cuando el suministro normal de energia se ve interrumpido, la institucion
emplea un generador de energia eléctrica automatico para estos casos de

emergencia.

1.1.2. Objetivo fundamental

El objetivo fundamental del disefio y la implementacion del sistema de
mantenimiento, es permitir al equipo mantenerse y encontrarse en las
condiciones de funcionamiento estandar, cumpliendo con los objetivos para los
cuales fue disefiada, utilizando los recursos necesarios en las proporciones

adecuadas.



Figura 1. Organigrama

Gerente de
planta

Jefe de
mantenimiento

Teécnico de
Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia.
1.1.3. Descripcion de la estructura a dministrativa
. Gerente de Planta
o} Descripcion de actividades
Esta a cargo de todas las operaciones dentro de la planta, se encarga de
tomar la primera o Ultima decision para cualquier trabajo que se ejecute, tiene

manejo y control de todas las areas técnicas que en la planta se desarrollan.

Controla el trabajo de la jefatura de supervision.



. Jefe de Mantenimiento

o] Descripcion de actividades

Su funcion es brindar soporte a las distintas areas dentro de la
institucion, recabando informacién y evaluando cémo se les esta brindando el
servicio a los mismos. Esta jefatura se encarga de la supervision de los trabajos
efectuados, tiene a su cargo caja chica y bodega; encargado de llevar los
registros, programar el servicio, planificar y organizar los periodos y el stock de

repuestos y herramientas.

. Técnico de Mantenimiento

o] Descripcion de actividades

Encargado de realizar las operaciones, los cambios de los repuestos, las
inspecciones, los reemplazos y la limpieza de los distintos dispositivos
mecanico-eléctricos que se utilizan dentro de la institucion, brindar servicio de
mantenimiento o reparacion emergente, de cualquier equipo en la industria que
sea accionado por medio de energia eléctrica, asi como la reparacion de

maquinaria de generacion eléctrica.

1.2. Generalidades de generacion de energia elé ctrica

La generacion de energia eléctrica en Guatemala, se inicia en 1884 al

instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al norte de la capital.



En 1885 se forma la Empresa Eléctrica del sur por empresarios
alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 KW., la cual brindé

servicio a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

En 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de proveer
de energia al ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de transporte
desaparecio, las autoridades de gobierno deciden que la planta se oriente a
cubrir la demanda de los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan,

Solola y Suchitepéquez.

En 1940 se crea el Departamento de Electrificacion Nacional,
dependencia del Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas, dicha planta

se convierte en la hidroeléctrica del Estado.

A mediados de la década de los cincuenta se inicia la construccion en
Zacapa de la Hidroeléctrica Rio Hondo. Posteriormente, a través de los
ingenieros Oswaldo Santizo y José Manuel Dengo, el 27 de mayo de 1959 fue
creado el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE); por medio del Decreto

Gubernativo1287. Siendo su primer presidente el ingeniero Martin Prado Vélez.

Durante la década de los afios treinta, el ingeniero Oswaldo Santizo
habia construido las hidroeléctricas de Patzin en Chimaltenango, y la de
Patulul en Suchitepéquez. Dentro de los bienes iniciales del INDE estaba la
hidroeléctrica Santa Maria y la de Rio Hondo, que ésta ultima se encontraba en
construccion. Esta planta fue puesta en operacién en 1962, con una capacidad
de 2400 KW.



Debido al crecimiento de la demanda de energia eléctrica y para atender
los planes de electrificacion, en 1965 fue puesta en operacion la Central Diesel
de San Felipe, Retalhuleu, con una capacidad de 2440 KW.

En 1971 fue instalada una turbina de gas en la finca Mauricio, en
Escuintla, con una capacidad de 12500 KW. En ese mismo periodo, el INDE

amplié la capacidad de la planta Santa Maria a 6880 KW.

A principios de la década de los setenta se instald la Hidroeléctrica Jurdn
Marinala, ubicada en la aldea Agua Blanca, en el interior de la finca el Salto, en
el departamento de Escuintla, en 1982 inicié operaciones la de Aguacapa,
ubicada en el mismo departamento que la anterior. En 1983 la de Chixoy,

ubicada en el departamento de Alta Verapaz, siendo la mas grande del pais.

En 1992 inician operaciones varias generadoras privadas, entre ellas: los
Ingenios Azucareros, ENRON en Puerto Quetzal, y posteriormente las plantas
SIDEGUA, LAGOTEX, Secacao, Rio Bobos, TAMPA, Guatemala Generating
Group (GGG), Las Palmas, Generadora del Norte (GENOR), Calderas, Zunil,
Poliwatt, Pasabién, Poza Verde, Tulula, Cerro Vivo, Las Vacas y Matanzas,

todas ubicadas en distintos puntos del interior de la Republica.

La capacidad instalada a nivel nacional en la actualidad es de 1705,6
MW, entre generadores privados e INDE. Guatemala depende en un 80% de la
energia eléctrica que le provee el sector publico, el Instituto Guatemalteco de
Electrificacion (INDE) y la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA), que
suministran en conjunto, alrededor de 653 MW. Por otro lado, el sector privado
colabora con el restante 20%, que son 170 MW, totalizando 820 MW de

potencia disponible para el pais.



En Guatemala, la electricidad se genera basicamente por medio de las
centrales hidroeléctricas, con un porcentaje de capacidad instalada del 52%, las

centrales térmicas con un 40% y los cogeneradores con el restante 8%.

El servicio eléctrico ha alcanzado una cobertura del 42%, siendo una de
las méas bajas de Latinoamérica. El consumo percapita es de 205 kilovatios-hora
anuales. Guatemala encuentra una oportunidad de ofertar por la compra de las
empresas distribuidoras de electricidad en la provincia, las cuales se formaron
luego de la emisidn, por parte del Congreso de la Republica, la Ley General de
Electricidad, el 15 de noviembre de 1996.

Dicha ley ordeno la separacidon de las actividades de generacion,
transmision y distribucion de electricidad. Dentro de la reorganizacion del INDE,
se decidio la desincorporacion de las actividades de distribucion, para lo cual el
Estado de Guatemala llamé a concurso internacional a ofertar por la compra de
las distribuidoras DEORSA — DEOCSA. UNION FENOSA resulté ganadora y
fue asi como el 4 de mayo de 1998 se nombra oficialmente UNION FENOSA
DEORSA — DEOCSA.

En 1996 fue creada la Comisién Nacional de Energia Eléctrica a través
de la Ley General de Electricidad, contenida en el Decreto 93-96 del Congreso
de la Republica. La mision que lleva a cargo esta organizacion es crear
condiciones propicias y apegadas a la ley para que las actividades de
generacion, transporte, distribucion y comercializacion de energia eléctrica sean
susceptibles de ser desarrolladas por toda persona individual o juridica que
desee hacerlo, fortaleciendo este proceso con la emision de normas técnicas,
precios justos, medidas disciplinarias y todo el marco de accion que permita, a
los empresarios y usuarios, condiciones de seguridad y reglas de accion claras
para participar con toda propiedad en este nuevo modelo, factor fundamental en
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la modernizacion existente en torno al subsector eléctrico y, consecuentemente,

en el desarrollo econémico y social del pais.

1.2.1. Caracteristicas del suministro  de energia eléctrica

La Empresa Eléctrica de Guatemala suministrara la energia

comprometida, bajo la forma de corriente alterna en:

. Alta tension: la tensién de suministro sera de sesenta y nueve kilovatios

(69kV), se utilizara para cargas trifasicas puntuales mayores de 1000 kVA.

. Media tensidn: ésta aplica para todos los nuevos servicios a usuarios que
son propietarios del centro de transformacion, cuya tension de suministro,

en el punto de entrega, sea 13.2 kV.

. Baja tension: cuando la carga a conectarse sea mayor a 75 kVA. y menor
de 225 kVA., el suministro podrd medirse en el lado de baja del

transformador compensando las pérdidas, segun pliego tarifario vigente.

1.2.2. Importancia de energia eléctri ca de emergencia

Cuando se corta la energia eléctrica por periodos cortos o extensos,
debido a alguna falla en el sistema de suministro normal, un generador de
emergencia resulta muy beneficioso, ya que permite continuar con las
actividades que no se pueden quedar interrumpidas, como mantener luces para
la movilizacién del personal, maquinaria importante, por ejemplo, en hospitales,
industrias, empresas e instituciones, también el hecho de mantener activos los

sistemas de comunicaciones, aparatos de cOmputo, etc.



1.2.3. Consumo de energia eléctrica

Los principales consumidores de electricidad son las industrias,
destacando aquéllas que tienen en sus procesos productivos instalados
grandes hornos eléctricos, tales como: siderdrgicas, cementeras, ceramicas y
quimicas. También son grandes consumidores los procesos de electrdlisis

(produccién de cloro y aluminio) y las plantas de desalacion de agua de mar.

Las industrias también consumen electricidad para suministrar
iluminacion eléctrica, cuando no es posible la iluminacion natural, a fin de
prevenir que se produzca fatiga visual en los trabajadores, que se ocasiona si
los lugares de trabajo y las vias de circulacidon no disponen de suficiente

iluminacion, adecuada y durante la noche.

Otro campo general de consumo eléctrico en las empresas, lo constituye
el dedicado a la activacion de las maquinas de climatizacion, tanto de aire
acondicionado como de calefaccion. En general, el consumo de electricidad
puede ser muy elevado, si las instalaciones no estan construidas de acuerdo

con principios ecologicos de ahorro de energia.

Asimismo, es de uso industrial la electricidad que se emplea en los
diferentes tipos de soldadura eléctrica, procesos de electrdlisis, hornos

eléctricos industriales utilizados en variedad de tareas, entre otros.

Un campo sensible del uso de la electricidad en las empresas o
instituciones, lo constituyen la alimentacion permanente y la tension constante
que deben tener las instalaciones de ordenadores, porque un corte imprevisto

de energia eléctrica, puede dafar el trabajo que se realiza en el momento que



ocurra. Para evitar estos dafos existen unos dispositivos de emergencia que

palian de forma momentanea la ausencia de suministro eléctrico en la red.

En el caso de Guatemala, la red nacional de energia esta constituida por
equipos eléctricos, desde las plantas generadoras hasta los transformadores
gue se observan en las calles en postes, éstos del tipo banco trifasico, con
unidades monofasicas, siendo los que alimentan las casas del usuario final,
donde la unidad que mide el consumo de energia eléctrica es el Kilowatt-hora y
su simbolo es KW-h y es la medida de la cantidad de energia por hora que

todas estas redes eléctricas necesitan para funcionar.

1.2.4. Tipos de generacion de energia eléctrica

En general, la generacidn de energia eléctrica consiste en transformar
alguna clase de energia quimica, mecéanica, térmica o luminosa, entre otras, en
energia eléctrica. Para la generacion industrial se recurre a instalaciones
denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones

citadas. Estas constituyen el primer escalon del sistema de suministro eléctrico.

Desde que Nikola Tesla descubrié la corriente alterna y la forma de
producirla en los alternadores, se ha llevado a cabo una inmensa actividad
tecnoldgica para llevar la energia eléctrica a todos los lugares habitados del
mundo, por lo que, junto a la construccion de grandes y variadas centrales
eléctricas, se han construido sofisticadas redes de transporte y sistemas de
distribucién. Sin embargo, el aprovechamiento ha sido y sigue siendo muy

desigual en todo el planeta.



Asi, los paises desarrollados son grandes consumidores de energia
eléctrica, mientras que los paises del llamado tercer mundo, apenas disfrutan

de sus ventajas.

La demanda de energia eléctrica de una ciudad, regién o pais tiene una
variacion a lo largo del dia. Esta variacion es funcion de muchos factores, entre

los que destacan:

» Tipos de industrias existentes en la zona y turnos que realizan en su

produccion.

» Climatologia extremas de frio o calor.

* Tipo de electrodomeésticos que mas se utilizan frecuentemente.

» Tipo de calentador de agua que se encuentre instalado en los hogares.

» La estacion del afio y la hora del dia en que se considera la demanda.

La generacion de energia eléctrica debe seguir la curva de demanda y, a
medida que aumenta la potencia demandada, se debe incrementar la potencia
suministrada. Esto conlleva el tener que iniciar la generaciéon con unidades
adicionales, ubicadas en la misma central o en centrales reservadas para estos

periodos.

En general, los sistemas de generacion se diferencian por el periodo del
ciclo en el que esta planificado que sean utilizados; se consideran de base la
nuclear y la edlica, de valle la termoeléctrica de combustibles fésiles, y de pico

la hidroeléctrica, principalmente.
10



Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales

generadoras se clasifican en:

 Termoeléctricas

* Hidroeléctricas

* Nucleares
 Edlicas

* Solares

e Termoeléctricas

e Solares fotovoltaicas

e Mareomotrices

La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial, proviene
de los tres primeros tipos de centrales reseflados. Todas estas centrales,
excepto las fotovoltaicas, tienen en comun el elemento generador, constituido
por un alternador, movido mediante una turbina que sera distinta, dependiendo

del tipo de energia primaria utilizada.

Los tipos de generacidn de energia eléctrica son:
. Centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la
generacion de energia eléctrica a partir de calor. Este calor puede obtenerse,
tanto de combustibles fosiles (petrdleo, gas natural o carb6n), como de la fision

nuclear del uranio u otro combustible nuclear. Las centrales que en el futuro

utilicen la fusién, también seran centrales termoeléctricas.
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En su forma mas clasica, las centrales termoeléctricas consisten en una
caldera en la que se quema el combustible para generar calor que se transfiere
a unos tubos por donde circula agua, la cual se evapora. El vapor obtenido a
alta presion y temperatura, se expande a continuacion en una turbina de vapor,
cuyo movimiento impulsa un alternador que genera la electricidad. Luego el
vapor es enfriado en un condensador donde circula agua fria de un caudal

abierto, o por torre de refrigeracion.

En las centrales termoeléctricas, denominadas de ciclo combinado, se
usan los gases de la combustion del gas natural para mover una turbina de gas.
En una camara de combustiébn se quema el gas natural y se inyecta aire para
acelerar la velocidad de los gases y mover la turbina de gas. Como traspasar
por la turbina, esos gases todavia se encuentran a alta temperatura (500 C),
se reutilizan para generar vapor que mueve una turbina de vapor. Cada una de
estas turbinas impulsa un alternador, como en una central termoeléctrica

comun.

El vapor, luego es enfriado por medio de un caudal de agua abierto o
torre de refrigeracion como en una central térmica comun. Ademas, se puede
obtener la cogeneracion en este tipo de plantas, al alternar entre la generacion

por medio de gas natural o carbon.
Este tipo de plantas esta en capacidad de producir energia mas alla de la

limitacion de uno de los dos insumos y pueden dar un paso a la utilizacion de

fuentes de energia por insumos diferentes.
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. Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella que se utiliza para la generacion de
energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua
embalsada en una presa situada a mas alto nivel que la central. El agua se lleva
por una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la central, donde
mediante enormes turbinas hidraulicas, se produce la electricidad en
alternadores. Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica,

desde el punto de vista de su capacidad de generacién de electricidad son:

o] La potencia, que es funcién del desnivel existente entre el nivel
medio del embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la central,
y del caudal maximo turbinable, ademas de las caracteristicas de la

turbina y del generador.

o] La energia garantizada en un lapso determinado, generalmente un
aflo, que estd en funcién del volumen util del embalse, de la

pluviometria anual y de la potencia instalada.

La potencia de una central hidroeléctrica puede variar desde unos pocos

MW, hasta varios GW. Hasta 10 MW se consideran minicentrales.

* Centrales edlicas

La energia edlica es la que se obtiene del viento, es decir, de la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las vibraciones que
el viento produce. Los molinos de viento se han usado desde hace muchos
siglos para moler el grano, bombear agua u otras tareas que requieren una
energia. En la actualidad se usan aerogeneradores para generar electricidad,
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especialmente en &reas expuestas a vientos frecuentes, como zonas costeras,
alturas montafiosas o islas. La energia del viento estd relacionada con el
movimiento de las masas de aire que se desplazan de areas de alta presion
atmosférica, hacia areas adyacentes de baja presién, con velocidades

proporcionales al gradiente de presion.

El impacto medioambiental de este sistema de obtencion de energia es
relativamente bajo, pudiéndose nombrar el impacto estético, porque deforman
el paisaje, la muerte de aves por choque con las aspas de los molinos o la

necesidad de extensiones grandes de territorio que se sustraen de otros usos.

Ademas, este tipo de energia, al igual que la solar o la hidroeléctrica,
estan fuertemente condicionadas por la situacion climatologica, siendo aleatoria

la disponibilidad de la misma.

* Centrales fotovoltaicas

Se denomina energia solar fotovoltaica a la obtencion de energia
eléctrica a traveés de paneles fotovoltaicos. Los paneles, médulos o colectores
fotovoltaicos estan formados por dispositivos semiconductores tipo diodo que, al
recibir radiacion solar, se excitan y provocan saltos electronicos, generando una

pequeia diferencia de potencial en sus extremos.

El acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos, permite la
obtencion de voltajes mayores en configuraciones muy sencillas y aptas para
alimentar pequefios dispositivos electronicos. A mayor escala, la corriente
eléctrica continua que proporcionan los paneles fotovoltaicos, se puede

transformar en corriente alterna e inyectar en la red eléctrica.
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Los principales problemas de este tipo de energia son: su elevado coste
en comparacion con los otros métodos, la necesidad de extensiones grandes de
territorio que se sustraen de otros usos, la competencia del principal material
con el que se construyen con otros usos (el silice es el principal componente de

los circuitos integrados), o su dependencia con las condiciones climatolégicas.

Este dUltimo problema hace que sean necesarios sistemas de
almacenamiento de energia, para que la potencia generada en un momento

determinado, pueda usarse cuando se solicite su consumo.

Se estan estudiando sistemas como el almacenamiento cinético, bombeo

de agua a presas elevadas, almacenamiento quimico, entre otros.

» Generacion a pequefia escala

Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador de

energia eléctrica a través de un motor de combustién interna.

Es comunmente utilizado cuando hay fallas en la generacion de energia
de algun lugar, o cuando hay corte en el suministro eléctrico y es necesario

mantener la actividad.

Una de sus utilidades mas comunes es en aquellos lugares donde no hay
suministro a través de la red eléctrica, generalmente son zonas agricolas con

poca infraestructura, o viviendas aisladas.

Otros casos: locales publicos concurridos, hospitales, fabricas, etc., que,
a falta de energia eléctrica de red, necesiten de otra fuente alterna, para
abastecerse en caso de emergencia.
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Un grupo electrogeno consta de las siguientes partes:

Motor de combustién interna: el motor que acciona el grupo
electrogeno suele estar disefiado, especificamente, para ejecutar
dicha labor. Su potencia depende de las caracteristicas del

generador, pueden ser motores de gasolina o diesel.

Sistema de refrigeracion del motor: es problemético, por tratarse de
un motor estético, y puede ser refrigerado por medio de agua, aceite

o aire.

Alternador: la energia eléctrica de salida se produce por medio de un
alternador apantallado, protegido contra salpicaduras, autoexcitado,
autorregulado y sin escobillas, acoplado con precision al motor. El
tamafo del alternador y sus prestaciones son muy variables, en

funcion de la cantidad de energia que tienen que generar.

Depésito de combustible y bancada: el motor y alternador estan
acoplados y montados sobre una bancada de acero. La bancada
incluye un deposito de combustible con una capacidad minima de
funcionamiento a plena carga, segun las especificaciones técnicas

que tenga el grupo en su autonomia.

Sistema de control: se puede instalar uno de los diferentes tipos de
paneles y sistemas de control que existen para controlar el
funcionamiento, salida del grupo y la proteccion contra posibles fallos

en el funcionamiento.
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o] Interruptor automético de salida: para proteger al alternador, llevan
instalado un interruptor automético de salida adecuado para el
modelo y régimen de salida del grupo electrégeno. Existen otros
dispositivos que ayudan a controlar y mantener, de forma automatica,

el correcto funcionamiento del mismo.

. Central solar fotovoltaica

En este tipo de central se aprovecha la luz solar, pero en ella el proceso
de obtencidén de la energia eléctrica, es directo a partir de paneles solares

fotovoltaicos.

Algunos materiales emiten electrones cuando incide luz sobre ellos. La
circulacion de estas cargas eléctricas crea una corriente eléctrica. A este
fenomeno se le llama efecto fotoeléctrico. Estos materiales forman las células

solares o fotovoltaicas. Un panel solar esta formado por varias células solares.

