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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar un procedimiento integral
para la realizacion de las inspecciones técnicas por turnos a maquinas 'y
equipos productivos y energéticos en las fabricas de azucar crudo
cubanas utilizando de manera armonica (el sistema de mantenimiento
basado en factores, el mantenimiento basado en la fiabilidad y apoyado
en la experiencia, y la aplicacion de los indices simples y complejos de
fiabilidad) como criterio decisorio del método inspectivo.

Palabras claves: Procedimiento integral, inspecciones técnicas por
turnos, fiabilidad.

Abstract

The present work has as objective to show an integral procedure for the
realization of the technical inspections for shifts to machines and produc-
tive and energy teams in the factories of sugar raw Cubans using in a har-
monic way (the maintenance system based on factors, the maintenance
based on the reliability and supported in the experience, and the applica-
tion of the simple and complex indexes of reliability) as decisive approach
of the inspectiv method.

Key Words: Integral procedure, technical inspections by turns, reliability.
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INTRODUCCION
Enlaindustriaazucareracubana, lafiabilidad delasmaquinasy equiposadquiereun pape singular yaque
los activosfijos tangi bl es deben mantenerse en buen estado técnico durante un corto periodo de tiempo
deexplotacion, coincidente con e delacosechade fruto agricola, estoimplicaquetodalamaguinaria
debe ser capaz de funcionar asu régimen maximo, con interrupciones minimas mientras durelazafra,
contribuyendo de estamanera aunareduccion deloscostosy aunamejor eficienciay eficaciaindustrial.
El procedimiento que se propone hasido aplicado aun representativo grupo defabricasde azlcar crudo
del pais, entre las que pueden ser mencionadas “Ifrain Alfonso” “George Washington”, “Uruguay”, “Abel
Santamaria”, “Uruguay” entre otras.

MATERIALESY METODOS;
El procedimiento genera que hasido aplicado constade un grupo de etapas o fases que se muestran a
continuacionenlaFiguraN° 1.

sensibilizacidn y capacitacidn sobre el procedimiento
elaborado.

'

Diagnéstico técnico, econdmico v organizativo de la fabrica de
azicar objeto de estudio.

'

Aplicacidn del sistema de mantenimiento basado en factores, el
mantenimiento basado en la fiabilidad v apovado en la experiencia, v los
indices simples v complejos de fiabilidad,

'

Analisis de los indicadores de eficiencia v eficacia del mantenimiento.

'

Establecimiento del sistema de control v plan de seguimiento del

procedimiento.
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Figura 1. Procedimientointegral paralarealizacion delasinspeccionestécnicaspor turnosa
maquinasy equiposproductivosy ener géticosen lasfabricasdeazlcar crudo cubanas

EtapaN° 1: En estaetapainicia sedesarrollael necesario proceso dementalizacion y sensibilizacion
del valor y laimportanciadel procedimiento atodo el personal directivo, técnicoy obrero del area
industria , asi como lacapacitacién sobreloselementos claves del mismo.

EtapaN°2: Enlamismaserealiza un diagndstico gener al delos aspectos econdémicos, técnicosy
organizativosdelafébricade azlicar con € propdsito deconocer cuaes sonlaséreasdemayor nivel de
criticidad, lascausasprincipaesdd por quése producen lasroturasindustrideseinterrupciones operativas,
laperiodicidad y lacalidad con que seredlizalaactividad delubricaci én delas méaguinasy equipos, las
formas organi zativas delabrigadade mantenimiento de diay deturno, lapericiay organizacion delos
mecani cos de manteni miento u otros especi di stas (digase € ectricistas de mantenimiento, soldadores,
paileros, etc.) en dependenciadel dreadonde se esté trabajando, las caracteristicasy € registro de
como fueron realizados|os mantenimientos en | as etapas de desarme, limpiezay reparaciones en el
periodo anterior, entreotroselementos.

En estasegundaetapase realizaun andlisisdel Diagrama de Par eto con € objetivo de mostrar las

éreagt donde se necesitaun mayor nivel de atencion por su periodicidad deroturas e interrupciones
operativas.

Areas Mimero | % de | Valer Valor Horas % Walor | Horas %  Hoy

productivas, de Valor acutnulade | acumulado. | fraccidén | absoluto. | fraccidn fraccién
paradas. | abzolute. | de las | (x) acumulade. | acumula

patradas.

Manipulacién | 50 16,66 50 16,66 293,67 30,59 293,67 50,59

¥ preparacion

de cafla

Planta 187 62,33 237 78,59 211,95 | 36,51 505,62 87,1

Moledora.

