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Resumen—El presente articulo consiste en discernir la cultura organizacional en cuanto a la aceptacién de técnicas de monitoreo e
inspecciones predictivas que ayudan a disminuir los problemas que se presentan en la infraestructura de los procesos productivos
dentro de una planta industrial y de esta forma optimizar los tiempos improductivos que se dan debido al desconocimiento o poca
atencion y en ciertos casos por falta de conciencia de los operadores o usuarios directos de estos equipos. Actualmente las PYMES
estan optimizando sus procesos, automatizando sus lineas de produccion lo que implica que deben existir mejores controles, para
ser mas competitivos pues el aumento de la tecnologia de punta, mejora notablemente la productividad. Antes de que ocurra el auge
tecnoldgico en cuanto a maquinaria y procesos, se utilizaban medios correctivos para eliminar problemas y estos generaban indices
altos en cuanto a costos por mantenimiento de equipos, en pleno siglo XXI se desarrolla las técnicas de mantenimiento predictivo,
que consiste en diagnosticar y mantener la infraestructura instalada tanto en la parte eléctrica como mecanica operativa sin parar
los equipos, permitiendo la disminucién de los tiempos perdidos y costos de produccion, obteniéndose costos de los productos finales
mas competitivos en el mercado. También analizar el tipo de mantenimiento que poseen actualmente las Pymes de la ciudad de
Milagro-Ecuador y cémo esta influyendo en su productividad para asi desarrollar propuestas de mejoras y recomendaciones para
lograr optimizar sus procesos y aumentar su rentabilidad.

Palabras Clave—Técnicas Predictivas, PYMES, Rentabilidad.

Abstract—This article is to discern the organizational culture regarding the acceptance of monitoring techniques and predictive
inspections that help reduce the problems arising in the infrastructure of production processes within an industrial plant and thus
optimize downtime that they occur due to ignorance or little attention and in some cases due to lack of awareness of operators or
direct users of these computers. SMEs currently are optimizing their processes, automating their production line which implies that
there should be better controls, to be more competitive because the increase in technology, greatly improves productivity. Before
the technology boom happening in terms of machinery and processes, corrective measures were used to eliminate problems and
these generated high rates in terms of costs for equipment maintenance, in the XXI century predictive maintenance techniques,
consisting develops diagnose and maintain installed both in the electrical part and mechanical non-stop operational teams, allowing
the reduction of lost production time and costs, costs of obtaining the most competitive end products in the market infrastructure.
Also analyze the type of maintenance they currently possess SMEs in the city of Milagro-Ecuador and how it is influencing their
productivity in order to develop proposals for improvements and recommendations in order to optimize their processes and increase
profitability.

Keywords—Predictive techniques, SMEs, Profitability.

INTRODUCCION visto esto a través de la prevencion de la ocurrencia de

1 mantenimiento se ha convertido en la base fundamental fallos y de la identificacion y sefialamiento de las causas del
de toda industria puesto que garantiza la disponibilidad funcionamiento deficiente del equipamiento”Bustos (2013).
y el 6ptimo funcionamiento de los equipos o activos de la De consultas en trabajos investigativos anteriores se tiene
empresa ayudando a mantener los menores costos posibles, y ~que las PYMES en la ciudad de Milagro ven afectadas
asi garantizar la produccién y por ende la productividad. Segiin actualm?,nte su pro.ductmdad por el poco conocimiento de
Tavares (1999), el mantenimiento se define como .¢! conjunto 138 técnicas predictivas, elevados costos de mantenimiento y
de actividades dirigidas a garantizar, al menor costo posible, la Paradas no planificadas. Gran parte de los procesos industriales

maxima disponibilidad del equipamiento para la produccién; ©€Stan (?ptando por .automatgarlos para disminuir 0 eliminar
operaciones rutinarias y peligrosas desarrolladas directamente

“Ingeniero Industrial, Master en Administracién de Pequefias y Medianas por el personal operativo y técnico, no obstante, los usos
Empresas. de la tecnologia en los procesos industriales de produccién