Los paneles fotovoltaicos generan corriente continua, pero la electricidad
gue se consume en las casas es de corriente alterna. Para transformar la
corriente continua en corriente alterna, se utiliza un elemento llamado

convertidor.

La corriente eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos puede
consumirse en el momento, o acumularse en un sistema de baterias. Asi se
podréa disponer de la energia eléctrica fuera de las horas de sol. Para mejorar el
rendimiento de los paneles fotovoltaicos, suelen colocarse sobre un elemento
gue se orienta con el sol siguiendo su trayectoria, desde el amanecer hasta el
anochecer, con el fin de que los rayos siempre incidan perpendicularmente al
panel y obtener asi un mayor rendimiento.
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1.2.5. Maquinaria y equipo asistido

La maquinaria y el equipo asistido por la planta generadora de
emergencia, basicamente se compone de aparatos y dispositivos que son
necesarios mantenerlos con el suministro de electricidad ininterrumpido debido
a que resguardan la seguridad y procesos de mucha importancia, los cuales se

enlistan en la tabla I.

Tablal. Listado de aparatos asistidos

* Equipo de computo en general

* Racks de telecomunicaciones y red de datos

» Servidores

* Bomba de agua elevadora

« UPS

» Lamparas de emergencia

* Maquinas procesadoras de billetes

» Sistema de deteccion y supresiéon de incendios

» Portones eléctricos en ingresos principales

» Sistemas de seguridad (cctv, biométricos, dispositivos en puertas, etc.)

Fuente: elaboracién propia.
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2.  EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL DEL EQUIPO DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

2.1. Antecedentes del equipo

La planta generadora de energia eléctrica de emergencia fue adquirida
en 1993 a través de la empresa MAQUIPOS S.A., con la idea de proveer
energia eléctrica cuando el suministro normal de ésta, fuera interrumpido por

cualquier motivo.
2.1.1. Tiempo de vida del equipo

Este equipo fue adquirido en 1993, por la empresa MAQUIPOS S.A., a la
fecha tiene 18 afios de ser utilizado, el tiempo de vida util, segun el fabricante,
es de 30 afios, bajo condiciones Optimas de funcionamiento, este dato permite
determinar que al generador CUMMINS ONAN MODELO KTA38-GI le quedan
12 afos de vida util, esto indica cuanto tiempo aproximadamente, debera
reemplazarse el equipo, si no se realizan acciones de mantenimiento preventivo,

a tiempo y mediante los estandares de calidad que sugiere la fabrica.
2.1.2. Funcionamiento actual
El equipo de generacion, actualmente, se encuentra en oOptimas

condiciones, lo cual se demuestra por los resultados del udltimo diagndstico
realizado, el cual indica que:
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La frecuencia de corriente alterna a la que esta trabajando el equipo es de

60Hz, medida de frecuencia adecuada en toda América.

Presenta un factor de potencia (F.P.) de 0.8, valor que viene determinado
por el tipo de cargas conectadas en una instalacion. De acuerdo con su
definicion, el factor de potencia es adimensional y s6lo puede tomar valores

entre0y 1.

Los circuitos no pueden ser puramente resistivos ni reactivos,
observandose desfases, mas o menos significativos, entre las formas de
onda de la corriente y el voltaje. Asi: si el F.P. esta cercano a la unidad, se
dird que es un circuito fuertemente resistivo, por lo que su F.P. es alto;
mientras que si esta cercano a cero, que es fuertemente reactivo y su F.P.
es bajo; esto lleva a afirmar que el sistema de esta institucion es

fuertemente resistivo.

La potencia necesaria para elevar verticalmente a la velocidad de 1
pie/minuto un peso de 33000 libras, medida méas conocida como caballos
de fuerza o HP, es de 3HP.

Las revoluciones por minuto del motor del generador es de 1800 r.p.m.

El tanque de combustible tiene una capacidad de 150 galones.

El tiempo maximo que ha estado encendido el equipo es una hora.
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2.2. Condiciones actuales de la maquinaria

Para la documentacién de las condiciones actuales de la maquinaria y
sus instalaciones, se muestran fotografias tomadas en la subestacién eléctrica
de la institucion de gobierno, que amablemente abrié sus puertas para realizar
el presente estudio, que para efectos de seguridad, se reserva el nombre de la

misma en este documento.
2.2.1. Partes principales
» El alternador: éste esta disefiado para alcanzar entre 1500 a 1800 r.p.m., y
es como se muestra en la figura 2, el cual es fabricado exclusivamente por

Cummins Onan.

Figura 2.  Alternador del dispositivo de generacion

Fuente: Cummins, Onan. Quality realiability. Performance testing, p. 4.

* El radiador remoto de termostato: tiene una capacidad para 60 galones de

agua, cuyo refrigerante utilizado se cambia cada cuatro afios. En caso de
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que el radiador se tape, se quede sin agua, 0 se sobrecargue, se dispara

una alarma térmica, la cual advierte del fallo.

Figura 3. Radiador remoto de termostato

Fuente: elaboracién propia. Institucion de gobierno.

El tanque de aceite utiliza 40 galones de aceite a Q.140,00/galdn, el aceite

se cambia una vez al afo.(se recomienda sea cada 6m)

Figura 4. Tanque de aceite

Fuente: Cummins, Onan. Quality realiability. Performance testing, p. 6.
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Un tanque auxiliar de diesel con capacidad de 50 galones, el cual esta

instalado a una distancia considerable del generador.

Figura 5. Tanque auxiliar de diesel

Fuente: elaboracion propia. Institucién de gobierno.

Cuenta con un sistema analogo de corriente alterna y un control detector

para el sistema, este es un panel con indicadores.

Figura 6. Panel de control

Fuente: Cummins, Onan. Quality realiability. Performance testing, p. 6.
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Cuatro filtros de agua, seis filtros de aceite y dos filtros para combustible

diesel, éstos se cambian cada seis meses.

Figura 7.  Filtro de agua o refrigerante, combustibleya  ceite

Fuente: elaboracién propia. Institucion de gobierno.

Posee un reloj programador, el cual se utliza para arrancarlo

semanalmente y cargar las baterias, y asi mantener la planta en uso

Figura 8. Timer

Fuente: elaboracién propia. Institucién de gobierno
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» Tarjetas monitoras, dispositivos de arranque Yy rectificadores de voltaje,
todos estos se encuentran dentro de una misma estacion, desde donde es
controlado el generador.

Figura 9. Estacion de rectificacion, monitoreo y disposi tivos de arranque

Fuente: elaboracién propia. Institucién de gobierno

2.2.2. Consumo de combustible por hor a

El consumo de combustible varia, segun el porcentaje de carga al vacio,
es decir, sin carga consume 18 galones por hora, con 50% de carga consume
22 galones por hora, y con 100% de carga de 25 a 27 galones por hora. El
precio aproximado del galén de diesel es de Q.30,00, mismos que provee la
Compafia Shell, en una pipa de 250 galones diarios, de los cuales el
generador puede llegar a utilizar 150 galones, mientras que el resto es utilizado

para vehiculos de la institucion.
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2.2.3. Analisis de los dispositivos e n mal estado

El andlisis consiste en inspeccionar de forma visual todos los
componentes del sistema y detectar si éstos se encuentran en buen o en mal
estado, se revisa si existen fugas, deteccion de olores ajenos a un buen
funcionamiento, algin mal contacto 0 corto circuito, partes quemadas,
mangueras agrietadas, filtros y lubricantes en buen estado, baterias con buen
funcionamiento, inspeccion auditiva del motor en marcha y control de niveles de
aceite, agua, refrigerante, combustible y liquido dieléctrico, que en conjunto

comprenden el andlisis para la parte eléctrica y mecanica.

Al finalizar la inspeccion y la limpieza del equipo, se arranca el motor al
vacio para determinar si estd funcionando bien, ya que de no ser asi, se
procede a efectuar las reparaciones pertinentes.

2.2.4. Descripcion de la capacidad in  stalada

En caso de emergencia, o sea, en caso de que el suministro de energia

eléctrica falle, el generador Cummins Onan KTA38-GI, en ¢ptimas condiciones

y funcionamiento ideal, es capaz de generar 750 kvatios.
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2.3. Condiciones actuales de las instalaciones

Las condiciones de las instalaciones fueron evaluadas tomando en
cuenta aspectos generales de la maquinaria y de su interaccion con el lugar

fisico donde se encuentra.

2.3.1. Material de las tuberias

Un dispositivo de generacion puede utilizar varios tipos de tuberias, para
distintas cosas, en el caso del generador Cummins Onan KTA38-Gl, se utiliza
solo un tipo de tuberia, estas son mangueras Norflex de propésito general, para
aire y agua de 1 pulgada de diametro, mismas que soportan presiones de hasta
300 psi.

En el caso de las instalaciones eléctricas, no se utilizan tuberias, ya que
este dispositivo cuenta con instalaciones hechas con cable Protoduer, éstos son
de filamentos especiales, 3 cables vivos y un neutral, juntos con sus respectivos

forros, estos cables se cambian, solamente, ante una anomalia persistente.

2.3.2. Condiciones de las baterias

El dispositivo de generacion utiliza 4 baterias de AC Delco de 12 voltios,
conectadas en paralelo para formar 24 voltios, se dividen en 2 bancos de
baterias, cuya acidez se mide con un densimetro contando con una vida Gtil de
3 afnos, su precio aproximado es de Q.2 650,00 aproximadamente, actualmente

estan bien y funcionando segun lo esperado.
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2.3.3. Aislamiento térmico

Cualquier motor se calienta debido a la friccidn de sus partes moviles,
para el control del calor esta el indicador de temperatura y el radiador, los
cuales indican y se encargan de la regulacién de la temperatura, aun asi, si es
necesario manipular el dispositivo en funcionamiento, se debe contar con
guantes especiales. El radiador se controla con termostatos que activan los
ventiladores del sistema de enfriamiento, éste cuenta con dos termostatos, una
alarma de incendio y un extintor automético. Los termostatos se cambian una
vez al afio, si su funcionamiento fue éptimo. El sistema de enfriamiento esta
colocado a distancia, un cuarto contiguo al area donde se encuentra el

generador.

Figura 10. Sistema de enfriamiento Cummins Onan

Fuente: Cummins, Onan. Quality realiability. Performance testing, p. 7.
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2.3.4. Aislamiento de vibraciones

El dispositivo fue instalado sobre un sistema de aislacion de resortaje tipo
sandwich, la vibracién no se traslada al edificio, ya que este sistema cuenta
con una plancha de concreto aislada, que fue construida sobre una plancha de

duroport de 2 metros de ancho, 5 metros de largo y un grosor de 0.5 metros.

Este sistema esta bien calibrado, por lo que las vibraciones que presenta
estan dentro del rango normal, en caso se presentaran niveles de vibracion
anormales, es decir, fuera de los limites permisibles se procede a revisar todos
y cada una de las piezas moviles del equipo, para determinar y ajustar la pieza
gue presente problemas, para luego calibrar el equipo completo. A la fecha este

sistema en su totalidad esta en Optimas condiciones.

2.3.5. Condiciones actuales de la tub eria

Al momento de realizar el mantenimiento, a las tuberias se les realiza
pruebas de fallo por fatiga. Durante las pruebas éstas deben permanecer

rigidas, sin fracturarse al aplicar fuerzas cortantes.

Si éstas no se quiebran, o se rajan, la tuberia se considera en buen

estado, de lo contrario se cambian o se reparan.

Hubo necesidad de cambiar las tuberias, ya que éstas cedieron por fatiga

durante las pruebas aplicadas.
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2.3.6. Condiciones de seguridad

Durante la inspeccion, los encargados actuales limpian el equipo y
localidad, para lo cual utilizan guantes, zapatos adecuados, orejeras y tapones

para los oidos.

El equipo cuenta con guardas en todas las partes movibles, para evitar

posibles accidentes dentro del area de trabajo.

Los encargados del mantenimiento utilizan herramientas y accesorios
como: llaves de copa, densimetro, voltimetro, amperimetro, destornilladores,
alicates, alambres, cables, cinta de aislar, abrazaderas, tornillos y tuercas.

En esta area existe sefalizacion solo en algunas partes, posee un
extintor y no cuenta con normas establecidas de seguridad e higiene industrial,

ni un orden estipulado de cémo dar el mantenimiento.

2.3.7. Condiciones de ruido

Si la méquina esta en paro, no es necesario utilizar proteccion, de lo
contrario el ruido emitido por el funcionamiento del generador supera los 90 dB,
por lo que se recomienda que ninguna persona esté cerca, ya sea con 0 Sin
proteccién, pues este motor no posee silenciador, por lo que emite demasiado
ruido. De estar presentes y con proteccion durante el funcionamiento de éste, el
tiempo maximo que una persona puede estar expuesta a estos niveles de ruido,

aun con proteccion, es de 15 minutos.
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3. GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

3.1. Objetivos
Los principales objetivos del mantenimiento industrial, manejados con
criterio econdmico y encausado a un ahorro en los costos generales de

produccién son:
* Llevar a cabo una inspeccion sistematica de todas las instalaciones, con
intervalos de control para detectar oportunamente cualquier desgaste o

rotura, manteniendo los registros adecuados.

* Mantener permanentemente los equipos e instalaciones en su mejor

estado, para evitar los tiempos de parada que aumentan los costos.

 Efectuar las reparaciones de emergencia lo mas pronto posible,

empleando métodos mas faciles de reparacion.

* Prolongar la vida util de los equipos e instalaciones al maximo.

* Sugerir y proyectar mejoras en la maquinaria y equipos para disminuir las

posibilidades de dafio y rotura.

» Controlar el costo directo del mantenimiento, mediante el uso correcto y

eficiencia del tiempo, materiales, hombres y servicio.
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3.2. Factores criticos de un programa de manten  imiento

El objetivo de la programacién consiste en determinar el orden en el cual
se deben efectuar los trabajos planificados, teniendo en cuenta los siguientes
aspectos:

* Los grados de urgencia
* Los materiales necesarios

» Ladisponibilidad del personal

Considerando el programa de mantenimiento preventivo para cinco
puntos criticos:

e Contra averias

e La utilizacion de personal de servicio
» Lareparacion o reposicion de equipo
* El stock de repuestos

* El control de asignacion de tareas

3.2.1. Mantenimiento preventivo contr a averias

Se define el mantenimiento preventivo como una serie de medidas
sisteméticas, continuas y uniformes, pensadas para prevenir averias, para
prolongar la vida atil de los materiales, equipos y edificios, asi como para
eliminar los peligros en el lugar de trabajo.

El mantenimiento preventivo abarca la inspeccion, el ajuste, el
reemplazo y la reparacion de los equipos antes de que se produzca una

averia, asi como también la prolongacion de la vida util de los equipos.
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Se tiene que aumentar el mantenimiento preventivo para mejorar el
proceso de mantenimiento de equipos. Cada pieza de equipos tiene que ser

restaurada antes de la integracién de un programa preventivo eficaz.

La recuperacion de equipos es la primera etapa en la integracion de un
proceso de mantenimiento eficaz. Luego, resulta necesario delimitar y
documentar la naturaleza y los detalles comprendidos en las tareas de

mantenimiento preventivo.

Cualquier institucion competitiva que quiera alcanzar la excelencia y la
alta calidad, necesita una gestion eficaz del mantenimiento del
funcionamiento.

Una falta de inversion en los procedimientos de mantenimiento podria

repercutir en importantes problemas de produccion en afos venideros.
3.2.2. Utilizacién de personal de ser vicio
En este tipo de mantenimiento se responsabiliza del primer nivel a los
propios operarios de maquinas. Es trabajo del departamento de mantenimiento
delimitar hasta dénde se debe formar y orientar al personal, para que las

intervenciones efectuadas por ellos sean eficaces.

En primer lugar, se debe tratar de definir claramente cuales son las

funciones de cada puesto relacionado con mantenimiento. De esta forma sera

mas facil seleccionar al personal que debe ocuparlo, al tener claras cuales son
las funciones que debe cumplir, y asi poder definir las caracteristicas del
personal.
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En primer lugar se tienen los puestos indirectos: son aquéllos que no
estan relacionados directamente con la ejecucion del trabajo, sino que se
dedican a tareas de apoyo, planificacion, control o preparacion de las tareas

gue debe ejecutar el personal directo.

El objetivo de una institucion que pretenda optimizar sus costos en
mantenimiento, debe ser reducir al minimo posible los puestos de trabajo
indirectos. Esto se consigue atribuyendo varias funciones a un mismo

trabajador o eliminando la necesidad del puesto indirecto concreto.

Los puestos indirectos que se pueden encontrar, son los siguientes:

* Director de Mantenimiento

» Responsable de Oficina Técnica de Mantenimiento
* Jefe de Mantenimiento

* Encargados y Jefes de Equipo

* Planificador

e  Preparador

* Verificador

* Analista de averias

» Jefe de Taller

» Técnico de Seguridad

e Administrativo

» Grabador de datos

* Responsable de almacén de repuestos
* Responsable de compras

» Responsable del depdsito de herramientas
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En segundo lugar estan los puestos directos, y son los que realizan
propiamente los ajustes, instalaciones y reemplazos en el equipo. En general,
se requiere que éstos sean especialistas en su campo para ejecutar los

procesos.

Los puestos directos que se pueden encontrar son los siguientes:

* Mecénico ajustador

» Electricista baja tension

» Electricista de media y alta tension
* Electronico

* Instrumentista

» Engrasador

» Cerrajero

» Especialista en valvulas
Junto con las especialidades anteriores, existen otra serie de puestos

gue toman su nombre del equipo o herramienta que emplean, para realizar su

trabajo. Es el caso del soldador, tornero y fresador.
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Tablall. Especialidades de mantenimiento

Especialidad Subespecialidad

Montador
Ajustador
Soldador
) Tubero
MECANICA Matricero
Caldero
Especialista hidraulico
Especialista neumatico
Tornero
Fresador

ELECTRICIDAD Electricista media- alta tension
Electricista baja tension

) Electroénica
ELECTRONICA Instrumentista electronico
Instrumentista neumatico

Fuente: MANES, Fernando, Técnicas de mantenimiento industrial, p. 46.

3.2.3. Reparacion o reposicion de equ ipo

Lo primero que deben tener claro los responsables designados al
mantenimiento de inventarios, equipos, maquinas e instalaciones, es conocer
quiénes son los encargados de atender el generador de energia eléctrico,
siendo éstos, un equipo conformado por personas con distinta especialidad, ya
que para prestar el servicio al generador son necesarios los conocimientos
sobre mecanica, electricidad y electronica. El resultado es un listado de activos
fisicos de naturaleza muy diversa y que dependeré del tipo de industria. Una

posible clasificacion de todos estos activos se muestra en la figura 11.
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Figura 11.
' EQUIPOS |
TECNICOS|
%}
EQUIPOS

N

EQUIPOS
GENERALES
(INSTALACIONES)

4

Equipos de activos fisicos de mantenimiento

EQUIPOS DE PRODUCCION
- Todas las maquinas de produccion

i
i

./'.

PERIFERICOS (SERVICIOS AUXILIARES)
- Combustibles
- Calderas
- Compresores
-Vehiculos
- Gruas/aparatosde elevacion
- Suhestacioes electricas
- Tratamiento residuos
- Redes generales
- Aire comprimido
- Red eléctrica
- Generador eléctrico de emergencia
- Red de alumbrado
- Informatical/datos
- Teléfonos/comunicaciones
- Calefaccion/aire acondicionado

' Edificios

- Obra civil

- Urbanizaciones (calles, carreteras)
«-Vallas

- Jardines

- Cocina

- efc.
l\\ f":

Fuente: MANES, Fernando. Técnicas de mantenimiento industrial, p. 48.

La lista anterior, pone de manifiesto que por pequefia que sea la

instalacion, el nimero de equipos distintos aconseja que se disponga de:
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* Un inventario de equipos, el cual consiste en un registro o listado de todos
los equipos, codificados y localizados.

* Un criterio de agrupacion por tipos de equipos para clasificarlos por familias,
plantas, instalaciones, etc.

* Un criterio de definicion de criticidad para asignar prioridades y niveles de

mantenimiento a los distintos tipos de equipos.

» La asignacion precisa del responsable del mantenimiento de los distintos

equipos, asi como de sus funciones, cuando sea preciso.

El inventario es un listado codificado de equipos y herramientas a mantener,
establecido segun una lOdgica arborescente, que debe estar permanente
actualizado.