Purificacién de | 18 b 255 24,59 36,74 6,32 542,36 93,42

ugos.

Planta 10 3,33 265 28,32 20,54 3,53 562,9 96,95

Eléctrica

Centrifugacién, | 11 3,66 276 91,88 7,63 1,31 570,53 98,26

PESO ¥ ENVASE.

Generacién de | 12 4 288 95,98 5,09 0,87 575,62 99,13

vapor,

WVarios. 5 1,66 293 97,64 2,90 0,49 578,52 99,62

4

Evaporacidn, 7 2,33 300 100 1.93 0,33 580,45 100

Cencentracién | 0 0 300 100 0 0 580,45 100

¥

criztalizacién,

Total 300 100 580,45 100
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TablaN° 1. Analisis ABC para las areas productivas en laempresa azucarera “Ifrain Alfonso”. Zafra 07-
08

Como se observaen lamisma, |as areas que debe darse una mayor atencién por parte del personal

directivoy d personal de mantenimiento son PlantaM oledoray M anipulacion y Preparacion de cafiaque
congtituyen arededor del 78,99% dd tiempo deparadas por roturasindustria eseinterrupciones operativas.
EtapaN° 3: En estaetgpaserediza laaplicacion précticadd andisisintegra delostressistemasparala
materiaizacion delasingpeccionestécnicaspor turnos alasméguinasy equiposproductivosy energéticos,
donde separte deun estudio tedricoy préctico delosindicessimplesy complegosdefiabilidad. Para
arribar aeste resultado fue necesario desarrollar lospasos siguientes:

1 Recopilaciény procesamiento delainfor macion detrabajo.

Este paso reviste unaimportanciacardina porquedelacdidad delainformaci on primariaque se obtenga
y delahistoriaestadisticadelosdatos, asi como delaadecuadaclasificaciony control, atravésdel filede
paradas del tandem o de apuntes personal es de algun personal directivo vinculado con laactividad, se
pueden conocer lostiempos hastad falo, lostiemposmediosentrefallosy e tiempo medio dereparacion
delasméquinasy equipos productivosy energeéticos, que congtituyen lasinformacionesfundamentaesdel

estudio aredlizar. Esnecesario [lamar laatencion sobrelaneces dad de que seaincrementado € nivel de
exigenciay dedisciplinaalahoradelarecopilacion delainformacion estadistica.

2. Aplicacion del programacomputaciond denominado DISMA.

Mediantelaaplicacién de este programacon |losdatosdetiempo entrefallosdelos equiposy lostiempos
de reparaciones obtenidos de lainformaci 6n estadistica se puede verificar aquetipo dedistribucion se
gjustan & conjunto de datosy los pardmetros quelacaracterizan.

Laspos blesdistribucionesquetienecomo sdidaeste programason lassiguientes. Normal, Welbull, Log-
Normd, Erlang, Triangular, Uniforme, Exponencid, Raileigh, Pareto y Gamma. Paracadaunadedlasse
utilizan diferentes expresiones de cal cul o del tiempo medio entrefallosy entre reparaciones. 23 Las
pruebas estadisticas no paramétricas que serealizan son: laprueba Chi-Cuadrado, pruebaK olmogorov-
Smirnov y lapruebade Renyi como e emento complementario.

3. Aplicacion delosindicessimplesy compleosdefiabilidad.

Fueron aplicados un grupo de indices simples de operatividad y mantenibilidad como el tiempo medio
entrefallos, el tiempo medio dereparacionesy el flujo defallos[W(t)] y otrosindices complejosde
fiabilidad como € coeficientede Disponibilidad (Kd), & Coeficientede Disponibilidad Operativa(Kdo) y
el Coeficientede utilizacion técnica (K ut)“ 5 ©-

EnlaTablaN° 2 que acontinuacién se muestrase pueden observar losresultadosde esteestudioen la