TIngeniera en Sistemas Computacionales, Magister en Gerencia de TICs. . . | donde 1 .
iIngeniero en Sistemas Computacionales, Estudiante del Master Universi- se convierten en factores relevantes, donde los equipos se

tario en Direccién y Gestién de Servicios en Tecnologia de la Informacién. optimizan para brindar un alto nivel de confiabilidad.
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Es por esto que, los investigadores de las dreas de Confia-
bilidad de Papelera Nacional S.A (PANASA) y Universidad
Estatal de Milagro (UNEMI) tienen como propdsito con el
presente estudio, orientar a que las PYMES puedan incursionar
en esta metodologia de mantenimiento predictivo, que consiste
en las acciones y las técnicas que se utilizan para garantizar la
funcionalidad de sus mdaquinas, realizando un seguimiento a
las variables que intervienen en las fallas de los equipos para
tomar acciones correctivas en momentos oportunos. La renta-
bilidad sera un factor clave a demostrar mediantes un andlisis
de costos - beneficios de la gestiéon actual de las PYMES y
las mejoras que se obtendrdn después de un mantenimiento
programado con el disefio de un sistema de monitoreo e
inspeccion, donde intervengan todos los drdenes jerdrquicos es
decir: gerencia, jefaturas, supervisores y técnicos u operadores
que forman parte de la organizacion.

Entre los requerimientos que se deben considerar para poder
utilizar una técnica predictiva es que las posibles fallas inci-
pientes creen sefiales o sintomas de su existencia, tales como
alta temperatura, ruido, ultrasonido, vibracion, particulas de
desgaste y alto amperaje, entre otras. Los métodos o técnicas
para la deteccién de fallas y desperfectos en maquinaria varian,
pueden ir desde el uso de los sentidos humanos (vista, tacto,
olfato y odio), asi como hasta la utilizacién de herramientas
estadisticas y técnicas como lo son:

= Vibraciones.
= Termografia.
= Ultrasonido.
= Analisis de aceite.

La gestion de repuestos y la alta calidad de los productos
son metas que pueden ser alcanzadas solamente cuando la
operacion y el mantenimiento trabajan juntos, esto nos dard
altas disponibilidades e indices de utilizacién; el aumento de
la confiabilidad y bajo costo de producciéon como resultado
del mantenimiento optimizado (Tavares, 1999).

DESARROLLO

Metodologia

En el articulo, ha sido necesario considerar una modalidad
de investigacidn histérica, descriptiva y directa campo, asi
como también las encuestas, que sirvieron como datos para el
desarrollo del trabajo investigativo. Por lo tanto se considera
que el disefio de la investigacion fue de tipo cualitativo y
cuantitativo.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacién
conjunta, entre investigadores de las dreas de Confiabilidad de
PANASA y la UNEMI. Tiene como objetivo buscar soluciones
definitivas a un problema actual de la ciudad de Milagro,
como son: los elevados costos de mantenimiento, el poco
conocimiento de técnicas predictivas y paradas de maquinaria
no planificadas, que influyen directamente en la productividad
y afectan en la rentabilidad de las PYMES. Para lo cual se
considera el siguiente procedimiento:

» Identificacién y clasificaciéon de los tipos de manteni-
miento que aplican las pymes de la ciudad de Milagro.

= Determinacion de los factores que influyen directamente
en los tiempos improductivos elevados en los procesos
de las Pymes Industriales.

= Descripcion de las bondades de las técnicas de manteni-
miento predictivo y su aplicacién en la industria.

= Determinaciéon de costos para la implementaciéon de
un drea de predictivo con los equipos de monitoreo e
inspeccion.

= Sugerir la implementacién de un modelo de Programa
de Planificacién Predictiva para optimizar los procesos
en las PYMES.

La poblaciéon del presente trabajo estd conformada por 81
PYMES debidamente registradas en la ciudad de Milagro-
Ecuador, segtin datos proporcionados por el SRI, Superinten-
dencia de Compaiifa, 2015 (Figura 1).

Marco Contextual

Las pequefias y medianas empresas constituyen, sin duda,
la principal potencia productiva del Ecuador, ya que éstas
en conjunto son mayoria dentro del tejido empresarial. De
acuerdo a datos oficiales de las empresas registradas en la
Superintendencia de Compaiiia, las PYMES representan el
36 % del total de entidades verificadas (Lozada Yambo, 2013).