La estructura arborescente a establecer en cada caso podria responder al
siguiente criterio:

Tabla lll.  Estructura arborescente para gestion técnica y econdémica
CRITERIO EJEMPLO
............ PLANTAS ----- - —=-- (Laminacion en frio)
____________ UNIDADES ----- = ----- (Laminador ZM1)
--- -- --- TIPOS DE EQUIPOS --- -- --- (Bombas de Aceite)
- SUBCONJUNTOS—~~  Bomba Acople Motor
---------- COMPONENTES ---- -- ---- Cie¢rre Rotor Carcasa
____________ PIEZAS ----- = —=--- Asie¢ntos Muelles Cufia

Fuente: elaboracién propia.
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La codificacion permite la gestion técnica y econOmica y es

imprescindible para un tratamiento por ordenador.

El Dossier-Méaquina, también dossier técnico o dossier de mantenimiento,
comprende toda la documentacion que permite el conocimiento exhaustivo de

los equipos:

» Dossier del fabricante (planos, manuales, documentos de pruebas, etc.).

* Fichero interno de la maquina (inspecciones periddicas, reglamentarias,

histérico de intervenciones, etc.).

El alcance hay que definirlo en funcién de las necesidades concretas y

de la criticidad de cada equipo.

Con caracter general se distinguen tres tipos de documentos:

» Documentos comerciales que son los utilizados para su adquisicion

Oferta

Pedido

Bono de recepcion

o O O o

Referencias servicio post-venta: distribuidor, representante

 Documentos técnicos suministrados por el fabricante y que deben ser

exigidos en la compra para garantizar un buen uso y mantenimiento

o  Caracteristicas de la maquina

o Condiciones de servicio especificadas
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Lista de repuestos

Intercambiabilidad

Planos de montaje, esquemas eléctricos, electrénicos, hidraulicos, etc.
Dimensiones y tolerancias de ajuste

Instrucciones de montaje

Instrucciones de funcionamiento

Normas de seguridad

© O O O o o o o

Instrucciones de mantenimiento:

- Engrase

- Lubricantes

- Diagnostico de averias

- Instrucciones de reparacion

- Inspecciones, revisiones periddicas
- Lista de utiles especificos

- Referencias de piezas y repuestos recomendados

Gran parte de esta documentacion, imprescindible para ejecutar un buen
mantenimiento, es exigible legalmente en Espafa (Reglamento de Seguridad

en Maquinas).

»  Fichero interno formado por los documentos generados a lo largo de la vida
del equipo. Se debe definir cuidadosamente la informacion til necesaria.
No debe ser ni demasiado escasa, ni demasiado amplia, para que sea

practica y manejable:

o  Caodificacion
o  Condiciones de trabajo reales

o} Modificaciones efectuadas y planos actualizados
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o] Procedimientos de reparacion

o] Fichero histérico de la maquina

Por otra parte, estd el fichero historico de la maquina, éste describe
cronologicamente las intervenciones sufridas por la maquina desde su puesta
en servicio. Su explotacion posterior es lo que justifica su existencia y

condiciona su contenido.

Se deben recoger todas las intervenciones correctivas y, de las
preventivas, las que lo sean por imperativo legal asi como calibraciones o
verificaciones de instrumentos incluidos en el plan de calibracion (Manual de

Calidad). A titulo de ejemplo:

* Fechaynumero de OT (Orden de trabajo)
» Especialidad

» Tipo de fallo (Normalizar y codificada)

» Numero de horas de trabajo. Importe

» Tiempo fuera de servicio

 Datos de la intervencion:

Sintomas
Defectos encontrados

Correccion efectuada

o O O O

Recomendaciones para evitar su repeticion
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Con estos datos sera posible realizar los siguientes andlisis:

* Andlisis de fiabilidad: calculos de la tasa de fallos

* Andlisis de disponibilidad: célculos de mantenibilidad, disponibilidad y sus

posibles mejoras

* Andlisis de mejora de métodos: seleccion de puntos débiles

* Andlisis de repuestos: datos de consumo y niveles de existencia Optima,

seleccion de repuestos a mantener en stock

* Andlisis de politica de mantenimiento:

o} Méaquinas con mayor numero de averias
o} Méaquinas con mayor importe de averias

o Tipos de fallos mas frecuentes

El andlisis de estos datos permite establecer objetivos de mejora y
disefiar el método de mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo); mas

adecuado a cada maquina.

3.2.4 Stock de repuestos

Si un fallo ha provocado que los resultados econdmicos de la institucion
se hayan resentido, no solo sera necesario tomar medidas preventivas acordes
con la importancia del fallo, sino minimizar los efectos de éste en caso de que
vuelva a producirse. Asi, una de las medidas que puede hacer que el impacto
econdémico sea menor, es reducir el tiempo de reparacion, teniendo a

disposicién inmediata el material que pueda ser necesario para acometerla.
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De hecho, al dimensionar un stock de repuestos de una u otra forma se
tiene en cuenta lo que ya ha fallado o lo que tiene posibilidades de fallar. Los
técnicos mas experimentados, normalmente, no recurren a complejos andlisis,
sino a su memoria, para determinar todo aquello que desean tener en stock en
su almaceén de repuestos; normalmente seleccionan todas las piezas que en el

pasado hayan necesitado.

Cuando se dimensiona el stock para hacer frente a averias pasadas o
probables, hay que tener en cuenta no solo las piezas principales, sino también
las accesorias. A menudo no se tiene en cuenta accesorios como juntas,
tornilleria, elementos de fijacion y en general, que suelen acompafar a la pieza
principal. Sin estos elementos adicionales y de bajo costo, resulta inutil contar

con piezas principales, pues la reparacion, no se podra completar.

3.2.5. Control de asignacién de tarea s

La gestion del mantenimiento se realiza bajo la responsabilidad del jefe
de servicio partiendo de indicadores del cuadro de mando y normalmente con
decisiones concertadas con el grupo de consejeros que dependen del tamafio
de la instalacion. Este grupo de consejeros suele conformar la ingenieria de
mantenimiento, que despojada de responsabilidades operacionales, prepara el

cuadro de mando y realiza el analisis critico junto con las propuestas de mejora.

El cuadro de mando es el conjunto de informaciones tratadas y
ordenadas, de forma que permiten caracterizar el estado y la evolucién del

servicio de mantenimiento mediante:

 Estados cifrados
* Gréficos de evolucion
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e Gréficos de reparto

» Ratios (relacion convencional de dos niumeros)

De todo ello resulta el siguiente modelo iterativo de gestion, como se

muestra en la figura 12.

Figura 12. Modelo iterativo de gestion

Directrices de accidn

-Ordenar
-Proponer

N Cuadro de Accion definida

e ——

MODELO
/ = \-l
=™

hfonm{:mn recogida
Consejo de Gestion
-Reflexionar
-Discutir N{]CER Informacion tratada
-Aconsejar FIG

-Diagnosticar

Fuente: MANES, Fernando. Técnicas de mantenimiento industrial, p. 55.

El modelo iterativo que se muestra en la figura 12, también resulta del

flujo de informaciones de los distintos campos a gestionar que se indican en la

figura 13.
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Figura 13.  Flujo de informaciones

ACTIVIDADES

JEFE SERVICIO
COMSEND DE GESTION

EQUIPOS

LOGETICA MATERIALES

T »

Anilisis de los 5

indicadores —

Chjetivos 4

BCONOMA

RECURSCS HUMANOS

vYyvy

CUADRO DEMANDD
Puesta en forma de los

indicadores

;

Fuente: MANES, Fernando. Técnicas de mantenimiento industrial, p. 55.

Esta informacién a tratar, implica medios de recoleccion, almacenamiento
y tratamiento informético, lo que constituye un programa de gestion de

mantenimiento asistido por ordenador.

Toda actividad de mantenimiento da lugar a una OT que, una vez
asignados los costos (mano de obra, materiales), permite su valoracion. Toda la

informacion asociada a actividades propias de mantenimiento se pueden

agrupar como actividades de:

* Preparacion
 Programacién
e Lanzamiento
* Ejecucion

* Retroinformacion
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El analisis de la gestion permitira, entre otros, disponer de la siguiente

informacion:

* Evolucién y reparto de las actividades en tiempo (horas)
e Evolucién y reparto de los gastos (Quetzales)

« Ordenes de trabajo por taller, plantas, maquinarias, etc.

Se utilizan los siguientes indicadores de control:

e OT’ s Preventivo/Total OT’'s
e OT’'s Correctivo/Total OT’s
e« OT's Urgentes/ Total OT’s

» OT’s Ejecutadas/Total lanzadas

3.3.  Funciones del mantenimiento

La funcién de mantenimiento es técnica y un servicio que se presta a la

funcién produccion, independientemente si se producen bienes o servicios.

El mantenimiento esté considerado como un 6rgano funcional y técnico,
cuyo encuadre depende del alcance de las funciones que le sean asignadas,

segun la politica de mantenimiento de la institucion.
El servicio de mantenimiento es el encargado de la funcién de preservar

al equipo en las condiciones funcionales para las que fue disefiado. El

mantenimiento ha de tener una vision a corto, medio y largo plazo.
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3.3.1. Funciones especificas del mant enimiento

Funciones primarias del mantenimiento:

o} Mantener, reparar y revisar los equipos e instalaciones

0  Generacion y distribucion de los servicios eléctricos, vapor, aire, agua,

gas, etc.

o} Modificar, instalar, remover equipos e instalaciones

o} Nuevas instalaciones de equipos y edificios

o} Desarrollo de programas de mantenimiento preventivo y programado

0  Seleccion y entrenamiento de personal

Funciones secundarias del mantenimiento:

0  Asesorar la compra de nuevos equipos

o} Hacer pedidos de repuestos, herramientas y suministros

o  Controlar y asegurar un inventario de repuestos y suministros

o} Mantener los equipos de seguridad y demas sistemas de proteccion

o} Llevar la contabilidad e inventario de los equipos

o  Cualquier otro servicio delegado por la administracion

47



3.3.2.  Mantenimiento de averia

Consiste en intervenir con una accion de reparacion el fallo o averia que

se ha producido, restituyéndose la capacidad del trabajo o prestacién original.

Las ventajas de este tipo de mantenimiento son:

* Maximo aprovechamiento de la vida util de los elementos.

»  Solo se gasta dinero cuanto esta claro que se necesita hacerlo.

* No hay necesidad de detener maquinas con ninguna frecuencia prevista.

* A corto plazo puede ofrecer un buen resultado econémico.

Las desventajas de este tipo de mantenimiento son:

e Ocurrencia aleatoria del fallo y la parada correspondiente en momentos
indeseados.

e Menor durabilidad de las maquinas.

* Menor disponibilidad de las maquinas (paradas por roturas de mayor

duracion).

* Ocurrencia de fallos catastréficos que pueden afectar la seguridad y el

medio ambiente.
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3.3.3. Mantenimiento preventivo

Basicamente consiste en programar revisiones de los equipos,
apoyandose en el conocimiento de la maquina con base en la experiencia y los
histéricos obtenidos de las mismas. Se confecciona un plan de mantenimiento
para cada maquina, donde se realizaran las acciones necesarias, engrasan,

cambian correas, desmontaje, limpieza, entre otros.

Las ventajas de este tipo de mantenimiento son:

* Se puede realizar correctamente tomando en cuenta el conocimiento de las
maquinas y el tratamiento de los histéricos que ayudara en gran medida a

controlar la maquinaria e instalaciones.

* El cuidado periddico conlleva un estudio 6ptimo de conservacion, el cual
demanda una aplicacion eficaz, que contribuye a un correcto sistema de
calidad y mejora.

 Reduccién del correctivo, representando una reduccion de costos de
produccion 'y un aumento de la disponibilidad, posibilitando una
planificacion de los trabajos del departamento de mantenimiento, asi como

una prevision de los recambios 0 medios necesarios.

* Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momento para realizar el paro de

las instalaciones con produccion.
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Las desventajas de este tipo de mantenimiento son:

» Representa una inversion inicial en infraestructura y mano de obra, ya que
el desarrollo de planes de mantenimiento se debe realizar por técnicos

especializados.

» Sino se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo, se
puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales en

la disponibilidad.

» Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo, produce falta de
motivacion en el personal, por o que se deberan crear sistemas creativos
para convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere satisfaccion y
compromiso, la implicacién de los operarios de preventivo es indispensable

para el éxito del plan

3.3.4. Mantenimiento correctivo

Se ocupa de la reparacion una vez se ha producido el fallo y el paro
subito de la maquina o instalacion. Dentro de este tipo de mantenimiento se

puede contemplar dos enfoques:

 Mantenimiento paliativo o de campo (de arreglo): éste se encarga de la
reposicion del funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que

provoco la falla.

 Mantenimiento curativo (de reparacién): éste se encarga de la reparacién

propiamente, eliminando las causas que han producido la falla. Suelen
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tener un almacén de recambio sin control; de algunas cosas hay
demasiado, y de otras quizas de mas influencia, no hay en existencia, por
lo tanto es caro y con un alto riesgo de falla. Mientras se prioriza la
reparacion sobre la gestion, no se puede prever, analizar, planificar,

controlar ni rebajar costos.

La principal funcion de una gestion adecuada del mantenimiento,
consiste en rebajar el correctivo hasta el nivel 6ptimo de rentabilidad para la

empresa.

El correctivo no se puede eliminar en su totalidad, por lo tanto una
gestion correcta extraera conclusiones de cada parada e intentara realizar la
reparacion de manera definitiva, ya sea en el mismo momento o programado un

paro para que esa falla no se repita.

Es importante tener en cuenta en el andlisis de la politica de
mantenimiento a implementar, que en algunas maquinas o instalaciones el

correctivo serd el sistema mas rentable.

Las ventajas de este tipo de mantenimiento son:

 Si el equipo estd preparado, la intervencion en el fallo es rapida y la

reposicion en la mayoria de los casos sera con el minimo de tiempo.

* No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios
competentes sera suficiente y por lo tanto el costo de mano de obra sera
minimo. Sera prioritaria la experiencia y la pericia de los operarios, que la

capacidad de analisis o de estudio del tipo de problema que se produzca.
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3.4.

Es rentable en equipos que no intervienen de manera instantanea en la
produccién, donde la implantacibn de otro sistema resultaria poco

econdmica.

Las desventajas de este tipo de mantenimiento son:

Se producen paradas y dafios imprevisibles en la produccion que afectan a

la planificacion de manera incontrolada.

Suele producirse una baja calidad en las reparaciones, debido a la rapidez
en la intervencion y a la prioridad de reponer, antes de llevar a cabo una
reparacion definitiva. Esto produce un héabito a trabajar defectuosamente,
sensacion de insatisfaccion e impotencia, debido a que este tipo de
intervenciones a menudo generan otras al cabo del tiempo por mala

reparacion, haciendo muy dificil romper con esta inercia.

Registro y control de programas

Las caracteristicas tan diferentes de los diversos trabajos que el

mantenimiento tiene que realizar, obligan a distintos niveles de programacion:

Primero: ya a nivel de presupuesto anual, se han de definir lo que se puede
llamar, trabajos extraordinarios, los cuales tratan grandes reparaciones
previstas en el presupuesto anual o paradas/revisiones programadas, ya
sean de indole legal o técnicas. Se trata de una programacion a largo plazo
(1 afno o mas). El trabajo se puede cuantificar, prever medios necesarios,
tiempo de ejecucidén e incluso se dispone de elementos de juicio para
determinar la fecha de comienzo.
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* Segundo: existe una programacion a mediano plazo (semanal, mensual) en

la que se puede prever:

o Carga de mantenimiento preventivo, resultante de dividir la carga total
anual en bloques homogéneos para cada periodo. Normalmente, esta

programacion suele hacerse semanalmente.

o El resto lo constituye la carga de mantenimiento correctivo no urgente,
gque por tanto, debe ser cuantificado en horas y preparado

adecuadamente para asegurar su duracion y calidad.

» Tercero: es imprescindible realizar una programacion diaria (corto plazo,
turno o jornada) donde se desarrolla y concreta el programa anterior
(semanal/mensual) y en el que se insertan los trabajos urgentes e

imprevistos.

Para ellos, se estima un 20% de los recursos programables, aunque
depende del tipo de trabajo, por ejemplo, los trabajos de albafiileria y demas
auxiliares que no deben pasar del 10%, mientras que en maquinas-

herramientas suele llegar, incluso, al 50%.

En cualquier caso, dada la variabilidad de los tiempos y la importancia en
el logro de los objetivos de mantenimiento, es imprescindible para que funcione

adecuadamente la programacion, considerar los siguientes puntos:

 Una autoridad adecuada para tomar decisiones, para que éstas sean
atendidas por el programador, y que al mismo tiempo vele por su

cumplimiento.
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» Disponer de informacion clara y adecuada, para facilitar la comunicacion
entre mantenimiento y fabricacion, de manera que su transmision se lleve a

cabo de forma fluida.

e Seguir dia a dia la evolucion de los trabajos y la carga pendiente, de
manera que la planificacion esté permanentemente actualizada y sea un

documento de caracter vivo y eficaz.

Existen diversos modelos, los cuales se adaptan mejor o peor segun el
tipo de industria, produccion, etc. Un modelo bastante general y que puede ser
visualizado de manera sencilla adaptado muy bien a la realidad, es el

representado en la figura 14.
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Figura 14.
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Existen programas mecanizados adaptados para la programacion de
grandes obras y/o proyectos, y otros especificos aplicables a trabajos de

mantenimiento.

En cualquier caso, para que la programaciéon sea fiable y eficaz, es
preciso valorar los tiempos de las 6rdenes de trabajo, lo cual constituye una de

las tareas méas importantes de la preparacion de trabajos.

3.4.1 Objetivos

El primer paso, previo antes de concretar como se van a gestionar los
trabajos, es establecer la politica de mantenimiento. La politica o estrategia de
mantenimiento consiste en definir los objetivos técnico-econdmicos del servicio,

asi como los métodos a implantar y los medios necesarios para alcanzarlos.

Una vez que se dispone de la informacion relevante sobre los equipos,

su estado y los requerimientos de produccion, se fijan los objetivos.

Los objetivos pueden ser muy variables, dependiendo del tipo de
industria y su situacion, e incluso pueden ser distintos para cada méaquina o
instalacion. En cualquier caso, la definicion de los objetivos no es valida si no se
hace previo acuerdo con la direccién técnica y con produccion. Algunos

objetivos posibles son:

e Méxima disponibilidad, no importando el costo
* A un costo dado (fijando presupuesto)

e Asegurar un rendimiento, una produccion

e Garantizar la seguridad

* Reducir las existencias de recambios
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* Maximizar la productividad del personal

» Maximizar los trabajos programados, reduciendo las urgencias

3.4.2. Registros minimos

Su objetivo es el de registrar la informacidbn necesaria para el
conocimiento de cada equipo sujeto a acciones de mantenimiento. Dicha
informacion, generalmente consta de: descripcion del equipo, cédigo asignado
al equipo, costo, vida util, fecha de arranque, datos sobre el fabricante,
distribuidor y proveedor, asi como su localizacion, caracteristicas Yy
especificaciones técnicas, el manejo y cuidado de observaciones tendientes a la
prevencion de fallas y la desagregacion de cada subsistema del equipo hasta el
nivel de elementos para facilitar su ubicacion en caso de que se presenten

fallas.

3.4.3. Ficha historica

Después de intervenir cada equipo, se registra en la ficha historial del
equipo la fecha, los servicios y reposiciones realizadas, los materiales usados,
etc. Esta ficha también servira para controlar la operacion y calidad, y de igual
forma, para modificar el programa de mantenimiento.

Estas fichas van referidas a:

* Intervenciones precisas de mantenimiento previstas y programadas
* Intervenciones referidas a sus componentes

* Histoéricos de diferentes intervenciones
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3.4.4. Hojade ruta

Es la denominacion del procedimiento para mantener un objeto en

mantenimiento. Existen los siguientes tipos de hoja de ruta:

e Para equipo
* Para ubicacion técnica

. Instruccién de mantenimiento

La instruccion de mantenimiento no esta enlazada con ningun objeto de
mantenimiento en particular. Se puede utilizar como referencia al crear 6rdenes

de mantenimiento y otras hojas de ruta para mantenimiento.