empresa azucarera “Ifrain Alfonso” de la provincia de Villa Clara.
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Equipos Probabilida | Funciénde | Tiempo | Tiempo | Flupo | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente
dde distribuctd | medio | medioentre | de de de utilizacton
Trabajo sin il entre | reparaciones | Fallos. | disponibilida | dispontbilid | técnica,
fallo acumulada | fallos, (Wt) d ad operativa. | Kut (%)
Teérico. tedrica. | (Horas. |  (Horas) Ed (%) Edo (%)
(PTSFT) | (FDAT) )
. Bomba de | 070(1 600k 0,30 20,787 04725 | 00481 0,877 0,683% [ 0,1980
g LA | g 0,3008
0,20 (1850 )
mezclado 080 0,194
0,00 (1900 )
1,00 0,00
- Méguinas | 0765300 h) 0,231 226,52 0,1549 | 0,004 | 0998 0768 [ 0,7295
de Moler 0,538(610 ) 0,461 0537
0,307 (620 k) 0,602
0,306
0,153(354 It) 0,846
0,00 (1200 ) 0,00 0,153
0,00
. Conductore | 0.70(720 %) 0,30 270,75 0,756 | 0,0036 | 0,997 0,698 0,76
5 de bagazo 0,40(1438 ) 0,40 gy 10,3088
0,20 (2483 ht) 0,30 01994
0,00 (3476 ht) 1,0 0,0
. Banco  de | 0.83(734%) 0,16 361,14 1,033 | 0,0027) 0,997 08275 10,8113
Molinos 0,66(1 140 bu) 0,33 g 0,6580
0,30 (1 378 ht) 0,50 04925
0,43(1 A00k) 0,66 0,3290
0,16 (1900 be) 0,3 0,193
0,00 (2 300 k) 1,0 0,0

Tabla N° 2. Estudio resultante de los indices simples y complegjos defiabilidad de unamuestra de
maquinas y equipos productivos y energéticos del area industrial de la empresa azucarera “Ifrain Alfonso”
enlaprovinciadeVillaClara

Delaobservacion de estaTabla N° 2 se pueden establ ecer |as correspondientes prioridades parala
realizacion delosmantenimientos por diagnéstico o prondstico utilizando € criterio delostiempos
medios entrefalosen orden descendente, lascudesestarian orientadas alasbombas dejugo mezclado,
lasméguinasdemoler, losconductoresdebagazoy € banco de molinosquefueron losequipostutilizados
enlamuestra
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El sistema de mantenimiento basado en factor esconstadelas particularidades siguientes:

1 Existencia dereservas. Este parametro tiene en cuenta la condicién de que laméquina o
equipo constede una reservaante e caso de unaposibleroturaointerrupcion operativa.
2. Estado técnico: Estaformado por un conjunto de variables que caracterizan € mismo como €

tiempodevidadtil del equipo, lascaracteristicasdel materia conlo queestaconstruido, € tipo delubricante
gue seempl eaen sus mantenimientos, laexperiencia, dominioy conocimiento del operario quetrabgjael
€qui po entre otros aspectos.

3. Régimen defuncionamiento: Estabasado en que € equipo trabaeaun régimen continuo de
veintey cuatro horas o un régimen discontinuo.

4, Caracteristicas mecanicas. En dependenciadelarazon de ser del equipo, estos pueden ser
estéticosy dinamicos.

5. Gradodeimportanciaen e proceso: Estabasado en laexistenciade maquinasy equiposde
gran importanciaen el proceso de produccion que se consideran de uso directo y equipos que por la
funcion querealizan se consideran de servicio o de apoyo alaproduccion.

6. Gradodecomplgidad: Sebasaenlacomposiciony disefio delasmaquinasy equiposen el
proceso; existiendo equipos que poseen grado de compl gjidad alto, medioy bajo.
7. Grado demecanizacion y automatizacion: Sebasaen laexistenciade maguinasy equipos

donded menosunafuncion esmecanizaday otras maguinasy equipos dondelasfunciones son autométicas
por medio de un mecanismo decontrol o desistemasparciales.

8. Costo de desarmey reparacion: Se basa en la existencia de costos que pueden ser altos,
mediosy bajos, debido al ato precio delaspiezaso por lacomplegjidad y duracion delareparaciony €
desarme.

A continuacién serdexpuesto € procedimiento |6gico del mantenimiento basado en factores. Como es
evidente, paraque sean evaluados cadauno de estos factores fue necesario que existieraun orden de
prioridad entreellos, este fue determinado medianteel uso deun sistemade expertosy latécnicautilizada
fueladd TriangulodeFuller.

Pogteriormente se procedi ¢ aun estudio de confiabilidad ddl juicio delosexpertosencuestados utilizandose
lapruebano paramétricade Concor danciadeK endall.

Despuésde comprobar laconsistenciade criterio delosexpertosy determinar losval oresdelos pesos
que el grupo de expertos |e otorg6 a cada criterio por separado se aplicd una metodol ogia para este
s stemademantenimiento queconssteenlo siguiente:

Cadafactor tienediferenteformade eval uarse, por giemplo e estado técnico puede ser bueno,
regular o malo, pero € régimen defuncionamiento puede ser continuo o discontinuo y asi cadauno.
Sefueron determinando factor afactor |asformas en que se podrian evaluar cadaunoy se confeccion6
unatabladevaoresenlacual selevan asignando acadaunadeestasformasvaoresentre[-1, 0,1]. Va
atomar vaor de-1laformadel factor que noindique hacer mantenimiento. Por g emplo cuando existen
reservas de un equipo estefactor vaatomar € vaor de-1 porqueesto indicaquee jefe de mantenimiento
puede dar prioridad aotro equipo que no tengareservaantes que este quesi tiene. Tomaria valor O el
factor que suformade evaluarlo tome unvalor medio, o seani alto, ni bajo, un gjemplo essu costo de
reparacion en suformamedio.