En la ciudad de Milagro y su zona de influencia, de acuerdo
a la investigacion realizada, el 83 % de las Pymes no aplican un
mantenimiento predictivo, sino el correctivo. También se pudo
constatar que los costos por reparaciones de los equipos son
elevados con un 75 % de sobrecostos, ademas por el incremen-
to de automatizacién en sus procesos, consideran necesario
aplicar la metodologia de técnicas predictivas, y debido a la
falta de conocimiento por parte de los administradores de las
Pymes no lo hacen.

Del total de la poblacién que son 81 Pymes para el presente
estudio de acuerdo a la técnica de encuestas realizadas se
identifican las 8 Pymes industriales en la ciudad de Milagro,
considerando todos los cambios e innovaciones que se generan
por la actividad de mantenimiento, en su mayoria, no estin
documentados puesto que el personal lo realiza como parte
de su labor cotidiana, desaprovechando los conocimientos
derivados de sus tareas y la oportunidad de volver a hacer
uso de ellos (Garcia Guzman, 2015). Y también la seleccidén
fue de acuerdo a las caracteristicas industriales de estas Pymes
que dentro de sus procesos, utilizan gran variedad de equipos
rotativos o maquinas para el cumplimiento de la produccion,
por lo tanto son las que mayor ventaja lograrfan al aplicar las
técnicas predictivas dentro de su infraestructura (Tabla 1).

En esta parte donde es necesario especificar como y cudles
seran algunas de las herramientas para la gestién del man-
tenimiento en las PYMES no podemos dejar de lado el
recurso o talento humano el cual debe tener una preparacién
excelente. Si bien la cantidad de personal necesaria no es
alta, la cualificacién exigible a cada uno de los miembros en
las diferentes técnicas de andlisis conlleva bases de estudios
universitarios y capacitaciones nacionales e internacionales
con expertos en estas técnicas para en base a las capacidades
desarrolladas tener un departamento de confiabilidad con bases
s6lidas y bien estructuradas (Garcia Garrido, 2012).
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PYMES DE MILAGRO