Una hoja de ruta para mantenimiento contiene operaciones que
describen las etapas de trabajo individuales, y si se necesitan mas detalles, las
operaciones pueden subdividirse en suboperaciones. Ademas, se pueden
asignar caracteristicas de inspeccién maestras a las operaciones, o actualizar
caracteristicas de inspeccién planificadas para las mismas. Esto no es posible

con las suboperaciones.

Las operaciones se pueden realizar secuencialmente, en paralelo o
solapandolas entre si. Su secuencia cronologica se define mediante relaciones.
Las operaciones y suboperaciones se pueden procesar interna o externamente.
Las actividades definidas para una operacion externa se solicitan mediante
ordenes. Los materiales y recursos de recambio que se necesitan para el

trabajo de mantenimiento se pueden planificar en la operacion.
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3.4.5. Orden de tarea de mantenimient o

Es una orden de trabajo programada que se utiliza cada vez que los
programas de mantenimiento indiquen la ejecucion de una instruccion técnica.
Este instrumento describe la accion a realizar sobre el equipo en cuestion, asi
como la fecha de realizacion, los materiales, repuestos, horas—hombre

utilizados, y ademas indica el responsable de la ejecucion.

Estos datos son utilizados cuando se evalla el sistema para su
retroalimentacion, ya que los programas y planes pueden contener errores en
cuanto a tiempo de ejecucion, cantidad y tipo de personal y frecuencia de

ejecucion.

Con este procedimiento se pueden detectar fallas, ya que paralelamente
a la ejecucion de la accion programada, se produce la observacion de otros

subsistemas cercanos e interconectados al intervenido.

Funciona también como procedimiento de registro de informacion de

costos y como mecanismo de control de ejecucion de los programas.

3.5. Creacion de los programas de mantenimiento  preventivo

Es sencillo crear un programa de mantenimiento para un equipo O
maquina determinada, pero hacerlo bien es muy dificil, ya que éste se trata de
la descripcion detallada de las tareas de mantenimiento preventivo asociadas a
un equipo o maquina, explicando las acciones, plazos y recambios a utilizar; en
general, hablamos de tareas de limpieza, comprobacion, ajuste, lubricacién y

sustitucion de piezas.
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Cuando se disefia un programa de mantenimiento preventivo, un experto
tendra en cuenta todos los defectos que podrian afectar a un sistema. Sobre la
base de los programas de ordenador y simulacién de ensayos de prototipos
fisicos, la investigacion y el desarrollo de los profesionales acerca del registro

de datos sobre cuando y como un equipo debe mantenerse.

La implementacion de un programa de mantenimiento preventivo, segun
Wireman (1990) permite incrementar la automatizacién, evita retrasos en
produccién, reduccion de redundancia de equipos, reduccion de inventario
seguro, mayor vida del equipo, minimizar el consumo de energia, productos de

alta calidad, la necesidad de mayor organizacion y proyeccién ambiental.

Los tipos de mantenimiento preventivo son: rutinario (lubricacion,
limpieza e inspeccion), reemplazos proactivos, remodelo planificado,
mantenimiento predeterminado, mantenimiento basado en condiciones de

ingenieria rehabilitada.

3.5.1. Manuales de servicio del fabri cante

Quien conoce una maquina es su fabricante, por lo que es altamente
aconsejable comenzar por localizar el manual de uso y mantenimiento original, y
si no fuera posible, contactar con el fabricante por si dispone de alguno similar,
aunque no sea del modelo exacto.

3.5.2. Registro de mantenimiento

En un registro de mantenimiento se escriben notas que proporcionan

documentacion sobre el mantenimiento de una determinada pieza de equipo.
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Esta documentacion puede ser (til para una variedad de diferentes
empresas de una gran planta industrial como para un pequefio jardin de la
empresa. Estos registros son especialmente Utiles en la gestion de
mantenimiento, ya que ayudan a las empresas a asegurar que su equipo se
mantenga en buenas condiciones. Ademas, se brindard a las empresas una

forma de gestionar y rastrear gastos de reparacion y mantenimiento preventivo.

El uso de los registros de mantenimiento es especialmente importante en
una fabrica, donde hay un gran nimero de costosas maquinas de uso diario.
Estos pueden ayudar a asegurarse de que cualquier tarea de mantenimiento de
equipos o de la planta, se haya completado de manera que las operaciones de

la planta se desarrollen sin problemas.

Por ejemplo, un registro de mantenimiento da un detalle de todas las
reparaciones o el cuidado de servicios que pueden ser proporcionados a una
maquina. Este registro ayuda a evitar accidentes o cierres de plantas derivadas

de los equipos defectuosos.

Independientemente del tipo de negocio, la gestion de registro de
mantenimiento puede ser importante por varias razones. Por ejemplo, un
programa de mantenimiento puede ser muy valioso para ayudar a los técnicos

de servicio con el diagndstico de la maquinaria y equipo asistido.
Ademas, los buenos registros le permiten a los gerentes y empleados del

departamento a asegurar que un equipo esté funcionando de acuerdo con todas
las garantias del fabricante.
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Estos registros también contribuyen a darle seguimiento cuando una
pieza del equipo tiene que someterse a mantenimiento preventivo. Si una
empresa recibe demanda en relacién a una pieza defectuosa de los equipos,
los registros de mantenimiento son fundamentales para respaldar los

argumentos de la compainia.

Desarrollar un plan de registro de mantenimiento requiere que la
empresa, en primer lugar, realice un inventario de todo su equipo. Cualquier
tema que necesite ser inspeccionado periddicamente o reparado, como las
maquinas, vehiculos, herramientas y otros dispositivos, deben ser incluidos en

esta lista, a los cuales se les asignara un niumero de seguimiento.

Después de que el inventario se ha completado, los registros de
mantenimiento sé6lo deben actualizarse cada vez que el trabajo se realiza en
una pieza del equipo. En general, los registros deben documentar el tipo de
trabajo que se llevé a cabo y cuando fue realizado, asi como la informacion de

quién hizo el trabajo.

Ademas, cuando las inspecciones o pruebas de los equipos se llevan a
cabo, el registro de mantenimiento debe indicar si éstas, siguieron las
directrices del fabricante y los procedimientos operativos de la empresa. Los
gastos relativos a mano de obra y partes, también deben ser documentados,

esto con el fin de ayudar a los departamentos con la prevision presupuestaria.

62



3.5.3.  Personal de operacion y/o mant enimiento

Para determinar el nUmero de efectivos, debe analizarse cada caso en
particular. Depende mucho del tipo de instalacién, pero sobre todo de la politica

de mantenimiento establecida:

» Tipo de produccion, distribucion de instalaciones
» Estado de los equipos, grado de automatizacion
» Tipo de organizacion, formacion del personal

» Tipo de mantenimiento deseado

* Disponibilidad de medios e instrumentos

La programacion y preparacion de programas es el Unico instrumento
gue ayuda a definir los recursos necesarios y necesidades de personal ajeno, lo

gue lleva a recursos humanos variables dependientes de la carga de trabajo.

Para determinar el nUmero de supervisores, se tomara en cuenta que el
jefe de equipo debe manejar entre un minimo de 8 y un maximo de 20

operarios, influyendo en la asignacion los siguientes factores:

» Tipo de especialidad
* Nivel de formacion del personal
» Tipos de trabajos

» Distribucion geogréafica de los trabajos

La supervision tiene un costo, el cual es justo considerarlo en la medida
gue permiten obtener trabajos bien hechos. Un exceso seria despilfarro, pero

un defecto tendria repercusiones aun peores.
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Ademas del personal de linea, o sea el personal operativo y
supervisores, es necesario contar con personal de staff que se encargue de lo

siguiente:

e La preparacion de trabajos

» Confeccién de procedimientos de trabajo

* Prever el suministro de materiales y repuestos de stock
* Adjudicacién de trabajos a subcontratos

» Establecer el tipo de mantenimiento mas adecuado

La presion diaria impide ocupar al personal de linea de objetivos

distintos, de garantizar el inmediato buen funcionamiento del equipo.

Para que este tipo de organizacion funcione bien, se deben respetar los
siguientes principios:

Separacion clara de cometidos de personal de linea y de staff

* Frecuente intercambio de informacién entre ambos

» El personal de linea es responsable de los aspectos técnico y econdmico de
los resultados.

* El personal de staff tiene una funcién de caracter consultivo: preparacion y

programacion de trabajos, realizar informes técnicos, estudios y mejoras

Al jefe y supervisores les corresponde, entre sus funciones, la realizacion

de gestion, para lo cual requieren de capacidad directiva.
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Las funciones del equipo operativo son técnico-profesionales y requieren
capacidad técnica.

Las funciones del staff son técnicas y administrativas y requieren

capacidad técnica-administrativa en mayor grado y directiva en menor grado.

3.5.4. Edad, condicion y valor del eq uipo

Analizar el tiempo que se ha utilizado un equipo o maquina y la condicion
actual en la que opera, es de suma importancia al momento de querer realizar
un programa de mantenimiento, ya que es a partir de este andlisis que se
lograra implementar un programa que permita la reduccion de los factores de
desgaste, deterioros y roturas, garantizando asi, que los equipos alcancen una
mayor vida util, y de esta forma maximizar el aprovechamiento de los recursos
disponibles para la funcidn del mantenimiento.

Es en este punto donde se debe analizar el valor actual del equipo y la
conveniencia 0 no de continuar prestando el servicio de mantenimiento a una
maquina que presenta problemas de funcionamiento, o bien buscar su
reemplazo, analizando alternativas de compra-venta que beneficien a la

empresa.
3.5.5.  Requerimientos de seguridad
Referente al tema de la seguridad industrial, se puede decir que el

objetivo mas importante, desde el punto de vista humano, es garantizar con el

mantenimiento la seguridad de operacion de los equipos.
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Para poder cumplir estos objetivos, es necesario realizar algunas

funciones especificas a través del departamento de mantenimiento, tales como:

. Administrar al personal de mantenimiento

. Programar los trabajos de mantenimiento

. Establecer los mecanismos para retirar de la produccion a los equipos que
presentan altos costos de mantenimiento

. Proveer al personal de mantenimiento las herramientas adecuadas para

sus funciones

. Mantener actualizada la lista de repuestos y lubricantes

. Adiestrar al personal de mantenimiento sobre los principios y normas de

seguridad industrial

. Disponer adecuadamente de los desperdicios y del material recuperable

En Guatemala, todo lo referente a este tema, esta normado por el Cédigo

de Trabajo, algunos articulos que hacen hincapié en este tema son:

Articulo 60 del Capitulo cuatro: el reglamento interior de trabajo debe
comprender las reglas de orden técnico y administrativo necesarias para la
buena marcha de la empresa; relativas a la higiene y seguridad en las labores,
como indicaciones para evitar que se realicen riesgos profesionales e

instrucciones para prestar los primeros auxilios en caso de accidente y, en
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general, todas aquellas otras que se estimen necesarias para la conservacion

de la disciplina y el buen cuidado de los bienes de la empresa.

Asi como todos los articulos comprendidos en el Titulo quinto, Higiene y
Seguridad en el Trabajo, del articulo 197 al 205.

3.5.6. Probabilidad de desgaste exces ivo

Se puede afirmar que el desgaste es la pérdida de material vy
dimensional, ocasionada por la friccion.

Generalmente, la calidad de la produccion cae debido al desgaste
progresivo de los equipos; mediante el analisis de particulas presentes en el
aceite, se puede determinar donde esta ocurriendo un desgaste excesivo, como
también, por el espesor de las paredes para el caso de los tanques. Las
vibraciones son un buen indicador para determinar el estado de los rodamientos

y desalineamiento de los equipos, asi como las altas temperaturas, etc.

Como un complemento, y buscando menores costos de mantenimiento,
se deben realizar analisis de laboratorio para detectar particulas de desgaste y
otros contaminantes en el aceite, asi como buscar reemplazar algunos

lubricantes que brindan mayores ahorros de energia.

3.5.7. Susceptibilidad a desajuste

La vibracion excitada por desajuste mecénico o soltura, es una de las
mayores causas de problemas en el funcionamiento, que se amplifica cuanto

mas alta sea la velocidad de operacion.
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La frecuencia de rotacion del eje o parte floja, determina la frecuencia de
la vibracion, y por lo tanto la causa del defecto. La direccidén de la vibracion

identifica la pieza suelta.

Normalmente el desajuste da lugar a la presencia de mayores
vibraciones de las que habria en otras condiciones; cualquier desequilibrio
dinamico de pequefias proporciones origina vibraciones intensas, cuya onda es
de forma irregular, pues es la resultante de dos frecuencias, una con el valor

equivalente a la velocidad de rotacion y otra con el doble de ese valor.

3.5.8. Capacitacion

La formacién es una herramienta clave para mejorar la eficacia del

servicio. Las razones de la anterior afirmacion son, en sintesis, las siguientes:

. Evolucién de las tecnologias
. Técnicas avanzadas de analisis y diagndstico

. Escaso conocimiento especifico del personal técnico de nuevo ingreso
La formacion debe tener un caracter de extension interdisciplinar y

continuidad. Se materializa mediante cursos planeados y un programa anual de

formacion.

El adiestramiento o desarrollo de habilidades, por el contrario, tiene fines

exclusivamente técnicos y se consigue mediante los siguientes aspectos:

. Indicaciones diarias de supervisores o0 adiestramiento continuo.
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. La influencia que realiza el operario experto sobre su ayudante a traves

del propio trabajo.

. Cursos periddicos en escuelas profesionales.

En definitiva, mientras el adiestramiento busca fines técnicos
exclusivamente, la formacién trata de provocar un cambio y de concienciar

sobre la existencia de problemas.

Nunca se insistira suficientemente sobre la importancia y necesidad de
disponer de un plan anual de formacion, justificado, presupuestado y
programado, como medio para mejorar la eficiencia y la satisfaccion del

personal.

El clima laboral es un factor muy importante para los operarios, por lo

gue es importante incluir este tema en la capacitacion.

El mantenimiento productivo total (TPM), es una filosofia de
mantenimiento que enfatiza la importancia de implicar al operario en la fiabilidad

de la maquina. El TPM crea un entorno que estimula esa clase de compromiso.

La creciente automatizacion y el uso de equipos de tecnologia avanzada,
requieren conocimientos que estan mas alla de la competencia del supervisor o
trabajador de mantenimiento medios. Esta situacion ha obligado a evolucionar,
desde una concepcion del mantenimiento clasico que se limitaba a reparar, o
adicionalmente, a prevenir averias hacia un concepto en que el mantenimiento

debe involucrarse en otras tareas como las siguientes:
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. Evaluaciones de la instalacion, incluyendo aspectos de fiabilidad,

mantenibilidad y operabilidad.

. Modificaciones para eliminar problemas cronicos.

. Restauraciones para que la efectividad del equipo se mantenga intacta
durante todo su ciclo de vida.

En este sentido el TPM surge durante los 60 en Japon y se va
extendiendo desde entonces por todo el mundo, no sélo en la industria del
automovil donde nacid, sino a todo tipo de industrias, desde las manufactureras,

hasta las de procesos.

La razon de su éxito es que garantiza resultados drasticos, transforma
visiblemente los lugares de trabajo y eleva el nivel de conocimientos y
capacidad de los trabajadores de produccion y mantenimiento.

Se pueden resumir en tres los objetivos del TPM:

* Maximizar la efectividad y productividad del equipo.

« Crear un sentimiento de propiedad en los operarios a través de la formacion

e implicacion.

 Promover la mejora continua a través de actividades de pequefios grupos

que incluyen a personal de produccion, ingenieria y mantenimiento.

Para maximizar la efectividad de los equipos de produccion, el TPM trata

de eliminar las principales pérdidas de las plantas como:
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» Las ocasionadas por tiempos de parada, ya sean programadas, por averias

0 por cambios de utiles (ajustes de la produccion).

 Pérdidas de produccion, ya sean por operaciones anormales (bajo
rendimiento del proceso) o normales (pérdidas de produccién al parar o

poner en marcha).

» Pérdidas por defectos de calidad en la produccion.

» Pérdidas por reprocesamientos.

La implantacion del TPM supone desarrollar sistematicamente un
proceso estructurado en doce pasos en los que, para eliminar las causas de
pérdidas, se debe cambiar primero la actitud del personal e incrementar sus

capacidades. De ahi que los aspectos mas relevantes del TPM sean:

e La formacion y el adiestramiento del personal en técnicas de operacién,
mantenimiento y de gestion. La mejora de la formacion de los operarios
influye no solo en los resultados de la empresa sino que aumenta la

satisfaccion de las personas y el orgullo por el trabajo

» ElI Mantenimiento autbnomo, realizado por operarios de produccion, trata de
eliminar las barreras entre produccion y mantenimiento, de manera que
integren sus esfuerzos hasta llegar a ser las dos caras de una misma
moneda:

o} El departamento de produccidn, al estar en contacto mas intimo con la
magquinaria, es el que puede evitar el rdpido deterioro de los equipos y

herramientas, eliminando fugas, derrames, obstrucciones y todo lo que
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se puede detectar con una inspeccion, también limpieza exhaustiva, o

gue se pueda eliminar con medios simples a su alcance

o} El departamento de mantenimiento no se limitara solo a la tarea de
realizar reparaciones, sino ademas, aplicaran técnicas especializadas
de mantenimiento, de modo que aseguren procedimientos eficaces

gue logren un aumento en la confianza de los operadores

3.6. Andlisis de costo-beneficio

Para calcular el analisis costo beneficio, se debieron establecer los
ingresos y los gastos que ocasionarian la implementacién del programa de

mantenimiento en la maquina.

Los costos en mantenimiento son los que se van constatando en la
realidad, con la marcha de las instalaciones y del funcionamiento real del

servicio.

En un entorno cada vez mas competitivo, el control de los costos de

mantenimiento han adquirido mas importancia. Estos pueden ser:

* Directos

* |Indirectos

Los costos directos o de mantenimiento estan compuestos por la mano

de obra y los materiales necesarios para realizar el mantenimiento.

Los costos indirectos o de averia son los derivados de la falta de
disponibilidad o del deterioro de las funciones de los equipos. Estos no suelen
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ser objeto de una partida contable, tal como se aplica a los costos directos, pero
su volumen puede ser incluso superior a los directos. A modo de ejemplo

formarian parte de esta partida los siguientes:

» La repercusion econémica por pérdida de produccion a causa de un paro,
falta de disponibilidad o deterioro de la funcion y los costos de falta de

calidad.

» Las penalizaciones por retrasos en la entrega.

» Los costos extraordinarios para paliar fallos en equipos productivos: horas

extraordinarias, reparaciones provisionales, entre otros.

» Los efectos sobre la seguridad de las personas e instalaciones, asi como

los efectos medioambientales provocados por los fallos.

El costo integral de mantenimiento tiene en cuenta todos los factores
relacionados con una averia, y no solo los directamente relacionados con
mantenimiento. Estd formado por la suma de los costos directos mas los

indirectos.
El costo global, o del ciclo de vida de un equipo, incluye todos los costos
en que se incurre a lo largo de toda la vida del equipo, entre los que se

encuentran el directo de mantenimiento.

Es importante resaltar la gestion del costo global de los equipos (life

cycle cost de los anglosajones), y no sélo en los costos de mantenimiento.
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Sin embargo, en la practica esto llevara a un deterioro progresivo de los
equipos, y en Uultima instancia, consecuencias de costos por fallos muy
superiores a los ahorros conseguidos inicialmente.

A referirse al costo del ciclo de vida de un equipo debe incluirse:

» El costo de adquisicion: A.

* Los gastos de su utilizacion, que a su vez incluyen:

o} Los costos de funcionamiento: F (materia prima, energia, etc.)

o} Los costos de mantenimiento: M
« El valor residual del equipo, r (si lo tuviera)
Todos referidos a la vida completa del equipo y expresados en dinero
constante, a fin de que sus importes acumulados queden bien definidos. El
costo global C vendra dado por la siguiente expresion:

C=A+F+M+r

Si el ingreso acumulado aportado por el equipo es I, el resultado de

explotacion es:

R=1-C=I-(A+F+M+r)

Al prescindir de r, la representacion grafica del resto de magnitudes

expresan que, en términos muy generales, R es positivo entre a 'y b:
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Figura 15.  Analisis costo beneficio

(M2
Costes ‘. <D
Ingresos o

>

A2

tiempo

Fuente: MANES, Fernando. Técnicas de mantenimiento industrial, p. 53.