Tomaravaor de 1 laformade evaluar queindiquelanecesidad derealizar mantenimientos porque esto
conllevaque e equipo se desgaste més, tengamasroturas, etc.

El jefe de mantenimiento tendraen su poder unatablaen laque seincluyan cadauno delos parametrosy
lasformas en que pueden ser evaluados estos. De estaformalapersonaquetrabgj e directamente con €
equipo, serdel que puedellenar latablacolocando en elael nombredel equipoy marcando conuna(X)
laformaenlague é considere se encuentre € equipo. Después de esto € jefe de mantenimiento va
déndolevalor de-1,0y 1 acadafactor segun corresponday vamultiplicando cadauno de ellospor €l
peso que posee e factor hastacalcular e valor total paracadaequipo, ordenandol os posteriormente en
orden descendente. Asi d equipo quetengaun mayor vaor serdd primerod queredizarlee mantenimiento.

areade PlantaM ol edoraque constituyo ser lade mayor criticidad.
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EnlaTablaN° 3 semuestralosresultadosdd andlisisdel mantenimiento basado en factoresend area
de PlantaM ol edora que constituyo ser lade mayor criticidad.

Factores (rado de | Estado Régimen de | Grado e | Existencia | Grado de | Caracteris
impottancia en el | Téenico, | foncionamierdo. | complejidad. | de mecatzacion y | mecénicas|
proceso, teservas, | automatizacion,

Exuipos. Uso De B|E|M|Contiwo. | Dise. (& |M [B |3 [No |& |M (B |Estdé |D
ditecto. | servicio, teas | m

Molios. i i )4 )4 )4 i

Equipo motor | X Z i Z Z 4 Z

de la planta

8
moledota.

Tren de | X i £ i i Z A

engrane de la

planta

moledora,

Coladores | X L hS L L L i

de guarapo.

Conductores | X )4 o Z Z X 3

ntermedios

para

molinos  de

tablillas,

Bormbhas < T < 1% < 3

para agua de

imbibicién,

Bombas < < < 1% X 3

para agua de

circulacion

de guijos.
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Tabla N° 3: Tablaparaplanificar e mantenimiento basado en factores. Area: PlantaMoledora.

Del andlisisdeestatablase puede constatar que | os equipos que requieren mayor nivel de prioridad para
larealizacion delasinspecciones técnicas por turnos son en orden descendente: € equipo motor dela
plantamoledora, |osconductoresintermedios paramolinosdetablillas, y € banco demolinos.

El otro sstemacomplementario quesetilizé en estetrabagjo esel mantenimiento basado en lafiabilidad
y apoyado en laexperiencia. Este sistemaestabasado en laprobabilidad de ocurrenciadeunfaloy en
losdatos histéricos sobreel comportamiento de un equipo o sistema.

El mismo planteala necesidad de una herrami enta mateméati ca mediante la cual se podraobtener |a
probabilidad provisiona (futura) condiciona paraque seproduzcaun sucesoA, sabiendo queuno Eyase
harealizado. Estaherramientaeslafuncion Bayesiana; quees utilizada cuando se dispone de pocoso
ningun dato defalloso averiasen & ingenio o cuando hahabido cambios o modificacionesen € mismo.
A continuacion se muestraunatablaresumen delosresultados de laaplicacién deeste Ultimo sistema
explicado anteriormente aun grupo de equipos clasificadosen rojosy azules, losequiposrojosparan e
centra de maneraautométi cacuando estos sufren unaroturay losequiposazulesloparan d cabodelas
6 horas desufrir unadeterminadarotura. Estesistemaunido d estudio delosindicessimplesy complegos
defiabilidady a mantenimiento basado en factores|e daun carécter sistémico aeste problemaingenieril.
EnlaTablaN°4 se muestran los equipos que paran el ingenio en laempresa azucarera “Ifrain Alfonso” de
maneraautomaticaasu paradapor unaroturaeinterrupcion operativa.