ITEM PROPIETARIO NOMBRE_LOCAL ITEM PROPIETARIO NOMBRE_LOCAL ITEM  PROPIETARIO NOMBRE_LOCAL ITEM PROPIETARIO NOMBRE_LOCAL
2 AGROKIM 5. AGROKIM 5.4 - HIERROS DEL ECUADCR ;EZRS'SRD::‘DELEC s ALPORTS.A. sa |LABORATORIOCLINICO LABCRATORIC CLINICO
- - HIDELEC §.4. vy - ARRIAGAC.A. ARRIAGAC.A.
2 ALDOUSCORF S.4. COMPRAVENTALA 5 |MPORTABORA FERNANDS BOUTIQUE IRONY (44 AGRICAMPO S.A, xif;x;m g5 |MOSTRLEVISIGN MILAGROCITY CANALS
o FE ALVAREZ CEVALLOS IFERACS.A = s S.A EMECTWS
AGRICOLA DON
2 ANEMASAS.A 24  |IMPORTADCRA NAGIBS. A 45 PORTI5.A. AGRICOLA DON g5 [MEDICINAINTEGRAL MEDINTESA
PORTI 5.4, MILAGRO S5.A. MEDINTESA
DONPORTISA
4 ARTICULOS DEPGRTIVOS || sasHoES 25 [IMPROCUS.A IMPROCU 5.4, 45 ?EE;TF;ARDMERD ?EE;TFL:ARDMERD 567 |PROSECURITYClA LTDA PROSECURITY
¥ CALZADO ARDELCAS.A
GRIFEON GRIFEOM
ATOMIZACION AGRICOLA| AUTOMIZACION BODYGUARD
5 CREMSE AGROREMSE ClA [AGRICOLA 26 [LEXKINGSAS.A. 47 SECURITY Cla. 62 |PROsOFTS. A
LTDA. AGRORENSE LTDA.
& BASEDON S.A. 27 LIQUIDOS DEL MILAGRO CA 48 CAVMET S.A. CAVNET 69 [SERVIRESIDUOS S.A. SERVIRESIDUIOS 5.4,
MANZANO VARGAS| | |\ o
7 CHIMASAS.A OROMOTO 22 [LLANTASIEVIS A LLANTASIEV] 49 & ASOCIADOSS A | oo b e 70 [TECMISOLIDAS.A TECMISOLIDAS.A
MAVARSA
5 N 25 |VMANUELEUSTORGICDEFAZ | oo =D MANZANG vARGAS [MaNZanovareas| | o o
CIAMEDA CIALTDA, & ASOCIADOS £ ASOCLADOS
TNSTTTO D DE
£l COMDECOMSAS. A SUBWAY 30 [MELAVClA LTDA. 51 PLCASEGURITY CONDUCTORES 72 |AREVALG MORAN DESFENSA ROSITA
5.4 PROFESIONALES FRANCISCO MARCELING
taceT
10 COMERCIAL AGRO-FARM | COMERCIAL AGRO- (31 MENTA EXPRESS 5.4, EWANIC EXPRESS |52 CLINICA SANTA 73 |CARDOSO TERRELONGE PISADITAS EYP
o COMERCIAL LA GRANIA = e —— B — = CONSTRUAGRO CONSTRUAGRO 4 |CEYALLOS QUEVEDOD MARIO [INNGWACENTRG
S.A COLGRAMSA S.A S.A ISRAEL CERAMICO
COMERCIALIZADORA CORPORACION UNIDAD
1z AGRICOLA INDUSTRIAL [COHERLO 33 MULTIMOTOS S A MULTIMOTOS 54 SANTIAGO CHAVEZ [ EDUCATIVA 75 [CRUZ MIRANDA EITEL XAVIER | IUGUETES DEL TIO SAM
DE ARROZ HNOS.LOPEE S.A SAMVEFCORP | ALBERT EINSTEIN
= TR COMERCIAL zn  |eomman == EITEeTEEG, e |[!ACOMEMAYAVICTOR JAIME| FRANQUICIA JAIME
GAVILANES ALFONSO JACOME
a0 SIS B e =3 ECOAUTOMOTRIZ ECOAUTOMOTRIZ |__ | LEMASARABIA LUIS COMISARIATO DE
s s S.A. S.A. GONZALD CARNES EL RANCHO
15 DISMARVICS.A. DISMARVIC S.A. 35 [FROMOCIGNES STEVENS PROMOCIGNES 57 IMPESD S.A IMPESD S A 7 |EAPATABARBERANCARLOS o pancHiTo
PROSTEV 5.4, STEVENS GIOVANY
1& DISPROYSER 5.4 27 RESEGRIN 5.4 RESEGRIN 52 INDUSTRIA DE INDETFUNA 75 |PORTILLALOREZMIGUEL AGRICOLA PORTILLA
TORMO Y HUMBERTO
17 :;rl';lzilsD:M :;rl'ﬂzr;ﬁu 38 |ROXANAVILLACIS S A RoxwiLL [ TORANAVILLACIS | INSILIM S.A. INSILIM go |REVESCUADRASWILLI SEMANARID PRENSA LA
S.A ROXVILL OTON WERDAD
"ADRIANITA" "ADRIAMITA"
18 EL MILAGRENO 5.4, PRENSAEL 25 |cerresasa e INTERMILAGRC INTERLAR g1 |VARGASRODRIGUEZESTHER || oo oo oo an
EMILAGSA MILAGRERO 5.4 JUDITH
13 FARMACIAS KEVLAS.A FARMACIAKEYLA (40  |SUPERMETALESS.A. 61 ITEGMOTCRS 5. A, [ITEGMOTORS 5. A
FARMAKEYLA
20 GALERIA DE MUEBLES 41 |TRACKFASTS.A 52 JAMANINVEST S 5 | ESEMATERIALES ¥
GALMUEBLES 5.4, CONSTRUCCICNES
21 GASOLISERS.A. GASOLISER 42  |VILLAGUAS. A 53 JOKAY S.A

Figura 1. Clasificacién de las PYMES Milagro.
Fuente: Superintendencia de Compafiias del Ecuador (SUPERCIA, 2016).

Tabla 1. Seleccién e identificacién de las Pymes con las técnicas predictivas.