Antes de llegar al punto a (tiempo de retorno de la inversion) la operacion
no es rentable, pues los gastos superan los ingresos. A partir de b vuelve a
presentarse la misma situacion por el incremento exponencial que
experimentan los costos de mantenimiento, cuando se ha agotado la vida (util

del equipo.

Los costos son recogidos dia a dia en los documentos internos (OT, vale
de salida de almacén, certificacion de trabajos); su presentacion en forma de

indices permite tener un cuadro de mando para la gestion; ver figura 16.
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Figura 16. Cuadro de mando

TALLERES SERVICIO DE ING. CONTABILIDAD
MANTENIMIENTC

OT con tiempos +p|  -Evaluacion l¢—|-Facturas Sendcios
reales, valorados -Presentacion
-Ratios -Facturas Proveedores
A >
b
/ \
A
/ \
/ Y
/ A
AY
/ )
A
A
A
JEFEDE
ALMACEN MANTENIMIENTO FRODUCCION
Vales de Salida -Cuadro de Mando -Costes de paradas
valorados -Decisiones -Pérdidas de produccion

Fuente: MANES, Fernando. Técnicas de mantenimiento industrial, p. 54.

Por otro lado se tiene el control de gestion econdmica, ya que es muy
importante disponer de un seguimiento de los costos reales; su comparacion
con los presupuestados para cada cuenta de cargo y analizar las causas de las
desviaciones. Al menos, mensualmente, se debe hacer este seguimiento con el

objetivo de tomar medidas, para evitar y corregir las desviaciones.

La codificacibn de maquinas y actividades debe permitir tener
clasificados los costos reales imputados, segun se presupuestaron en la forma
siguiente:

* Mantenimiento correctivo
e Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento predictivo (preventivo condicional)

* Mejoras técnicas
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* Mano de obra propia
* Mano de obra ajena
* Materiales

* Repuestos especificos

La comparacién con las respectivas masas presupuestadas, constituyen

uno de los elementos mas importantes del cuadro de mando.
Figural7. Comparacion de masas presupuestadas

PRESUPUESTOS

<’?>— DESVIACIONES » ANALISIS

MEDIDAS
CORRECTORAS

COSTES REALES

Fuente: MANES, Fernando. Técnicas de mantenimiento industrial, p. 60.

Ademaés de la distribucion de los costes reales, desviaciones por tipos de
mantenimiento y por concepto de costo, se utilizan los siguientes ratios de

control:

»  Costo total mantenimiento/ produccion

» Costo total mantenimiento/valor reposicion de la planta (2-10%, s/tipos)
e Costo total mantenimiento/facturacion (1 - 9,8% s/tipos)

» Costo total mantenimiento/beneficios (61,8 - 87'5% s/tipos)

e Costo medio por averias

* Costo medio por tipos de equipos
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4. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

4.1. Organizacion de las actividades

La organizacion de las actividades es fundamental para el buen
desarrollo de las actividades y los procesos que se realicen, con la ayuda de
registros y controles, se facilitard darle un seguimiento ordenado a la secuencia
de las mismas.

4.1.1. Ordenes de trabajo

Las oOrdenes de trabajo describirdn la accion a realizar sobre un
generador de energia eléctrica de emergencia Cummins Onan modelo KTA38-
Gl, asi como el lugar y la fecha en que fue realizado el mantenimiento, los
materiales utilizados, los repuestos que en dado caso fueran necesarios, el
tiempo utilizado durante el mantenimiento y el nombre del responsable de la

ejecucion.

4.1.1.1. Formato de ord en de trabajo

El formato de las 6rdenes de trabajo, tanto semanales como mensuales,
son hojas en las que se incluyen los datos técnicos requeridos sobre el
generador durante la revision y el mantenimiento, incluyendo el nombre del
factor a revisar, cambiar y/o limpiar y un espacio para indicar las observaciones.
Ver tablas IVy V.
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Los datos técnicos requeridos sobre el generador durante la revision y

mantenimiento seran:

e Tension (V)

* Corriente (A)

e Capacidad (Kw)

* Roles, lubricacion

* Factor de potencia

* Velocidad, R.P.M.

» Cargador de baterias

* Nivel de aceite

* Nivel de agua de bateria
* Temperatura del agua

* Voltios del alternador

* Nivel de combustible

e Contador de agua

* Nivel de agua al radiador
* Presion de aceite

* Voltios de bateria

e Voltios de generador

* Maximo amperaje (Carga)

* Capacidad del tanque de combustible
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Tabla V. Formato de 6rdenes de trabajo

ORDEN PARA TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - SEMANAL

Fecha de recepcion: __28/02/09

Banco de Guatemala

Departamento de mantenimiento No. de orden: 3556

Nombre del encargado de mantenimiento: Benjamin Calderon

Planta Eléctrica Generador:

Modelo: KTA-38GlI Marca:___Cummins Onan

Motor serie: 33122347 Serie: 1920485812

H.P.: 1135 R.P.M.: 1800 Capacidad:___ 750 KW

Total horas de trabajo: 445.0 Horas trabajadas/ Ultimavez:___ 2

Hora de revisidon

Factor arevisar 6:00 11:00 | 16:00
Revision visual alrededor de la maquina OK
Corriente OK
Tension OK
Frecuencia 60 HZ 60 HZ
Temperatura del agua 175°F 175°F
Presion de aceite 75psi | 75 psi | 75 psi
Revoluciones 1800
Carga de bateria 26VPC 26VPC
Temperatura de aceite OK OK OK
Presién de combustible OK
Maximo amperaje (carga) OK
Capacidad tanque de gasolina en galones 150

Observaciones: se realizaron pruebas quedando todo normal, se deja

el programa semanal de arranque para el dia jueves, iniciando a las 7am y

finalizando a las 7:15am.

No. Fallos: ninguno Firma Supervisor

Fuente: elaboracién propia.
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TablaV. Formato 6rdenes de trabajo mensuales

ORDEN PARA TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - MENSUALES
Fecha de recepcién: 07/03/2009

p

/ '-'1'-". .
E /‘\ BANCO DE GUATEMALA No. de orden: 3583
w Hora: 06:00 a.m.
Nombre del encargado de mantenimiento: Oswaldo Maeda
Planta Electrica Generador:
Modelo: KTA-38GI Marca: Cummins Onan
Motor serie: 33122347 Serie: 1920485812
H.P.: 1138 R.P.M.:_ 1800 Capacidad: 750KW
Total horas de trabajo: 448.0 Horas trabajadas/ultima vez: 3

«
2
o

Revision, inspeccidn, limpieza y cambios

Inspeccion nivel de eléctrolito de bateria

Inspeccion dispositivos de parada de emergencia

Obtencién de muestra de aceite del motor

Cambio aceite y filtro del motor

Inspeccidn de tensién en fajas alternador y ventilador

Lubricacion cojinete del mando del ventilador

Reemplazo filtro primario y secundario de combustible

Inspeccidon mangueras y abrazaderas

Limpieza del radiador

Revisién del nivel de aceite del motor

Inspeccidn visual alrededor de la maquina

] K] K] K[| K] L] | ||

Revision de tornilleria de anclaje

Limpieza del exterior e interior del generador v

Observaciones: fallo de una de las mangueras, estaba muy
tensa, por lo que se cambid, los filtros que se utilizaron, el

combustibles y lubricantes se detallan en el REQ. 002356

No. Fallos: ningun fallo Firma Supervisor

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.1.2. Instrucciones de las ordenes de trabajo

e Semanal

Las drdenes de trabajo con este formato incluiran la fecha, el numero de

orden y el nombre del mecénico encargado de realizar el mantenimiento.

Cada una incluye datos técnicos de la planta eléctrica y del generador,

datos como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Datos técnicos

Planta eléctrica Generador
a. Modelo a. Marca
b. Serie del Motor b. Serie
c. HP. c. Capacidad
d. RP.M. d. Horas trabajadas desde la Ultima vez
e. Total de horas de trabajo

Fuente: elaboracion propia
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Estas 6rdenes indican la hora en que debe realizarse la inspeccion del
equipo y los rangos normales de operacion del mismo, para que el encargado

pueda tener una referencia sobre el funcionamiento del equipo en dichas horas.

Las casillas en la hoja, correspondientes a cada factor tomado en cuenta,
se llenardn con la palabra ok en los casos que la lectura se encuentre entre los
rangos de funcionamiento normal establecidos en el manual del fabricante, de
lo contrario, se rellenara la casilla con una letra X indicando un fallo o desajuste

en el funcionamiento del equipo.

En las observaciones, el mecanico encargado debera hacer apuntes que
indiquen las lecturas de las medidas que no cumplieron con los parametros, las
acciones que se tomaron, y si fuese necesario, los repuestos que éste pudo
necesitar para la reparacion del fallo, indicando esto al supervisor del
departamento de mantenimiento.

En el caso de necesitar repuestos, el encargado debera llenar la

siguiente forma, como constancia de requisicion a la bodega de materiales,

repuestos y lubricantes. Ver tabla VI.
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Tabla VI. Forma para requisiciones de materiales

REQUISICION DE MATERIALES

Banco de Guatemala
Departamento de mantenimiento

REQ. No. 002356
MANTENIMIENTO DE GENERADOR FECHA 07/03/2009
BODEGA DE MATERIALES, REPUESTOS Y LUBRICANTES ENTREGO Héctor Gil

RECIBIO | Oswaldo Maeda

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD LOTE EXISTENCIA
07-125 Filtro de aceite 6 05-J08 12 unidades
07-126 | Filtro de combustible 2 20-L08 6 unidades
05-022 | Manguera Norflex 1 24-C09 25 pares
03-016 | Grasasy lubricantes 1galén 18-E08 ---
01-005 Tornillos 12 05-A09

ENTREGO RECIBIO

Fuente: elaboracién propia.

El cédigo de cada item ser& proporcionado por el encargado de bodega,

en el caso de que el mecanico lo desconozca o lo olvide.

Al finalizar el dia, se deberd llevar la orden de trabajo con el supervisor
del departamento de mantenimiento, para que este dé el visto bueno sobre el
trabajo realizado y de esta manera poder archivar la orden de trabajo en el

registro histérico de mantenimiento del generador.

e Mensual

Esta forma de orden de trabajo tiene las mismas especificaciones que la
hoja para el mantenimiento semanal, la Unica diferencia son los elementos que

se revisaran, limpiaran y/o cambiaran.
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Para los 2 formatos de hojas de trabajo, en el caso de la utilizacion de
repuestos, materiales y lubricantes, es estrictamente obligatorio indicar qué
repuestos, materiales y lubricantes fueron utilizados, ya que esto servira para

llevar un control 6ptimo del stock en bodega.

* Semestral

Esta es una revision completa al generador, en la que no se pretende
detectar fallos, sino realizar un servicio mayor, en el que se cambie el aceite, los
4 filtros de agua, los 2 de combustible y los 6 de aceite; se revisan y se cambian
los empaques y engranes desgastados, todas las mangueras Norflex y el
cableado eléctrico que sea necesario reponer; calibrar todas las piezas y limpiar
el generador por completo; se programan para la primer semana de enero y la

segunda de junio, este servicio se deberé realizar en paro.

4.1.1.3. Ordenes de tra bajo programadas

Entre las programadas se consideraran todas las 6rdenes de trabajo, ya

que éstas tienen un horario y dia especifico en el que deberan ser cumplidas.

Las ordenes de trabajo semanal seran llevadas a cabo los dias lunes de
cada semana del afo, en horario establecido por el departamento de

mantenimiento y de preferencia antes de las 7:00 a.m.
Las 6rdenes mensuales seran llevadas a cabo cada treinta dias durante

todo el afio, en horario establecido por el departamento de mantenimiento y de

preferencia primer sabado de cada mes.
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Las 6rdenes semestrales seran llevadas a cabo en la primera semana de
enero y julio, en el dia y la hora establecida por el departamento de

mantenimiento en la calendarizacién de érdenes de trabajo.

4.1.1.4. Calendarizacié n de las Ordenes de trabajo

Las ordenes de trabajo se efecttan semanal y mensualmente, se
programan por mes, indicando las fechas en que se llevaran a cabo y el nombre

de los equipos encargados de realizarlo.

Se manejaran turnos rotativos, asignandose una semana diferente a

cada mecanico, esto para las 6rdenes semanales.

En el caso de las 6rdenes mensuales, el departamento de mantenimiento
asignara a dos mecéanicos y sus respectivos ayudantes para que realicen el
mantenimiento, asignando en cada grupo un coordinador, quien aparecera

como encargado en la hoja de programacion.

En caso de que uno de ellos no se presente, se deberd informar
inmediatamente al Supervisor de mantenimiento, para que se la tome accion

correspondiente sobre dicha falta y asi cumplir con el calendario propuesto.
A continuacion se muestra el ejemplo del cronograma de las 6rdenes de

trabajo del mes de enero del 2010, a realizarse desde el 01 de enero hasta el

31 del mismo mes. Ver tabla VII.
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Tabla VII.

Calendario de trabajos de mantenimiento enero

CALENDARIZACION DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO

2010

m

MES DE ENERO 2010
MANTENIMIENTO SEMANAL MANTENIMIENTO QUINCENA

Del Al Nombre encargado Fecha Nombre encargado
27/12/2009 02/01/2010 [Benjamin Calderdn Oswaldo Maesda junto
03/01/2010 09/01/2010 |Luis Cifuentes con
10/01/2010 16/01/2010|Benjamin Calderdn 31/01/2010 su equipo de trabajo
17/01/2010 23/01/2010 [Hugo Pirique ya asignado
24/01/2010 30/01/2010 [Luis Cifuentes

F. F.
Jefe Supervisor

Esta hoja deberd completarse a computadora, luego serimpresay archivada en el folder llamado Historial de ordenes

de trabajo, que se encuentra en la oficina del Jefe del Departamento de Mantenimiento.

Fuente: elaboracién propia.

Esta hoja debera completarse a computadora, luego ser impresa y

archivada en el folder llamado Historial de 6rdenes de trabajo, que se encuentra

en la oficina del Jefe del Departamento de Mantenimiento.

4.1.1.5.

Hojas de recor rido e inspeccion

La hoja de recorrido e inspeccion es un documento que pertenece al

Supervisor del departamento de mantenimiento, de éstas existen varias formas,

para este caso en particular, se hara referencia a la que se utiliza para llevar el

control de las operaciones de trabajo que se realizan sobre el generador

eléctrico.
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Esta hoja tendra el registro de las que 6rdenes que se cumplen y las que
no, si ese fuera el caso, también los nombres de las personas que realizan el
trabajo y las actividades que cumplen con las expectativas, por lo que éste se
ve en la obligaciobn de estar presente al momento en que se efectian los

trabajos de mantenimiento al generador, al menos un tiempo.

A continuacion se muestran en la tabla VIII, un ejemplo de la hoja de

recorrido e inspeccidn, el tamafio real es de una hoja tamafio carta e incluye

mas casillas.
Tabla VIIl.  Hoja de recorrido e inspeccion
HOJA DE RECORRIDO E INSPECCION
No. Hoja: 001520
Nombre Supervisor: Adan Lopez

Fecha Semanal Mensual Hora Encargado
28/02/2009 v 07:00 Benjamin Calderdn
07/03/2009 v 06:00 Oswaldo Maeda
14/03/2009 v 07:00 Luis Cifuentes
21/03/2009 v 07:00 Hugo Pirique
31/03/2009 v 06:00 Oswaldo Maeda
11/04/2009 v 07:00 Benjamin Calderdn

Adan Lopez Gustavo Chavez

Supervisor Jefe Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.1.6. Ordenes de trabajo no programadas

Todas las operaciones de trabajo no programadas, se llaman fallas de
emergencia, éstas son causadas por factores exdgenos al sistema del

generador eléctrico, es decir, sobrecargas, incendios, accidentes, entre otros.

Una vez suscitado este evento inoportuno, el personal del departamento
de mantenimiento se vera en la obligacion de atender inmediatamente la
emergencia, proporcionando las revisiones, cambios, lubricaciones, etc., que la

situacion amerite, sin importar el dia y la hora.

Las 6rdenes de trabajo utilizadas seran las mismas que en las diarias,
semanales y quincenales, se llenaran de la misma manera, especificando en las

observaciones el por qué ésta estara fuera de las fechas y horas programadas.

El supervisor la archivara igual que las demas, pero estos fallos no se
promediaran con los demas del afio, ya que éstos son datos atipicos que solo
desviaran los resultados del afio de mantenimiento, alejandolos de la realidad,

ya que estos hechos no ocurren con la misma frecuencia.
El jefe de mantenimiento gestionard la compra de aquellos accesorios

gue sean necesarios para la reparacion de estas fallas, ya que hay algunos que
no mantienen en stock, debido a que su horizonte de vida atil es amplio.
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4.1.1.7. Seguimiento de O&rdenes de trabajo

Toda orden de trabajo sera revisada y archivada por el Supervisor del
departamento de mantenimiento, ya que de esta manera se logra tener una

idea de cuantas veces hay fallos en el generador al afio.

Este debera hacer una base de datos con todas las 6rdenes de trabajo
gue se autorizaron y que se realizaron, remarcando aquellas fechas en las que
hubo fallos.

El Supervisor deberd pasar estos datos al Jefe de mantenimiento para
gue éste realice las estimaciones correspondientes y asi ayudarse con la
realizacion del gasto por concepto de materiales, repuestos, combustible y

lubricantes para el afio siguiente, esto so6lo sera un estimado.

A continuacién se muestra en la tabla IX, una hoja de reporte de fallos en

un afo.
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Tabla IX. Hoja de reporte de fallos por afio

REPORTE DE FALLOS POR ANO
Banco de Guatemala
Departamento de mantenimiento No. Hoja:  F-00105
Nombre Supervisor: Adén Lépez
Fecha No. Fallos Encargado Observacion
Mes Dia
Enero 17/01/2009 1 Hugo Pirique Fluctuacion atipica del nivel de aceite
Abril 15/04/2009 1 Luis Cifuentes Orden no programada, cable quemado
Julio 25/07/2009 2 Hugo Pirique Mangueras Norflex
Noviembre | 12/11/2009 1 Benjamin Calderdn Derrame en filtro de combustible
Ndmero de fallos normales en el afio: 4
Ndmero de fallos anormales en el afio: 1
Supervisor Jefe Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia.

4.1.2. Manejo de personal y materiale s

La manera en que se efectuaran los trabajos de mantenimiento y los
diferentes procedimientos, seguiran los mecanismos propuestos por los
manuales del fabricante, y los que fueran aprobados por la jefatura del
departamento de mantenimiento en conjunto con la gerencia, mismos que han
sido adquiridos del proveedor y de las distintas capacitaciones a las que han

sido sometidos los mecénicos y personal de mantenimiento.
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El equipo de trabajo del departamento de mantenimiento que se encarga
del generador, estd compuesto por tres mecéanicos, éstos cuentan con dos
ayudantes cada uno, los ayudantes s6lo acompafian a los mecanicos durante
las revisiones semanales y quincenales, ya que para la revision diaria no es
necesario hacer cambios que requieran ayuda, a menos que la situacién lo
amerite, el mecanico encargado deberé notificar el fallo y solicitar ayuda, uno de
los ayudantes deberd ser un electricista industrial, y el otro un mecéanico

general.

A cada mecanico diesel se le asigna una semana diferente en el mes
para que realice la rutina de inspeccion diaria, llenando la orden de trabajo
diaria.

Cada uno contard con las herramientas y equipo que se describen a

continuacion:

* Alicates de corte
» Alicates de punta redonda, punta de cigliefia y planos
* Taladroy brocas
e Multimetro

» Calculadora

e Cinta métrica

* Destornilladores
» Escuadras

* Llavesinglesas
* Numeradores

* Pelacables

» Piederey
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Pinzas

Regla

Sierra manual

Tijeras

Lapiceros y lapices

Linterna

Brocha

Desengrasante y limpiadores
Abrazaderas

Aislantes térmicos y eléctricos
Bornes y regletas

Cable de cobre aislado

Cable de cobre desnudo
Cables descargadores de corriente a tierra
Componentes analégicos y digitales
Enchufes

Estafo

Fusibles

Interruptores

Pasta de soldar

Perfiles ranurados

Placas de circuito impreso
Pulsadores

Radiadores

Sefalizadores

Soportes aislantes

Tornilleria
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Una vez equipado el grupo de trabajo y generada la orden para laborar,

se procedera de la siguiente forma:

El jefe del departamento de mantenimiento entregara las 6rdenes de trabajo
autorizadas y previamente calendarizadas al supervisor de mantenimiento,

para que éste las entregue a los encargados de realizar el trabajo.