T

Equipos Probabihdad de que | Probabilidad de que | Probabilidad de que

falle el equpo A. falle el sistema dado | falle el equipo dado
EP(A) que fallo el equupo. que fallo el sistema.
P{EfA) PLAE)

Coladores de Guarapo. 0,0015 1 01807

Turbogenerador 0,001 1 01205

Conductores elevadores 0,0011 1 01325

de bagazo.

Caldera para la 0,001 1 01205

generacidn de vapor

Bombas para agua de 0,001 1 01205

alimentar patldn,

Molinos 0,001 1 0,1205

Cuchilla pecadora de 0,001 1 01325

cafia
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TablaN° 4. Equipos que paran el ingenio de manera automatica (Rojos) en laempresa azucarera “Ifrain

. Equipos Probabilidad de que Probabilidad de que Probabilidad de que
falle el equipo A P4 | falle el sistema dado falle el equipo dade
eue fallo el equipo. cue fallo el sistema.
P{EA) PLaE)
Bomba de agua para 00011 0,m 00013
inbibicidn
Tutbogenerador 00012 0.0 0.0014

TablaN°5. Equipos que paran el ingenio a las 6 horas (Azules) en laempresa azucarera “Ifrain
Alfonso”.

Del andlisisdelasTablasN°4y 5 se pueden observar losresultadosdela probabilidad deque
falle el equipo dado quefallo e sistema [P(A/E)] constatdndose que para |os equipos que
paran €l ingenio de maneraautomética(Rojos) laprioridad en lasingpecciones debe darsdesalos
coladores deguarapoy alos conductores el evadores de bagazo y las cuchillas picadoras de cafia
en orden descendentey alosequiposqueparan € ingenioalas6 horas(Azules) lasprioridad
laexperimentan losturbogeneradoresy labombade aguadeimbibicién

EtapaN° 4. En estaetgpase deben evd uar mediante un grupo deindicadoreseindicesde€ficiencia
del mantenimientoindustrial resultantedel estudio delaliteratura) 891011, 12.13).

y lacontextualizacion en laindustriaazucarera cubana)®-las ventajas que hatraido consigo la
instrumentaci on de este procedi miento general enladisminucion delasroturaseinterrupciones
operativas en laempresa. Losprincipaesindicador eseindicesde gestién del mantenimiento
obtenidos como resultado del trabajo doctor al del autor del trabajo, semuestranend Cuadro
N°1 ysonlossiguientes:

1 indice delaboriosidad del trabajo delaactividad del mantenimiento.

2. Cuotade pérdidade produccion causada por e mantenimiento.

3. Influenciadel mantenimiento sobree volumen de produccion enlaempresa.

4. Cuotade mantenimiento por unidad devalor delosactivosfijostangibles.

5. Influenciadel trabajo del mantenimiento sobrelos costos de produccion.

6. Cosficiente de gastosde salariosen relacion con los gastostotal es de mantenimiento.
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1. Tndice de laboriosidad del trabajo de la actividad del mantenimiento.

Cuota de pérdida de produccidn cavsada por el mantenimients.

Influencia del mantenimiento sobre el volumen de produccidn en la empresa.
Cuota de mantenimients por unidad de valor de los activos fijos tangibles.

Influencia del trabaje del mantenimiento sobre los costos de produccién

I B o

Coeficiente de gastos de salarios enrelactdn con los gastos totales de mantenumiento,

CuadroN°1: Principdesindicadoreseindicesdegestion del mantenimiento aser utilizadosen lasfébricas
deazlcar crudo cubanas.

EtapaN°5: Enestaetapase concibed establecimiento del sstemade control y e correspondiente plan
de seguimiento del procedimiento elaborado. El sistema de contr ol debe contener |os objetivos del
control, €l objeto decontrol, losmedioseinstrumentosparad control y las diferentestécni cas de control
aser utilizadas.

CONCLUSIONES
1.Losestudios defiabilidad desarrollados en las diferentes fabricasde azicar han sido unaimportante
herramientaparad trabajo del mantenimiento, asi como parael establecimiento delas correspondientes
prioridades alahoradelarealizacion delasingpeccionestécnicas por turnosy laseleccion del persond y
losmaterialesparad desarrollo dd mantenimiento con caidad, eficiencia y eficacia

2.Los equiposdel &reade maguinariaindustrial en el estudio realizado se comportaron con un mayor
porcentgje defallos quelosequiposdel &readefabricacion como seobservaenlaTablaN° 1

3.Losg stemas de mantenimiento basado enfactoresy € 9 stemade mantenimiento basado enlafiabilidad
y apoyado en laexperienciadeben ser utilizado como e ementos complementariosd estudio defiabilidad
de equipos que se propone
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