PYMES Tipo de técnica predictiva de mantenimiento a la infraestructura
Item Propietario Nombre Local Vibraciones Mecdnicas | Termografia | Ultrasonido | Andlisis de aceite
1 COMERCIAL LA GRANJA S.A. COMERCIAL LA GRANIJA S.A. %
COLGRANSA COLGRANSA
COMERCIALIZADORA

2 AGRICOLA INDUSTRIAL DE ARROZ HNOS.LOPEZ S.A. COHERLO X X
3 GALERIA DE MUEBLES GALMUEBLES S.A. MUEBLERIA ACURIO X X X
4 AGRICOLA DON PORTI S.A. DONPORTISA AGRICOLA DON PORTI X X X X
5 AGRICOLA PORTILLA AGRICOLA PORTILLA X X X X

ROMERO S.A. AGRIPROM ROMERO S.A. AGRIPROM

INDUSTRIA DE TORNO Y
6 FUNDICION AVILA S.A. INDETFUNA INDETFUNA X X X X
7 SERVIRESIDUOS S.A. SERVIRESIDUOS S.A. X X X X
8 PORTILLA LOPEZ MIGUEL HUMBERTO AGRICOLA PORTILLA X X X X

Fuente: Elaboracién propia.

Los departamentos de produccién de las empresas manufac-
tureras en la bisqueda del aumento de la productividad y desa-
rrollo de productos de alta calidad, han desarrollo diferentes
estrategias de mantenimiento desde los inicios de la actividad
productiva en los cuales los objetivos han sido disminuir los
costos y aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos (Vega Mendoza, 2013). Desde luego es aqui donde
se describen los beneficios de las técnicas predictivas mas
importantes dentro del mantenimiento predictivo.

Termografia. Es una técnica que estudia el comportamiento
de la temperatura de las maquinas con el fin de determinar
si estd funcionando de manera correcta. La energia que las
madaquinas emiten desde su superficie viaja en forma de ondas
electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energia es
directamente proporcional a su temperatura, lo cual implica
que a mayor calor, mayor cantidad de energia emitida. Debido

a que estas ondas poseen una longitud superior a la que puede
captar el ojo humano, es necesario utilizar un instrumento que
transforme esta energia en un espectro visible, para poder ob-
servar y analizar la distribucion de esta energia (Olarte, 2010).
También podemos decir como definicién general que es una
técnica que permite calcular y establecer temperaturas a ciertas
distancias con exactitud y sin necesidad de estar en contacto
fisico con el objeto o equipo que se esté monitoreando.

Gracias a las imdgenes térmicas que proporcionan las
cdmaras termograficas, se pueden analizar los cambios de
temperatura. Un incremento de esta variable, por lo general
representa un problema de tipo electromecdnico en algin
componente de la maquina. Las dreas en que se utilizan las
Céamaras Termograficas son las siguientes:

= Instalaciones Eléctricas
= Equipamientos Mecanicos
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» Estructuras Refractarias

Ultrasonido. Esta técnica predictiva sirve para varios usos
no solo en la industria de manufactura sino también en
la parte medica se han desarrollado una serie de avances
tecnoldgicos donde inclusive se puede realizar operaciones
usando el ultrasonido.

Y en 1 campo de aplicacion industrial la técnica de ultrasoni-
do nos sirve para la deteccién de fugas de vapor en el caso de
las calderas o sistemas de aires pues también podemos realizar
estudios del consumo real y necesario del aire comprimido y
las pérdidas que se genera en los instrumentos de medicion
como mandémetros, valvulas entre otros.

En la deteccién de problemas eléctricos también es aplicada
esta técnica pues se puede detectar efectos de arco — corona o
de barras en motores AC, o en la parte mecédnica problemas de
rodamientos, siendo estas algunos de los usos que se le puede
sacar a este tipo de técnica que tampoco es destructiva y que
diagnostica el equipo sin necesidad de que este se encuentre
parado.