Se preparardn las herramientas, equipo, refacciones y materiales
necesarios para proporcionar el mantenimiento y las rutinas de inspeccion

diaria.

Los encargados deben presentarse al area donde se encuentra el

generador a la hora en punto que se planted.

Deberan llenar la hoja de orden de trabajo que se les asigndé con la
informacion que se solicita, y que no puede ser proporcionada sin haber
realizado aun la actividad.

En el caso diario, realizar la inspeccion y si fuera el hecho en que se
presenta un fallo, y la necesidad de realizar algun tipo de cambio o
reparacion rigurosa, notificar al supervisor para que éste autorice las
acciones a tomar en dicho caso, en otras palabras, para se tomen acciones

de mantenimiento correctivo.

En el caso semanal y quincenal realizar las limpiezas, revisiones, cambios y
lubricaciones requeridas, y aquellas partes que lo requieran, deberan ser
llevadas al taller de mantenimiento.
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» Detallar en la casilla de observaciones soélo aquello que sea relevante.

« Al terminar el trabajo, los encargados deberan dejarla limpia y sus
herramientas ordenadas, luego llevar la orden de trabajo con el supervisor,
quien debera dar el visto bueno sobre el trabajo efectuado y luego firmar la
orden.

Para solicitar materiales, lubricantes y repuestos los encargados deberan

llenar la forma requisicion de materiales.

4.2. Propuesta de manual de seguridad e higiene  en el trabajo

El objetivo de este manual es ser un conjunto de objetivos, acciones y
metodologias establecidas para prevenir y controlar los accidentes de trabajo y
enfermedades profesionales, evitando asi eventos no deseados, mantener las
operaciones eficientes y productivas, llevar una coordinacién y orden de las

actividades de la empresa.

Los programas de seguridad industrial para la institucion son
fundamentales, debido a que éstos permiten usar una serie de actividades
planeadas que sirvan para crear un ambiente y actitudes psicologicas que

promuevan la seguridad.

Es necesario que esté orientado a garantizar condiciones personales y
materiales de trabajo capaces de mantener cierto nivel de salud de los
trabajadores, como también desarrollar conciencia sobre la identificacion de
riesgos, prevencion de accidentes y enfermedades profesionales en cada

perspectiva de trabajo.
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4.2.1. Normas generales de seguridad industrial

Las normas de seguridad estan orientadas a informar las reglas béasicas
de seguridad por medio de las cuales, tanto los trabajadores como los
supervisores, pueden coordinar sus esfuerzos comunes hacia la prevencion de
accidentes. Existen normas especificas aplicables a las diversas actividades y

trabajos, entre las cuales estan las siguientes:

* Prohibido fumar

» Obligacion de suministrar equipo protector

» Uso obligatorio de equipo protector

» La obligacion de observar y respetar todo letrero de seguridad

* Uso de los aparatos y resguardos de seguridad

* Uso de maquinarias, herramientas y equipos con previa autorizacion
* Ordeny aseo en el lugar de trabajo

» Obligacion de informar sobre toda lesidon o dafio a la propiedad

* Uso de ropa adecuada

* Prohibido el desorden en el area de trabajo

* Medidas de seguridad

Se tomaran medidas disciplinarias por la infracciéon de las normas de
seguridad y la medida se aplicara segun la gravedad de la infraccion y lo

establecido en el reglamento de administracion de personal de la institucion.

Es recomendable, que se informe al supervisor del departamento de
mantenimiento lo antes posible sobre cualquier condicion o préctica peligrosa
para la salud, o para la seguridad de cada mecénico o ayudante que se observe
en su trabajo.
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4.2.1.1. Cuidado de los equipos

La instalacion de aparatos y resguardos en los aparatos, eléctricos y
mecanicos, tiene como fin proteger al personal operativo contra golpes y
lesiones. Por lo que se prohibe remover o maltratar los resguardos de cada

maquina.

También queda prohibido utilizar cualquier aparato cuyo resguardo no
funcione correctamente, tampoco se utilizardn maquinarias, herramientas y/o
equipos sin la capacitacion debida y autorizacion previa del supervisor o del jefe

de mantenimiento.

Cada trabajador tiene la obligacion de mantener el lugar donde trabaja
ordenado y limpio, por otra parte debera dar aviso inmediatamente al supervisor
o jefe sobre todo dafio sufrido por pequefio que sea y asi, éstos obtendran los

primeros auxilios inmediatamente.

4.2.1.2. Inflamabilidad en tanques de combustible

Al limpiar los tanques de combustible para repararlos o darles
mantenimiento se debe actuar con mucha precaucién. Tomar medidas de
seguridad para evitar la inflamacion de vapores, o impedir que el personal
encargado de dar el mantenimiento pueda inhalar vapores toxicos y tengan una

deficiencia de oxigeno en el lugar de trabajo.

Las personas encargadas de realizar trabajos en tanques deben conocer
perfectamente los riesgos de incendio y exposicion, y los procedimientos
necesarios para realizar las operaciones con la debida seguridad.
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El método elegido para realizar con seguridad los trabajos en el tanque
depende de varios factores, tales como: las caracteristicas del liquido,
dimensiones del tanque, inflamabilidad y reactividad de los residuos y el tipo de

trabajo a realizar.

Por lo anterior, se proponen 3 puntos importantes que pueden aplicarse

durante el mantenimiento de éstos:

e Eliminacion de vapores inflamables por desplazamiento o sustitucion, este
método también es conocido como purgado, el cual puede realizarse de

varias formas:

o} Desplazamiento con agua: si se sabe que el liquido inflamable
contenido con anterioridad puede desplazarse facilmente mediante
agua, o es soluble en ella, es posible eliminarlo por completo llenando
y vaciando varias veces el tanque con agua. Hay que repetir las
maniobras varias veces hasta que las pruebas con un explosimetro

indiquen que han desaparecido los vapores.

o} Desplazamiento con aire: muchas veces se pueden eliminar los
vapores inflamables purgandolos con aire mediante dispositivos tipo
venturi, con ventilacion de baja presion que mantengan una atmosfera
segura a través de una ventilacion continua. Los dispositivos para
expulsar vapores mediante aire deben limitarse a los accionados por
vapor o aire, por motores eléctricos homologados para ser empleados

en atmosferas de este tipo.

o} Desplazamiento con un gas inerte: si se puede disponer de nitrégeno

o de dioxido de carbono en bombas de baja presion o en forma sdlida,
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en cantidad suficiente, se pueden utilizar para purgar los vapores
inflamables de los tanques, eliminando asi el riesgo de que la mezcla
de vapor y aire en el interior, pueda alcanzar los limites de

inflamabilidad.

Produccion de una atmdsfera inerte en la zona de vapores: la produccién
de una atmosfera inerte permite proteger el tanque, porque reduce el
contenido de oxigeno de modo que la combustién en la zona de los
vapores resulta imposible. Sin embargo, las personas encargadas
directamente del trabajo, deben conocer perfectamente las limitaciones y

caracteristicas del gas inerte utilizado.

La ejecucion del trabajo, sin tener un conocimiento adecuado y sin tener el
equipo necesario, puede crear situaciones peligrosas, porque induce a una
falsa sensacion de seguridad. El contenido de oxigeno debe ser
practicamente nulo mientras se ejecutan los trabajos. Los gases utilizados
para crear la atmésfera inerte pueden ser el dioxido de carbono o el
nitrégeno. Ambos suelen suministrarse en tanques y el primero también se
puede obtener en forma sélida.

Eliminacion de residuos: los residuos liquidos o sélidos pueden emitir
vapores inflamables durante la realizacion de trabajos en caliente. Por ello
deben ser eliminados limpiandose con vapor, productos quimicos o
cualquier otro método adecuado. Para limpiar con vapor, conviene utilizar
un caudal adecuado que supere el porcentaje de condensacion y
establecer una conexién eléctrica entre la boquilla de vapor y la envoltura
del recipiente.
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La limpieza con productos quimicos puede ser utilizada para eliminar
residuos, pero provoca riesgos para la salud del personal, exigiendo la

adopcion de las precauciones necesarias.

Con una ventilacion adecuada y continua durante todo el tiempo de trabajo
se consigue mantener la concentracion de vapores dentro de un limite
seguro. Para evitar incendios 0 explosiones, es necesario vigilar

continuamente el espacio que ocupa el vapor.

Deben adoptarse ciertas precauciones especiales para eliminar cualquier
fuente de ignicion en la proximidad del recipiente o en la trayectoria de los

vapores desplazados.

Las pruebas para detectar la existencia de vapores inflamables constituyen
la fase méas importante de la limpieza. Deben ser realizadas antes de
comenzar cualquier modificacién o reparacién, inmediatamente después de
iniciar operaciones de soldadura y oxicorte o trabajos que produzcan calor vy,
con cierta frecuencia durante la ejecucion del trabajo. Las mediciones se
deben realizar con un explosimetro que funcione correctamente y

proporcione datos fiables.
4.2.1.3. Almacenamiento de materiales
El servicio de almacenamiento tiene la finalidad de guardar las

herramientas, lubricantes, repuestos, combustibles, materiales, piezas vy

suministros hasta que sean necesarias en el proceso de mantenimiento.
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Este objetivo puede enunciarse de forma mas completa como la funcion
de proteger las herramientas, materiales, piezas y suministros contra pérdidas
debido a robo, uso no autorizado y deterioro causado por el clima, humedad,

calor, manejo impropio y desuso.

Ademas, la funcion de almacenamiento cumple el fin adicional de facilitar
un medio para el recuento de materiales, control de cantidades, tipos y
calidades, recepcion de los materiales comprados y aseguramiento, mediante el
control de materiales que las cantidades requeridas de los mismos se
encuentren a mano cuando se necesiten.

Probablemente, los mayores errores observados en los almacenamientos
son la falta de espacio suficiente, y la colocacion de las zonas de
almacenamiento temporal demasiado lejos de los puntos en que se utilizan los
materiales.

La cantidad de espacio que debe destinarse, puede calcularse muy
facilmente si se conocen la cuantia de los pedidos y las cantidades maximas en

existencia de cada articulo.

Para el departamento de mantenimiento existird una bodega exclusiva
que se dividirA en dos, una bodega central en la cual se mantendra el
almacenamiento permanente de bienes y una de transito, la cual consiste en
una bodega temporal en la que se almacenan articulos en periodos cortos de

tiempo.
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Estas bodegas estan obligadas a:

* Recepcidon y verificacion del estado de los bienes entregados por los
proveedores

* Ubicacion, control de calidad y custodia de los productos

» Entrega de los productos almacenados en Optimas condiciones a los
usuarios solicitantes

El control de existencias se facilitard por medio de los arreglos en el
almacenamiento que hacen que aquellas estén a punto en cualquier momento

para su examen fisico.

El arreglo de los articulos debera ser almacenado en compartimientos
accesibles o en lugares en la zona de almacenamiento con identificaciones
claras de calidad y especificaciones de sus dimensiones, lo cual es algo

esencial.

La disposicion por clases y subclases de materiales, ayuda también a la
localizacion de los articulos que se necesitan. Este arreglo o disposicion debe

estar hecho de manera que reduzca la carga del manejo de materiales.

Debera realizarse un inventario permanente que represente para la
direccion un instrumento de control. Si los libros o registros de inventarios se
llevan al dia, la inspeccién periédica de las existencias permitira que los
supervisores cotejen la cantidad que aparece en los libros con las cantidades

almacenadas o en vias de elaboracion.
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Los libros y registros advierten a tiempo la escasez o los excesos de
existencias. De esta manera, la direccion esta enterada de la necesidad de

comprar o de reducir existencias como medida precautoria.

Otro punto muy importante, son los sistemas de desembolsos para
existencia que deberan estar bien controlados, ya que estos sistemas ayudaran
a mantener el valor de las mismas lo que ayudara a protegerlas de hurtos y

desperdicios.

No se ha de permitir retirar ninguna mercancia sin tomar la
correspondiente anotacion de las mismas, de sus especificaciones y de su
destino.

4.2.1.4. Equipo de prot eccion personal

Para que la seguridad del personal de mantenimiento se mantenga, se
controlara de manera muy estricta el uso adecuado del equipo de seguridad,
personal dentro de las zonas que asi lo requieran.

Es obligatorio que el personal use durante las horas de trabajo los
implementos de proteccion personal, el equipo de proteccion personal que se

requerira dentro de las areas de trabajo sera el siguiente:

» Guantes: éstos deberan utilizarse siempre, durante las actividades que
implican algun tipo de riesgo a las manos y cuando se utilice elementos de
caracter peligroso, irritante o toxico. Para el manejo de plaguicidas por
personal de bodega y fumigadores se recomienda el uso de guantes de

nitrilo.
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Figura 19.

Guantes protectores

Nombre: guante Vaqueta Paseo
DRIVER'S Bil-Vex

Especificaciones: protege la mano
0 una parte de ella contra riesgos
mecanicos

Fuente: http://www.lewonski.com/. 08/09/2011.

Mascarillas: este tipo de proteccion debe ser utilizada cuando exista

presencia de particulas que puedan afectar las vias respiratorias o vapores

gue sean toxicos, sean eéstos: agroquimicos, vapores y particulas,

siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Figura 20.

Respirador

Nombre: respirador 3M 8515 N95
para soldadura.

Especificaciones: respirador para
humos de soldadura brinda
proteccidén contra polvos, humos y
neblinas sin aceite. Cuenta con
valvula Cool Flow (MR), medio
electrostatico avanzado, filtro de
carbon  activado 'y  bandas
ajustables.

Fuente: http://www.lewonski.com/. 08/09/2011.
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Proteccion ocular: se deberd utilizar lentes de seguridad, especialmente

cuando exista presencia de particulas que puedan afectar los ojos.

Figura 21.

Anteojos

Nombre: anteojo 3M Confort 2730
Transparente

Especificaciones: la linea confort
ofrece, ademas de comodidad,
proteccién y disefio moderno, la
posibilidad de un ajuste
personalizado. Todas pueden
utilizarse como proteccion frente a
impactos y radiacion ultravioleta.

Fuente: http://www.lewonski.com/. 08/09/2011.

Proteccion facial: durante las actividades de soldadura, se debera utilizar

cascos especiales para esta operacion.

Figura 22.

Careta

Nombre: careta para soldador
fotosensible variable SW

Especificaciones: careta de
Polipropileno resistente al impacto.
Arnés regulable con ajuste a
cremallera. Esta careta posee un
visor fotosensible variable bajo
Norma ANSI Z87.1

Fuente: http://www.lewonski.com/. 08/09/2011.
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- Delantales: se utilizaran cuando se realicen operaciones de soldadura.

Figura 23. Delantal

Nombre: delantal cuero descarne
marca DASI

Especificaciones: delantal de
cuero descarne con refuerzo de
cuero y de goma plomada.

Fuente: http://www.lewonski.com/. 08/09/2011.

» Botas de seguridad: éstas seran utilizadas siempre que se esté realizando

un trabajo de mantenimiento.

Figura 24. Botas industriales

Nombre: Botas industriales marca
RHINO

Especificaciones:  color  café,
plantilla Eva anatémica
termoformada, punta de acero,
suela de poliuretano resistente a
grasas, aceites y acidos.

Fuente: http://www.lewonski.com/. 08/09/2011.

El mantenimiento y la conservacion de estos equipos son
responsabilidad de la persona a la que se asigno, el supervisor revisara cada
inicio y fin de semana que cada trabajador posea todos y cada uno de éstos.
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4.2.2. Sefalizacion

La sefializacion de seguridad se establecera con el propésito de indicar
la existencia de riesgos y medidas a adoptar ante los mismos, y determinar el
emplazamiento de dispositivos y equipos de seguridad y demas medios de
proteccion.

La sefalizacion de seguridad no sustituird en ningan caso la adopcion
obligatoria de las medidas preventivas, colectivas o personales, necesarias para
la eliminacion de riesgos existentes, sino que seran complementarias a las

mismas.

La sefalizacion se empleara de forma tal que el riesgo que indica sea
facilmente advertido o identificado.

Su emplazamiento o colocacion se realizara:

* Solamente en los casos en que su presencia sea necesaria.

* En los sitios mas favorables.

* En posicion destacada.

« Eltamano, forma, color dibujo y texto de los letreros debe ser de a cuerdo a

la Norma OSHA, ANSI y NFPA. El material con el que se deben hacer

estas sefales sera antioxidante es decir, se pueden elaborar los letreros en

acrilico o cualquier otro similar para conservar su estado original.
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Todo el personal debe ser instruido acerca de la existencia, situacion y

significado de la sefalizacion de seguridad empleada.

Entre las sefales estan:

Las sefiales de advertencia o prevencidon: estan constituidas por un
triangulo equilatero y lleva un borde exterior color negro, el fondo del
triangulo es de color amarillo, sobre el que se dibuja en negro el simbolo del

riesgo que avisa, por ejemplo:
o Peligro en general: se debera colocar en los lugares donde existe
peligro por cualquier actividad, por ejemplo en riesgo de contacto con

productos peligrosos y otros riesgos existentes. Ver figura 25.

Figura 25. Sefial de peligro en general

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.

o Materiales inflamables: colocar en lugares donde se almacenen y
utilicen sustancias inflamables, por ejemplo en el lugar donde se

almacena el combustible, lubricantes y solventes. Ver figura 26.

109



Figura 26. Materiales inflamables

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.

0 Riesgo eléctrico: colocar en los sitios por donde pasen fuentes de alta

tension y riesgo de electrificacion, es decir, donde se encuentra el
generador eléctrico. Ver figura 27.

Figura 27. Riesgo eléctrico

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.

Sefiales de obligacion: son de forma circular con fondo azul oscuro y un

borde de color blanco. Sobre el fondo azul, en blanco, el simbolo que
expresa la obligacion a cumplir, por ejemplo:

o Proteccion obligatoria de la vista: debera colocarse en las areas donde

se utilicen taladros y soldadura autégena. Ver figura 28.
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Figura 28. Proteccidn obligatoria de la vista

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.

o Proteccidn obligatoria de pies: colocar en todos los sitios que se

requiera que el personal cuente con este equipo. Ver figura 29.

Figura 29.  Proteccion obligatoria de pies

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.
o Proteccidn obligatoria de manos: se colocara en todas las areas donde

los mecanicos diesel, electricistas industriales y mecanicos generales

trabajen. Ver figura 30.
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Figura 30.  Proteccién obligatoria de manos

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.

o0 Proteccidn obligatoria de cara: colocar en areas de soldadura eléctrica.

Ver figura 31.

Figura 31. Proteccion obligatoria de cara

Fuente: pabloyezidp.blogspot.com. 18/09/2011.

Sefales de informacion: de forma cuadrada o rectangular. El color del fondo
es verde, llevan de forma especial un reborde blanco en todo el perimetro.

El simbolo se inscribe en blanco colocado en el centro de la sefal, por
ejemplo: ver tabla X.
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Tabla X.

Sefiales de informacion

Teléfono de emergencia

R\

Direccion a seguir

Fuente: elaboracion propia.

e Sefales de prohibicién: de forma circular y el color base de las mismas es

rojo, por ejemplo: ver tabla XI.

Tabla XI.

Sefales de prohibicion

Prohibido fumar

Prohibido el paso

S6lo personal autorizado | Agua no potable

No tocar

Fuente: elaboracion propia.
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» Sefales para incendios

Tabla XIl. Sefales para incendios

Extintor Teléfono Direccion a seguir

Fuente: elaboracién propia.

Los trabajos en redes eléctricas solo podran ser efectuados por personal
autorizado y especializado cuando se trate de trabajos en alta y baja tension,
los mismos que deberan cumplir con todas las especificaciones de seguridad.
Todas las redes eléctricas de la empresa deberan encontrarse en buenas
condiciones y con su respectivo aislante, para realizar las reparaciones hay

gque apagar, desconectar y trabajar dichos equipos.
Para el trabajo con soldadura, se debe seguir los pasos siguientes:
» Solo personal calificado utilizara estos equipos.
» Debera utilizar su equipo de protecciéon personal adecuado, como caretas,
guantes, botas y barreras al hacer soldaduras de arco y operaciones de

corte.

* Mantener el equipo en buenas condiciones eléctricas y mecanicas.

114



Evaluar y estar alerta sobre las posibilidades de un incendio, retirar los

materiales inflamables del area de trabajo.

Asegurar la existencia de un extintor presurizado contra fuego y que su

ayudante sepa como utilizarlo.