Vibraciones. Esta técnica de mantenimiento predictivo se basa
en el estudio del funcionamiento de las maquinas rotativas
a través del comportamiento de sus vibraciones, todas las
maquinas presentan ciertos niveles de vibracién aunque se
encuentren operando correctamente, sin embargo cuando se
presenta alguna anomalia, estos niveles normales de vibracion
se ven alterados indicando la necesidad de una revisién del
equipo. Para que este método tenga validez, es indispensable
conocer ciertos datos de la mdquina como lo son: su velocidad
de giro, el tipo de cojinetes, de correas, el niimero de alabes,
palas, etc. También es muy importante determinar los puntos
de las mdquinas en donde se tomardn las mediciones y el
equipo analizador més adecuado para la realizacién del estudio
(Olarte, 2010). Para que esto se dé correctamente es necesario
contar un personal correctamente capacitado pues al ser una
técnica que verifica condicién de los componentes del equipo
dependera del nivel que tenga el especialista o analista para
discernir la contaminacién de ruido estructural que generan
los equipos alrededor del que estd siendo objeto de andlisis de
€se momento.

Analisis de Aceite. El analisis de aceites determina el estado
de operaciéon de las maquinas a partir del estudio de las
propiedades fisicas y quimicas de su aceite lubricante. El
aceite es muy importante en las mdquinas porque sirve para
protegerlo del desgaste, controla su temperatura y elimina sus
impurezas.

Cuando el aceite presenta altos grados de contaminacion
y/o degradacién, no cumple con estas funciones y la maquina
comienza a fallar. La técnica de andlisis de aceites permite
cuantificar el grado de contaminacién y/o degradacién del
aceite por medio de una serie de pruebas que se llevan a cabo
en laboratorios especializados sobre una muestra tomada de la
maquina cuando estd operando o cuando acaba de detenerse.

El grado de contaminacién del aceite estd relacionado con
la presencia de particulas de desgaste y de sustancias extrafas,
por tal razén es un buen indicador del estado en que se
encuentra la maquina. El grado de degradacion del aceite sirve
para determinar su estado mismo porque representa la perdida

en la capacidad de lubricar producida por una alteracién de
sus propiedades y la de sus aditivos (Olarte, 2010).

Las industrias estan obligadas a ser competitivas para con-
servarse o sobrevivir en el mercado. Teniendo que buscar
la mayor disponibilidad operacional de sus equipos y una
permanente mejora en las performances de las herramientas
de produccién, dentro de una gestiéon de calidad total. Lo
que los obliga a convertir las estructuras organizacionales,
observando un desarrollo permanente de las dreas productivas,
aumentar el nivel de utilizacién de los equipos al maximo
posible, alargando su vida 1til, invertir en la automatizacién de
equipos y procesos, asegurar el grado de disponibilidad de sus
equipos, reducir y optimizar sus costes al minimo aceptable.
Todo ello sin olvidarnos de respetar las condiciones de trabajo
y seguridad del personal, los plazos de entrega programados
y la preservacién del medio ambiente (Amendola, 2003).

En las empresas e industrias se establece que la producti-
vidad y competencia son unas de las caracteristicas mds im-
portantes por lo cual los obliga en maximizar sus capacidades
y disminuir sus costos operativos a demds estos deben verse
reflejados en la disponibilidad de los equipos para que sus
sistemas productivos sean confiables y esto lleve al éxito a
Sus negocios.

Por lo tanto, la funcién del mantenimiento se ve obligada
a buscar mejoras en sus procedimientos para asi poder estar
a la altura de las exigencias de las empresas que buscan ser
competitivos, pero a la vez no aumentar sus costos por paradas
innecesarias o repuestos que no deben ser atn cambiados
en sus equipos, incrementando su nivel de confiabilidad y
disponibilidad ademds de la vida util de los mismos.

DI1SENO PROPUESTO

La importancia de las técnicas de mantenimiento ha creci-
do constantemente en los ultimos afios, ya que el mundo
empresarial es consciente de que para ser competitivos es
necesario no sélo introducir mejoras e innovaciones en sus
productos, servicios y procesos productivos, sino que también,
la disponibilidad de los equipos ha de ser ptima y esto sélo
se consigue mediante un mantenimiento adecuado (Carrasco,
2013).

La propuesta consiste en motivar la aplicacién de un modelo
de planificacién predictivo para tener una utilizacién 6ptima
de los activos productivos de las pymes, manteniéndolos en
las condiciones requeridas para una produccion eficiente con
unos costos minimos, para de esta manera reducir los tiempos
de parada no programados.