Prevenir a los que vayan a estas areas sobre los destellos y chispas

producidas por la soldadura.

El codigo de color a utilizar para la sefalizacion de areas peatonales, de

trabajo, redes eléctricas, etc., seré el color OSHA:

Rojo

o} Extinguidores de fuego y otros aparatos de combate de incendios

o  Contenedores portatiles de liquidos inflamables

o} Botones de presion de paro de maquinas

Amarillo

o  Sefalamiento de limites que no deben ser cruzados por personal no

autorizado.

o  Avisos generales de precaucion sobre condiciones fuera de lo comun.

o} Recipientes de desechos para deshacerse de objetos combustibles.
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o} Fuentes e interruptores de desconexion de potencia de maquinaria.

Verde

o} Material de primeros auxilios y equipo de emergencia

Naranja

o} Orillas expuestas de mecanismos de corte.

o} Partes de maquinaria que pueden producir heridas en virtud de su giro

de alta velocidad o de su movimiento repentino.

Violeta

o} Fuentes de radiacion, incluyendo equipo emisor de laser, luz

ultravioleta, microondas y rayos X.

4.2.3. Normas generales de higiene in dustrial

La higiene industrial es un conjunto de conocimientos técnicos dedicados
a responder, evaluar y controlar aquellos factores del ambiente, psicologico o
tensidnales que provienen del trabajo y que pueden causar enfermedades o

deteriorar la salud.

Cumplir con estas normas es de suma importancia, ya que en el proceso
de mantenimiento se utilizan compuestos que podrian afectan la salud de los

trabajadores.
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Se tomaran medidas disciplinarias por la infraccion de las normas de
higiene industrial y se aplicara segun la gravedad de la misma y lo establecido

en el reglamento de administracién de personal de la institucion.

Las normas contempladas para todos los trabajadores del departamento

de mantenimiento son:

* Procurar el cuidado integral de su salud.

» Suministrar la informacion clara, verdadera y completa sobre su estado de

salud.

» Participar en la prevencion de los riesgos profesionales a través de los

grupos de salud ocupacional.

* Los asegurados por invalidez por riesgos profesionales, deberan mantener
actualizada la informacion sobre su domicilio, teléfono y demas datos
necesarios que sirvan para efectuar visitas de reconocimiento.

* Respetar a compafieros y superiores.

* Buena conducta.

» Decir siempre la verdad.

»  Cumplir obligatoriamente las instrucciones de seguridad.
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» Utilizar de forma correcta y obligatoria los elementos de proteccion personal

que le hayan sido suministrados.

» Desarrollar su trabajo de acuerdo a las normas de seguridad que ha
desarrollado la institucion.

» Colaborar y participar en las actividades de salud ocupacional que se

desarrollen en la empresa.

Entre las prestaciones asistenciales, es decir, todos los servicios de
salud que requiere un trabajador afiliado derivados del accidente de trabajo o
enfermedad profesional, estan:

Asistencia médica, quirurgica, terapéutica y farmaceéutica.

* Servicios de hospitalizacion.

»  Servicio odontolégico.

¢ Suministro de medicamentos.

» Servicios auxiliares de diagnéstico y tratamiento.

» Protesis, su reparacion, y su reparacion solo en casos de deterioro o

desadaptacion, cuando a criterio de rehabilitacion se recomiende.

* Rehabilitacion fisica y profesional.
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» Gastos de traslado, en condiciones normales, que sean necesarios para la

prestacion de estos servicios.

Las prestaciones econdmicas son el reconocimiento y pago de:

»  Subsidio por incapacidad temporal

* Indemnizacion por incapacidad permanente parcial
* Pension de invalidez

* Pension de sobrevivientes

e Auxilio funerario

Se aconseja que se informe al supervisor del departamento de
mantenimiento lo antes posible, sobre cualquier condicion o practica peligrosa,
tanto como para la salud como para la seguridad de cada mecénico o ayudante
gue se observe en su trabajo.

42.3.1. Orden

Con el fin de mantener las distintas areas de trabajo del departamento de
mantenimiento y un mejor aprovechamiento del espacio disponible, una mejora
en la eficacia y seguridad del trabajo y, en general, un entorno mas seguro, se
involucraran en el procedimiento de orden y limpieza a todos los integrantes del

departamento de mantenimiento.

Los mecénicos y sus ayudantes deberan mantener el area asignada de
trabajo lo més ordenada y limpia posible durante la ejecucion de los distintos
trabajos asignados, accion que debera ser revisada y validada por el supervisor

de mantenimiento, igualmente mantendran las herramientas ordenadas y en
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perfecto estado de conservacion, notificando la necesaria reposicion de la

misma cuando sea preciso.

En el caso de las herramientas, equipo, lubricantes y demas accesorios
necesarios para la ejecucion del programa, el control sera llevado a cabo por la
persona encargada de bodega, notificando esta persona de manera inmediata
el extravio de alguno de éstos, al supervisor encargado y al jefe del

departamento.

La metodologia a seguir, consiste en organizar los elementos que hemos
clasificado como necesarios de modo que puedan encontrarse con facilidad.
Esto con el fin de mejorar la visualizacidon de los elementos de seguridad en las

distintas areas de trabajo.

Una vez definidas las areas de trabajo y la localizacion de las bodegas
de materiales y herramientas, las cuales se remarcaran dentro del mapa de la
institucion, es necesario utilizar un sistema para identificar estas localizaciones,
de manera que cada uno sepa donde se localiza cada elemento, y en qué

cantidad se dispone de éste en cada sitio. Para esto se emplearan:
» Letreros y tarjetas

* Nombre de las areas de trabajo

e Puntos de limpieza personal y seguridad

120



4.2.3.2. Limpieza

Debido a que el trabajo del departamento de mantenimiento implica
ensuciarse las manos, es importante la eliminacién del polvo y suciedad de
todos los elementos de las distintas areas de trabajo en las cuales el equipo
realiza operaciones. Para el caso del generador, ya han sido incluidas en las
ordenes de trabajo y en la programacion de éstas, el tipo de limpieza que debe
proporcionarse.

Por otro lado, al quipo humano de trabajo, se les exigira que realicen un
trabajo creativo de identificacion de las fuentes de suciedad y contaminacion
para tomar acciones de raiz para su eliminacion, de lo contrario, seria imposible
mantener limpio y en buen estado el area de trabajo, por lo que todos los
integrantes del departamento de mantenimiento, deberan participar en las

siguientes actividades:

» Jornadas de limpieza: en éstas se eliminaran los elementos innecesarios y
se limpiardn los equipos, herramientas, pasillos, lockers, bodegas y
almacenes, lo cual ayudara a obtener un estandar de la forma cémo deben

estar los equipos permanentemente.
» Preparaciéon de una guia de limpieza: ésta, aparte de incluir el mapa de las

areas de trabajo, deberd incluir la forma de utilizar elementos de limpieza,

como: detergentes, jabones, aire, agua, solventes y desengrasantes.

» Establecimiento de la limpieza: retirar polvo, aceites, grasa sobrante de los

puntos de lubricacion, asegurar la limpieza de la suciedad de las grietas de
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suelo, paredes, cajones, equipo, etc., que se encuentren cerca del area

correspondiente al generador.

* Uniformes: todo el personal de mantenimiento contara con 3 uniformes, los
cuales deber4d mantener en la mejor condicion posible, éstos seran
bordados con letras, para poder identificar que los trabajadores no estén
utilizando el mismo overol dias consecutivos y asi exhortar al equipo de

usar ropa limpia todos los dias.

Los uniformes seran marcados para su utilizacion, de la siguiente manera:

L — J: dias lunesy jueves
M —V: dias martes y viernes
M — S: dias miércoles y sabados
También tendran bordado el primer apellido y la primer letra del primer

nombre de cada trabajador, este sera bordado en la bolsa de la camisa del

overol.

4.2.3.3. Enfermedades

Se considera una enfermedad profesional, a todo estado patologico
permanente o temporal que surja como consecuencia obligada y directa de la
clase de trabajo que desempefia el trabajador, o del medio en que se ha visto
obligado a trabajar, y que haya sido determinada como enfermedad profesional
en las leyes de Guatemala.

Toda enfermedad, accidente o muerte, que no hayan sido clasificados o

calificados de origen profesional, serdn considerados como de origen comdn.
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La calificacion del origen del accidente de trabajo o de la enfermedad
profesional sera calificada, en primera instancia por la institucion prestadora de
servicios de salud que atiende al afiliado, en este caso, el Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), en segunda instancia el origen lo

determinara el médico de turno en la clinica de la institucion.

En el caso de existir algunas discrepancias, seran resueltas por una junta

integrada por representantes de la institucion y de salud publica.

Con lo anterior, es necesario determinar un programa de salud
ocupacional, el cual comprende: planeacion, organizacion, ejecucion vy
evaluacion de las actividades tendientes a preservar, mantener y mejorar la
salud individual y colectiva de los trabajadores en sus ocupaciones, y que
deben ser desarrolladas en las distintas areas de trabajo en forma integral e

interdisciplinaria.

Entre las actividades del programa de salud ocupacional estan:

* Exadmenes meédicos de ingreso

* Programas de educacién, promocion y prevencién en salud
* Folletos mensuales de divulgacion sobre el tema

* Conformacion y capacitacion de brigadas de emergencia

» Capacitacion en temas de seguridad industrial

* Panorama de riesgos

* Induccién y reinduccion

* Inspecciones de seguridad

* Investigacion de accidentes de trabajo

» Elaboracion y divulgacion de normas y procedimientos de seguridad
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4.2.4. Capacitacion al personal técni  co

La capacitacion de todo el equipo de mantenimiento, incluyendo jefes y
supervisores, es de suma importancia, ya que en este mundo que se mueve a
gran velocidad cada dia, la tecnologia sorprende con innovaciones en todos los
campos, incluyendo el del mantenimiento industrial, ayudando ésta a cubrir
necesidades como: formar nuevos trabajadores, cuando se piensa introducir
nuevos equipos, procesos o tecnologias, para transmitir nueva informacion, o
cuando se necesita mejorar métodos y rendimiento de los trabajadores. Para
elaborar un programa de capacitacion, es preciso considerar los lineamientos

generales, los materiales de los cursos y métodos de informacion.

Con el fin de mantener un proceso de capacitacion continuo, las
capacitaciones para el departamento de mantenimiento, deberan ser
planificadas anualmente y deben ser llevadas a cabo en campafias educativas

e informativas.

Al momento de planificar las distintas capacitaciones en el afio, deberan
dejarse claros, los objetivos y lo que se pretende que el trabajador conozca o

pueda hacer al final de éstas. Se utilizaran 3 tipos de capacitacion:

* Indicaciones diarias de supervisores o adiestramiento continuo.

« Lainfluencia que realiza el experto sobre su ayudante a través de su propio

trabajo.

e Cursos periodicos impartidos por profesionales del tema, (para esto se

realizé un calendario anual).
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Programacion de la capacitacion: se impartiran en fechas diferentes,
mismas que deberan ser aprobadas por la gerencia en conjunto con jefatura del
departamento de mantenimiento, de manera que todos los mecanicos,
ayudantes de mecanico, electricistas, herreros, soldadores, supervisores y jefes
puedan asistir. Estas deberan impartirse en un salén que cuente con elementos
audiovisuales para que sean bien asimiladas, en el caso de necesitarse un taller
para impartir el curso, la institucion hara el tramite necesario para movilizar al
personal fuera de las instalaciones y trasladarla al lugar mas propicio para

impartir la capacitacion.

Visitas del proveedor, ya que existen bastantes proveedores de
generadores, y éstos a su vez tienen equipos de venta especializados en
ciertos productos, los cuales realizan visitas a las empresas de sus clientes con
el fin de presentar informacion de equipos nuevos O accesorios y repuestos
para los antiguos, es muy Util que éstos impartan sus charlas, no solo a los jefes
y supervisores, o al personal del departamento de compras, sino que al
personal completo del departamento de mantenimiento, ya que son ellos los

que interactian y llevan a cabo las 6rdenes de trabajo programadas.

Programacion de capacitacion para el departamento de mantenimiento
industrial, afio 2010. Ver tabla XIII.
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Tabla XIII.

Programacion de capacitacion

Plan Tema Dirigido a Fecha
Prevencién de
riesgos Seguridad y salud ocupacional DM 14/01/2010
laborales
Andlisis de riesgo, amenazas Yy
peligro DM 04/02/2010
Plan de emergencias, contingencias DM 14/04/2010
y evacuacion
Normativa legal, trabajo y salud, DM 17/06/2010
Formacion condiciones de trabajo
preventiva El accidente de trabajo y las
para personal | enfermedades profesionales,
Investigacion de accidentes DM 21/10/2010
laborales, el incidente, riesgos del
trabajo y factores de riesgos
laborales
. DM Al finalizar la
Simulacros L
capacitacion
Corriente eléctrica, parametros E, AE, MD,
' MG, AM, S, H | 15/02/2010
Peligro latente, factores de influencia | E, AE, MD,
de la corriente eléctrica en el cuerpo | MG, AM, S, H | 15/03/2010
Seguridad humano
contra la Resistencia del organismo, recorrido | E, AE, MD,
corriente de la corriente MG, AM, S, H | 15/03/2010
eléctrica Ti d tacto. nivel de tensié E, AE, MD,
iempo de contacto, nivel de tension MG. AM. S. H | 15/03/2010
Frecuencia, efectos de la corriente | E, AE, MD,
eléctrica en el cuerpo humano MG, 15/03/2010
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Continuacién tabal XIIlI.

Plan Tema capacitacion Dirigido a Fecha
Instalaciones eléctricas seguras y | E, AE, S, H
confiables, reglas basicas 10/05/2010
Proteccion contra contactos | E, AE, S, H
eléctricos 09/05/2010
Proteccion Tipos de fuego (especial tipo C) E, AE, S, H | 09/08/2010
con'gra la Equipo eléctrico, interruptores, | E, AE, S, H 09/08/2010
corriente fusibles
eléctrica Conductores eléctricos E,AE,S,H | 09/08/2010
Elementos de mando y control E, AE,S,H 09/08/2010
Proteccién personal, de ojos, cabeza, | E, AE, S, H
manos, piel, pies, ropa de trabajo 07/01/2010
Proteccion de herramientas E,AE,S,H 07/01/2010
Normas de seguridad E, AE 08/03/2010
Disposiciones generales E, AE 08/03/2010
Procedimientos para trabajo en E, AE 09/03/2010
instalaciones eléctricas sin voltaje
En la fuente de instalacion antes y E, AE 09/03/2010
después
En el area de trabajo, antes vy E, AE 10/03/2010
después
Procedimientos para el trabajo en E, AE 10/03/2010
_ instalaciones eléctricas con voltaje
Trabajo con [ Reglas generales, responsabilidad y E, AE 10/03/2010
corriente Control
eléctrica Distancia de voltaje y proteccion E, AE 10/03/2010
Procedimientos dedicados E, AE 10/03/2010
Transformadores E, AE 11/03/2010
Generadores, motores E, AE 11/03/2010
Interruptores, seccionadores E, AE 11/03/2010
Bancos de condensadores E, AE 11/03/2010
Baterias, luminarias E, AE 11/03/2010
Trabajos con vehiculos y gruaas, E, AE
Comunicacion, sefializacion y 12/03/2010
documentacion
Operacibn y mantenimiento de MD, AM
Motores de turbinas de gas 09/09/2010
combustion | Tecnologia y mantenimiento de MD, AM
interna motores diesel 10/09/2010
Andlisis y deteccion de fallas MD, AM 10/09/2010
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Continuacién tabla XIII.

Mantenimiento mecanico basico MD, MG, AM 09/03/2010
Mantenimiento de bombas MD, MG, AM 09/03/2010
Alineacién de equipos rotativos MD, MG, AM | 09/03/2010
o Cojinetes, aplicaciones y analisis de MD, MG, AM
Mantenimiento fallas 10/03/2010
Mecanico Sellos mecanicos y sistemas de MD, MG, AM
sellado 10/03/2010
Mantenimiento de equipos rotativos MD, MG, AM | 11/03/2010
SIX SIGMA MD, MG, AM 12/03/2010
DM = Todo el departamento de mantenimiento
E = Electricista
AE = Ayudante de electricista
MD = Mecanico Diesel
MG = Mecanico General
S = Soldador
H = Herrero
AM = Ayudante mecdnico
Fuente: elaboracién propia.
4.3. Andlisis beneficio-costo del proyecto

Para determinar si el beneficio que se obtendra al implementar este

proyecto es mayor o menor a los costos en que se incurrirdn, se realizé el

analisis beneficio-costo, en el cual se consolidan los costos totales de la

implementacion y se comparan con la cantidad de personas beneficiadas que

en este caso, corresponde a la poblacion de Guatemala. Ver tabla XIV.
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Tabla XIV. Costos anuales totales de mano de obra y repue  stos de

mantenimiento semestral

Descripcion Valor total al afio |

Mano de obra semanal Q.37 125,00

Mano de obra mensual Q.26 400,00

Mano de obra semestral Q.23 760,00

Costo total anual de mano de obra Q.87 285,00

Combustible, aceite y lubricantes Q.30 320,00

Filtros de agua, aceite, combustible y Q.4 900,00

refrigerante

Refrigerante Q. 240,00

Baterias Q. 20 800,00

Costo total anual de repuestos Q. 56 260,00
Costo total de mantenimiento al afio Q.143 545,00

Fuente: elaboracién propia.

El generador se utilizé al 100% durante 20 horas en un afio y tomando
en cuenta el costo total de materiales utilizados en los 2 mantenimientos
semestrales y la mano de obra total anual (semanal, mensual y semestral), el
costo total de mantenimiento asciende a Q.143 545,00 y dado que el
funcionamiento de la Institucion beneficia a la poblacion en su totalidad
(14 713,763 personas segun el Instituto Nacional de Estadistica INE), la relacion
beneficio-costo, es de 103 personas beneficiadas por cada quetzal que se gaste
en el mantenimiento del generador, en otras palabras, cada guatemalteco

deberia aportar Q.0,01 al afio para mantener en funcionamiento el Generador.
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5. SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

5.1. Monitoreo de implementacion

Para monitorear la implementacion del mantenimiento preventivo
realizado al Generador Eléctrico Cummins Onan KTA38-GIl, primero se
procedera a un plan de prueba, el cual durard un mes, dentro de los recursos
necesarios para llevar a cabo dicho plan, esta el personal encargado de aplicar
el mantenimiento preventivo y de cumplir con las 6rdenes de trabajo; se utilizara
el formato y calendarizacion de las oOrdenes de trabajo propuestas. Los
supervisores asignados, las bodegas, tanto la de materiales, lubricantes,
accesorios, repuestos, etc., como la de herramientas y equipo, cada una de las
personas involucradas en este plan estan sujetas a las normas de higiene y

seguridad industrial antes estipuladas.

El fin es determinar si el plan de mantenimiento preventivo propuesto es
viable, por ejemplo, si la actitud del personal ante el cambio es buena, o si el
manejo de las 6rdenes de trabajo es correcta, y si son completadas con
exactitud, también si las normas de seguridad e higiene industrial reducen la

probabilidad de accidentes y enfermedades a causa del trabajo, etc.

Luego de realizado el plan de prueba, se procedera a determinar si es
necesario incluir en las érdenes de trabajo, otro tipo de informacién relevante
para el registro del mantenimiento preventivo del generador, y si el equipo de
proteccion proporcionado al personal es suficiente o no, para establecer si es

necesario contar con mas implementos de proteccion personal.
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El supervisor asignado serad el encargado de monitorear el plan de

prueba, al término de la prueba éste debera realizar un informe que incluya:

* Nombre del o los equipos que han sido objeto de mantenimiento.

* El resultado de la evaluacién, que en dicho caso hayan realizado los
encargados de mantenimiento.

» Tiempo real que dur¢ la operacion.

» Personal que realizo la operacion.

» Descripcion de piezas, repuestos y lubricantes utilizados.

« Condiciones en que responde el equipo luego del mantenimiento.

« Conclusiones, comentarios y recomendaciones.

Luego de concluir con el plan de prueba se procedera a reconocer las
fallas del plan de mantenimiento propuesto y a realizar las respectivas
correcciones, en formatos de ordenes de trabajo, calendarizacion de éstas, etc.,

informando siempre a la gerencia de los cambios a realizar.