Para los administradores y propietarios de las Pymes ha
pasado desapercibido el mantenimiento predictivo por muchos
afios, hoy en dia es obvio que un mal mantenimiento y baja
confiabilidad significan ingresos bajos y altos costos de mano
de obra, ademds de clientes insatisfechos y productos de mala
calidad. Lo que en términos de costo puede significar miles
de délares en pérdidas.

La busqueda por empenarse en descubrir ventajas compe-
titivas, ha mostrado que el costo del mantenimiento no estd
bajo control y es un factor importante en el incremento del
desempeiio global de los equipos (Tavares, 1999). En términos
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mundiales, el gasto en mantenimiento debe estar alrededor de
2% o menos del valor del activo.

Como un ejemplo claro se puede describir el siguiente: Si
los activos de una planta suman 60 millones de doléres, y esta
planta tiene un gasto mensual con mantenimiento de aproxi-
madamente 140 mil de doléres, ;Su gestion es adecuada? La
respuesta seria no, como se demuestra en el siguiente calculo:

60 000 000 x 2% = 1 200 000
1 200 000/12 (meses) = 100 000

Por lo tanto, la expectativa maxima para el gasto seria de
100 mil doldres mensuales, y se demuestra que la empresa
estaria gastando 40 % mds de lo adecuado, lo que podria
estar afectando su balance de forma significativa (Tavares,
1999). Como podemos observar mediante el ejemplo, de esta
forma, se deberia considerar el presupuesto para gastos por
mantenibilidad de infraestructura y equipos dentro de las
instalaciones, pero en las encuestas realizadas se verificé que
las pymes se encuentran gastando mas del 2 % que indica el
estandar mundial esto como resultado de aplicar mantenimien-
to correctivo en sus instalaciones.

Para implementar la propuesta se observa que actualmente
las empresas bien administradas han acogido una visién pros-
pectiva de oportunidades, todo esto luego de haber sido pro-
bado en grandes empresas americanas, de acuerdo al estudio
realizado por Tavares que tiene como base lo siguiente:

= Recoleccion de informacién, almacenamiento y trata-
miento de datos.
Con la adecuada recoleccion de informacion, almacena-
miento y tratamiento de datos podemos tener los reportes
e informes, los cuales, deben ser practicos, claros y
objetivos, ademds de ser adecuados a los niveles de
consulta para cada administrador o jefe de los diferentes
departamentos (Figura 3).

= Rutinas sistematizadas para minimizar mantenimiento.
En las rutinas sistematizadas o programadas, se bus-
ca indicar las necesidades reales de intervencién y la
aplicaciéon de estas rutas se las realiza luego de haber
elaborado una clasificacién o categorizacién de maquinas
que puede ser de acuerdo a la incidencia que tiene dentro
del proceso de produccién considerando los criterios del
cuadro, se conoce como equipos Clase “A”, “B” y “C”.
Que significa lo siguiente (Tabla 2):

e Clase A.- Equipo cuya parada interrumpe el proceso
o servicio, llevando a la facturacion cesante.

e Clase B.- Equipo que participa en el proceso o
servicio, pero que su parada por algiin tiempo no
interrumpe la produccion.

e Clase C.- Equipo que no participa del proceso o
servicio.

Importancia. Puede considerarse de acuerdo al grado de
interés del equipo para la administracidn, o equipos que
tiene uno auxiliar junto a ellos.

Importancia productiva. Se debe a la influencia que
tienen dentro del proceso de produccion.

Régimen de operacion. Se denomina al tiempo durante
el cual la maquina puede trabajar con un rendimiento

econdémico satisfactorio. La vida util de una maquina es
funcién del desgaste de la misma por trabajo acumulado,
y de su obsolescencia.

Nivel de utilizacion. Hace énfasis en los atributos inter-
nos y externos del equipo, los cuales contribuyen a su
funcionalidad y eficiencia, depende no sélo del equipo
sino también del usuario.

Parametro principal. Se utilizan datos orientativos y de
servicio de la médquina para lograr evaluar o valorar su
situacion dentro de la planta.

Mantenibilidad. Esto es debido a la capacidad de un
elemento, bajo determinadas condiciones de uso, para
conservar, o ser restaurado a, un estado en el que pueda
realizar la funcién requerida, cuando el mantenimiento
se realiza bajo determinadas condiciones y usando pro-
cedimientos y recursos establecidos.