Una vez terminadas las correcciones, se realizara de nuevo un plan de
prueba que seguira los mismos lineamientos planteados anteriormente, con el
objetivo de llegar a la conclusion de que el plan de mantenimiento es el mejor,
de manera que cumpla con las expectativas iniciales el cual se implementara de

forma permanente.

El andlisis del plan permanente de mantenimiento preventivo se realizara

de diferentes formas.
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Una de ellas es el andlisis de la cantidad de 6rdenes de trabajo
autorizadas y calendarizadas, determinando al final de un periodo cuantas

fueron concretadas.

Otro andlisis consiste en comprobar el funcionamiento del generador al

ponerlo en marcha, antes y después del mantenimiento.

Para analizar la funcionalidad de las herramientas y equipos, se
evaluara la capacidad del personal para realizar cierta cantidad de actividades

de mantenimiento utilizando las herramientas y equipo proporcionado.

Toda la informacion recabada con estos andlisis debera ingresarse en las
formas correspondientes al control de O6rdenes de trabajo, manejo de
materiales, herramientas, lubricantes y equipos de las bodegas

correspondientes.

Los trabajos sugeridos y realizados luego del plan de prueba
simplemente fueron aplicados al programa de 6rdenes de trabajo anual, en el
cual se normo que los dias domingos no se llevara a cabo ningun tipo de
mantenimiento al generador, a menos de que la situacion lo amerite en casos

catalogados como emergencias.

Por otra parte, en el caso de los equipos y herramientas, todo funcion6
adecuadamente. En cuanto a la actitud de los operarios sobre los datos
solicitados en las ordenes de trabajo y el manejo de éstos, no hubo ningun

problema.
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Por lo que el plan de mantenimiento preventivo para el generador
eléctrico, fue aprobado por gerencia general y la jefatura de mantenimiento,

entrando en vigencia a partir del mes de junio de 2009.

5.2.  Mejoramiento continuo

El mantenimiento de cualquier equipo siempre es considerado como un
beneficio que conlleva a la mejora continua de un proceso actual o que
ayudara en el futuro y para lograrla en el plan de mantenimiento preventivo
propuesto, es de suma importancia darle el debido seguimiento a los fallos y

problemas que se presenten con mucha frecuencia.

Informando a la jefatura de mantenimiento de los hechos que se
presenten con su respectiva frecuencia, dejara a éste en habilitado para tomar
cartas en el asunto y determinar cual es la mejor manera de prevenir estos
incidentes, asi como el planteo de los cambios al nuevo programa de

mantenimiento preventivo.

Una mejora del servicio seria implementar algun sistema de bloqueo y
etiguetado el cual se utiliza para el control de la energia peligrosa, con la
intencién de proteger al empleado al impedir un arranque accidental de la
maquina por medio del bloqueo y etiquetado correctos de las maquinas a las
que se estd dando mantenimiento. Esto se logra a través de la utilizacion de
dispositivos como candado y llave o un candado de combinacién para mantener
un mecanismo en una posicién segura y que impidan que el equipo o
maquinaria se accione, o con dispositivos de advertencia, como una etiqueta,

que se puedan conectar fijamente al mecanismo aislador de energia para poner
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en alerta a los empleados de que no se debe operar ese equipo mientras la

etiqueta esté presente.

5.2.1. Ventajas del mejoramiento cont inuo

Las ventajas del mejoramiento continuo sobre el plan de mantenimiento

preventivo para el Generador Eléctrico Cummins Onan KTA38-Gl son:

 Si el equipo esta preparado la intervencion en el paro es rapida y la

reposicion en la mayoria de los casos sera con el minimo tiempo.

» Conforme el plan de mantenimiento se cumpla y se mejore, no se
necesitara infraestructura excesiva, un grupo de operarios competentes es
suficiente, ser& mas importante la experiencia y pericia de los operarios,
gue la capacidad de analisis o de estudio del tipo de problema que se

produzca.

* Si se hace correctamente, exige un conocimiento de las maquinas y un
tratamiento de los histéricos que ayudarad en gran medida a controlar el

generador y las instalaciones.

* Se concretara de mutuo acuerdo el mejor momento para realizar paros en

el generador y asi poder proporcionarle mantenimiento.
e La promocion de cambios en la distribucion de actividades de

mantenimiento en la individualizacion de tareas a realizar, mejorando el

control de las mismas.
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El logro de la correcta adecuaciéon de actividades ajustandolas al disefio del

generador, mediante la revision de los tiempos empleados para cada
actividad.

Uno de los logros mas importantes obtenidos con la mejora continua del
programa de mantenimiento preventivo, es la reduccion y/o eliminacion de
procesos repetitivos.

El seguimiento de los reportes de fallos y averias de forma activa y
consistente, entregados de forma directa al supervisor de mantenimiento,
lograra que se preste atencion a los problemas mas frecuentes y se tomen

cartas en el asunto para su pronta resolucion.

Al mantener un inventario actualizado y proveyendo continuamente al
equipo de mantenimiento con las mejores herramientas, equipos,
repuestos, materiales y lubricantes, se facilita la ejecucion de las 6rdenes

de trabajo y se garantiza un buen trabajo.

La especializacion adecuada de todos los miembros del equipo, ante la
capacitacion constante de éstos, respetando siempre el programa
propuesto y autorizado de capacitacion.
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5.2.2. El proceso del mejoramiento co ntinuo

Lo que se pretende alcanzar con este proceso es la correcta
planificacidn, organizacion y sistema de los cambios incrementales y continuos
en las préacticas de mantenimiento preventivo que se proporcionaran al
generador eléctrico, claro que esto conlleva a evaluar, analizar y soOlo asi a

mejorar el plan de mantenimiento propuesto.

Logrando mediante un analisis sistematico las causas de las distintas
irregularidades en el funcionamiento del generador, para poder predecirlas y asi
evitarlas o estar preparados para hacerles frente en el momento que se

presenten.

Es por esto que a manera de recomendacion, seria muy beneficioso para
el departamento de mantenimiento y el funcionamiento 6ptimo del generador, la
realizaciéon de un estudio de mantenimiento predictivo, ya que este tipo de
mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta se produzca. Se
trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento en que el generador deja
de trabajar en sus condiciones Optimas. Para conseguir esto se utilizan

herramientas y técnicas de monitores de parametros fisicos.

Las ventajas de un programa de mantenimiento predictivo son:

e Laintervencién en el equipo o cambio de un elemento.

« Obliga a dominar el proceso y a tener unos datos técnicos, que

comprometerdn al departamento con un meétodo cientifico de trabajo

riguroso y objetivo.
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Las desventajas de un programa de mantenimiento predictivo son:

 La implementacion de un sistema de este tipo requiere de una inversion

inicial importante.

* Se debe contar con personal capaz de interpretar los datos que generan los
equipos y concluir en base a ellos, trabajo que requiere un conocimiento

técnico elevado de la aplicacion.

» Por todo ello la implementacion de este sistema se justifica en maquinas o
instalaciones donde los paros intempestivos ocasionan grandes pérdidas, o
grandes riesgos, donde no es aceptable que el generador falle cuando mas
se lo necesite.

Por otra parte también existe el mantenimiento productivo total, el TPM
es el sistema japonés de mantenimiento industrial, la letra M representa las
acciones management y mantenimiento. Es un enfoque de realizar actividades
de direccion y transformacion de la institucion. La letra P esta vinculada a la
palabra productivo o productividad de equipos, pero se puede asociar también
con algo mas amplio como la perfeccion. Por ultimo la letra T que se refiere a
total que se interpreta como todas las actividades que realizan todas las

personas que trabajan en la institucion.

Este sistema esta orientado a lograr, cero accidentes, cero defectos y

cero fallas, las ventajas de este sistema son:

* Al integrar a toda la organizacién en los trabajos de mantenimiento se

consigue un resultado final mas enriquecido y participativo.
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» El concepto esta unido con la idea de calidad total y mejora continua.

Las desventajas de este sistema son:

e Se requiere un cambio cultural general, para que tenga éxito este cambio,
no puede ser introducido por imposicion, requiere el convencimiento por
parte de todos los componentes de la institucion de que es bueno para
todos.

 La inversion en formacién y cambios generales en la organizacion es

costosa. El proceso de implementacion requiere varios afos.

De implementar este proceso debera seguir con un método de

implementacién de gestion del mantenimiento el cual incluye:

* Andlisis de la situacion actual

»  Definir politica de mantenimiento

» Establecer y definir grupo piloto para realizacion de pruebas
* Recopilar y ordenar datos del grupo piloto

* Procesar informacion

* Analizar resultados

» Readaptacion del sistema

* Mejora continua

*  Ampliar gestion o grupo

Cual sea el camino que se elija es importante tener en cuenta que este
proceso de mejora continua requiere, apoyo en la gestion, retroalimentaciéon y

revision de los pasos de cada proceso, claridad en la responsabilidad de cada
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acto realizado, poder para el personal y contar con una forma tangible de

realizar las mediciones de los resultados de cada proceso.

5.2.3. Participacion total de la admi nistracion

Para tener éxito en las iniciativas que se tomen en los planes de mejora
continua a seguir en el departamento de mantenimiento, se debe ejercer un
liderazgo visible por los directivos, participando de forma activa en todas las
iniciativas, proponiendo a los empleados una vision clara de la orientacion de la
institucion hacia la calidad con que se efectian las operaciones de
mantenimiento, la mejora continua y la satisfaccion de los usuarios y

estableciendo objetivos de mejora precisos y consistentes.
Estos deberan crear y velar por mantener un ambiente interno en el cual
el personal de mantenimiento pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro

de los objetivos de la institucion.

Cada responsable dentro de la institucion debera establecer en su nivel,

una cultura basada en:

* Motivar al personal a sentir que forma parte de un equipo muy importante.

* Que el personal dispone en su medio de trabajo del margen de maniobra,
las competencias, las posibilidades y el poder necesarios para tomar

decisiones.

« Crear un contexto de aprendizaje constante.
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* Apoyar y motivar al todo el personal en lugar de imponer controles estrictos.

5.2.4. Participacion de los empleados

El personal, a todos los niveles no soélo el personal de mantenimiento, es
la esencia de la institucién, y su total compromiso posibilita que sus habilidades

sean usadas para el beneficio de la misma.

Por lo antes dicho, la contratacion, la participacion, la capacitacion, la
innovacion, la delegacion de funciones, el reconocimiento del mérito y las
recompensas por los progresos alcanzados en el incremento de la satisfaccion
de los usuarios, son aspectos esenciales para que los distintos equipos de

trabajo dentro de la institucién puedan desarrollar todo su potencial.

Asi que es de suma importancia que se siga un plan de mejora continua
gue involucre a todos los integrantes del departamento de mantenimiento
industrial, haciendo que estos se identifiquen con el objetivo principal de la
institucion, y que a su vez sientan que son parte importante para alcanzar dicho

objetivo.

También debe tenerse cuidado de la cantidad de responsabilidad que se
delegara sobre los trabajadores, ya que delegar poco solo logrard que los
trabajadores no sientan compromiso con los objetivos de la institucion, por otro
lado también est& el designar mucha responsabilidad ya que esto los estresara

haciendo que muchas érdenes solo se ejecuten por salir del paso.

Cada vez que se presente un problema, para el cual sea necesaria la

realizacion de una junta para resolverlo, se debera incluir a un representante de
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los encargados del mantenimiento a manera de que éstos participen, debera
ser el que se considere como aquél que cuenta con mas experiencia en el

campo.

5.2.5. Equipos de mejoramiento

Los objetivos de estos equipos seran, renovar el énfasis en el proceso de
participacion en todos los niveles, reconocer y recompensar el desempefio
sobresaliente del equipo, reafirmar una atmésfera de mejoras continuas y de

aprendizaje y demostrar el poder de un equipo enfocado en el esfuerzo.

Uno de los conceptos fundamentales de los equipos de mejora continua
es que cada miembro tendra una importancia equitativa. El rol de liderazgo u
otros roles del equipo pueden cambiar a medida que el proyecto progresa

dependiendo de las fortalezas de cada miembro.

Los equipos de mejora continua dentro del departamento de

mantenimiento estardn compuestos de la siguiente manera:

e Multifuncionales: estos grupos son los encargados de nuevos proyectos,
andlisis de problemas, en otras palabras estos equipos trabajaran con

objetivos concretos.
* Equipos de excelencia: éstos se encargaran de la resolucién de problemas

sobre el propio equipo de trabajo, desarrollando sugerencias, mejoras y

procesos.
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Los equipos estaran formados de la siguiente manera:

e Cada grupo multifuncional estaré integrado por 8 personas, un mecéanico
diesel, un mecanico general, un electricista, un soldador, un herrero, un

ingeniero del departamento de mantenimiento, dos ayudantes de mecanico.

e Cada grupo de excelencia estara integrado por 4 personas, un mecéanico

diesel, un mecéanico general, un electricista y un ayudante de mecanico.

La integracion de los grupos multifuncionales serd propuesta por la
jefatura del departamento, mientras que los grupos de excelencia seran
formados por afinidad, teniendo en cuentan que toda falta al reglamento de la
institucion sera sancionada dependiendo la falta.

Cada grupo deberéa realizar informes de las distintas actividades que
lleven a cabo, para que estos sean archivados y asi pueda darsele seguimiento
y poder determinar si la propuesta es viable y si sera autorizada, este proceso
no durara mas de 3 semanas después de entregado el informe y propuesta a la
jefatura de mantenimiento, de lo contrario se dard como declinada la propuesta,
los equipos exitosos saben que los problemas nunca se acaban, pero si se
pueden solucionar cada vez de una forma mas eficiente si se tiene mayor
informacion.

Estos equipos de mejora continua haran todo lo posible para ir
desarrollando con el tiempo un sistema de informacién adecuado que pueda
irse expandiendo por todo el departamento y luego dentro de la institucion

completa y de esta forma ayudarles en la solucién de problemas futuros.
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Los equipos de mejora continua exitosos son aquéllos que llegan a ser
totalmente independientes de la gerencia por sus buenos resultados. Por lo que
ambos tipos de grupos deberédn crear su propia estructura interna la cual no
llegue a ser tan fuerte y asi esta no requiera ni de liderazgo ni de mando

interno.

Estos grupos deben alcanzar sus metas de manera eficaz y sus objetivos
deberan ser planteados por ellos mismos, la eficacia de éstos se basara en la

utilizacion de sus recursos a un nivel muy alto.

La utilizacion de recursos es algo que inicia al formar el grupo, la persona
que inicie el grupo debe conocer los recursos humanos del departamento y
obtener los mejores candidatos no para resolver un solo problema como
siempre se aconseja, sino para mejorar el servicio dentro de la institucion y

poder ser flexibles para arreglar diferentes tipos de problemas.

El recurso humano es el mas importante, por lo que es vital que el
iniciador del grupo conozca las habilidades de cada uno de sus miembros, asi
como también debera conocer la calidad de la relacion humana o si posee la
inteligencia emocional adecuada para formar un equipo exitoso, que se necesita
para ir mejorando el servicio dentro de la institucion en forma continua y
permanente, por lo que si hay problemas entre los miembros éstos tienden a

disolverse rapidamente, no siendo asi si existe una buena relacién el grupo.
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Una vez establecido el grupo, la utilizacién de recursos se menciona en
la capacidad del equipo para establecer las funciones de las personas segun su
conocimiento y habilidad, por ningin motivo se dividira el trabajo dentro de los
miembros del grupo, ya que un equipo exitoso es capaz de llevar a todos sus
miembros a participar segun su conocimiento logrando que éste pueda aportar

en todos los ambitos y ocurra sinergia en todas las actividades que se realicen.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar un andlisis de las condiciones actuales en que se realiza el
mantenimiento a la planta de generacion eléctrica de emergencia, se determiné
gue hacia falta tomar en cuenta aspectos importantes para la realizacion de

éste.

Se determiné que el equipo aun puede funcionar en condiciones 6ptimas
durante aproximadamente 8 afios mas, antes de que se considere

reemplazarlo.

Al implementar el sistema de mantenimiento preventivo al generador de
emergencia, con la ayuda de las hojas de control de fallos por afo, fue posible
observar que los fallos en éste se redujeron en 66.7%, beneficiando a la
institucion y al departamento de mantenimiento, ya que ahora efectian su

trabajo de manera mas ordenada.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo, garantizo el buen
funcionamiento del generador eléctrico, ya que dadas las revisiones y el
mantenimiento periédicos que se le proporcionan, se garantiza un

funcionamiento confiable durante emergencias.
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Con el plan de mantenimiento preventivo, es posible determinar de manera
certera el tipo de reparacion que necesita el generador y el momento
indicado para realizarlo, lo que permite prepararse con anticipacion y asi

reducir el tiempo de reparacion.

La creacion de las normas generales de seguridad e higiene industrial
dentro del departamento de mantenimiento, redujo el nUmero de accidentes
y lesiones causadas por el trabajo, traduciéndose esto en una reduccion de
gastos de indemnizacion por accidentes y enfermedades que se presta al

personal.

El nuevo programa de mantenimiento establece la manera y la fecha en que
el equipo de mantenimiento debe ejecutar las 6rdenes de trabajo, asi como
las normas que éstos deben cumplir obligatoriamente durante la ejecucion
de estas, siendo capacitados constantemente sobre los riesgos y los

posibles accidentes que estos enfrentan y la manera de cémo evitarlos.

Con la creacion de un sistema de ordenes de trabajo calendarizado, se logro
contabilizar el nimero exacto de fallos en el afio, asi como la cantidad de
repuestos utilizados, llevando un control detallado de los encargados de

mantenimiento que cumplen con su trabajo.

Con la calendarizacion detallada del plan de capacitaciones, se logré contar
con la presencia y participacion de todas las personas a las que se dirigen
los distintos cursos, incluso jefes y supervisores, lo que permitié consolidar
los conocimientos dentro del departamento, logrando encausar a todo el

personal hacia un mismo objetivo.
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10.

Debido a la importancia del funcionamiento de la Institucion y que el total de
la poblacion guatemalteca (14 713,763 personas) se beneficia de esto, los
costos en los que se incurren para dar mantenimiento al generador eléctrico
no deberian ser una excusa, segun el andlisis estos costos ascienden a
Q.143 545,00 al afio, beneficiando asi a 103 personas por cada quetzal que

se gaste en el mantenimiento del generador.
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RECOMENDACIONES

El jefe del departamento de mantenimiento junto con los supervisores, deberian
analizar la manera en que se prestan otros servicios de mantenimiento a otras
area de la institucion, para estandarizar la manera en que se realiza, creando

estudios como el realizado en este trabajo.

El departamento de mantenimiento, deberia identificar y velar por mantener los
demas equipos dentro de la institucion bajo estricta observacion, generando
planes de mantenimiento preventivo para todos éstos y asi garantizar el

funcionamiento 6ptimo de los mismos.

Identificar qué equipos dentro de la institucion no estan siendo utilizados
adecuadamente y generar mediante un analisis, elaborado por un equipo
multifuncional de mejora continua, las mejores opciones para que estos equipos
sean correctamente utilizados y asi garantizar que respondan el momento que

Se susciten emergencias.

Investigar, crear e implementar un plan de mantenimiento predictivo, con el fin
de adelantarse a posibles fallos, tanto en el generador eléctrico, como en el
resto de equipos dentro de la institucion, y asi poder estar preparados en el

momento que estos hechos inoportunos se hagan presentes.
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Con el fin de minimizar y/o eliminar las enfermedades laborales, posibles
riesgos y accidentes, es necesaria la creacion no solo de normar si no
de leyes internas sobre el uso y manejo del equipo de proteccion
personal haciéndole saber a todo el equipo de trabajo las sanciones por

faltar a estas nuevas leyes y normas.

Determinar por medio de estudios de ingenieria de métodos la manera
de reducir la fatiga laboral y hacer mas eficientes a los encargados de
mantenimiento en otras areas de la institucion, creando programas
estandarizados de procesos de ejecucion de oOrdenes de trabajo y

capacitandolos sobre estos temas.
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APENDICE

Listado de aparatos asistidos

Aparatos asistidos
Equipo de computo en general
Racks de telecomunicaciones y red de datos
Servidores
Bomba de agua elevadora
UPS
Lamparas de emergencia
Sistema de deteccioén y supresion de incendios
Portones eléctricos en ingresos principales
Sistemas de seguridad
Equipo de computo en general
Racks de telecomunicaciones y red de datos
Servidores
Bomba de agua elevadora
Lamparas de emergencia

Fuente: elaboracién propia.
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