Conservabilidad. De acuerdo a la capacidad, cualidad
0 caracteristica que tienen ciertos equipos que pueden
ser almacenados durante un tiempo o no interfieren
directamente en el proceso si sufren alguna novedad.
Nivel de automatizacion. La automatizacién se relacio-
na con la manufactura y se considera asociada con la
productividad, la ganancia y la prosperidad.

Valor de la Maquina. Se denomina valor de una maqui-
na al total en que tiene que incurrir el inversionista o
administrador para colocar la maquina en el sitio de
trabajo y al costo de sus repuestos.

Factibilidad de aprovisionamiento. Es de acuerdo a la
disposicién del repuesto u maquina para ser cambiado o
reemplazado por uno nuevo.

Seguridad operacional. Consiste en las condiciones de
trabajo del equipo, dentro de sus pardmetros normales de
operacion y siguiendo las recomendaciones del fabrican-
te. Ademads que debe brindar la seguridad con las guardas
y los equipos de control al operario.

Afectacion ecoldgica. Es necesario considerar si los
equipos 0 maquinas tiene componentes quimicos o con-
taminantes que afectan directamente al medio ambiente.
Por lo tanto pasan a ser equipos criticos dentro de
las plantas industriales y necesitan mayor cuidado de
monitoreo e inspeccion.

Diagnosticable. Equipos o maquinas que puedan ser
monitoreados e inspeccionados ya sea por su disposicion
fisica dentro de la planta, es decir recabar datos para
analizarlos e interpretarlos, lo que permite evaluar una
cierta condicion.

Sistemas de mantenimiento con auxilio de procesamiento
electrénico de datos.

En los sistemas de mantenimiento con la ayuda del
procesamiento electrénico de datos mediante los software
con los que cuentan los diferentes equipos de inspeccion,
se busca acumular el médximo posible de informacién
relacionada con los condiciones en las que se encuentran
operando las maquinas (registro) y los desgastes de
los materiales (repuestos), para establecer las tareas de
mantenimiento adecuadas que serdn ejecutadas en inter-
venciones programadas por los técnicos o mantenedores
y asi se especifica el momento adecuado para la ejecucion
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Figura 2. Creacién de base de datos de equipos.
Fuente: (Tavares, 1999).

Tabla 2. Lista de atributos y ejemplos de evaluacién.

P . Equipos
Item Criterios A TBTC
1 Importancia X
2 Importancia productiva X
3 Régimen de operacién X
4 Nivel de utilizacion X
5 Parametro principal X
6 Mantenibilidad X
7 Conservabilidad X
8 Nivel de automatizacion X
9 Valor de la Maquina X
10 Factibilidad de aprovisionamiento X
11 Seguridad operacional X
12 Afectacion ecoldgica X
13 Diagnosticable X
Total 3 6 | 4

Fuente: (Rodriguez Pérez, 2013).

y se destinaran los recursos que serdn utilizados mediante
una planificacion.

Herramientas y dispositivos de medicion.

Con las herramientas y los dispositivos de medicidn,
seran utilizados los criterios de prediccion con datos
originados en el monitoreo automatico o manual, el
establecer criterios garantizara el mejor mantenimiento
en los aspectos de costos y seguridad, incluyendo las
acciones necesarias para reducir los movimientos del
personal de mantenimiento y las pérdidas de tiempo en la
recoleccion de materiales y herramientas (Tavares, 1999).
Asesorias competentes en la determinacién del potencial
de mejoramiento e implantacion de soluciones estratégi-
cas.

Intervienen componentes que pueden ser capacitaciones
a los administradores y técnicos por parte de los pro-
veedores sobre el uso y disposicién de los repuestos y
la forma de conservaciéon y manejo de los equipos de
monitoreo e inspeccion. Las estrategias se dan de acuerdo
a la necesidad de cada planta, las cuales van desde
mejoramiento en sus estructura organizacional, equipos
de proteccién personal, técnicas de trabajo seguro y
hasta la forma de utilizacién del inventario de bodega
referente a repuestos, lo que se debe considerar también
es la disponibilidad que tengan las pymes para poder
adaptarse al cambio o mejoramiento de sus actividades

0 procesos, el costo de este tipo de asesoria va incluido
en la compra de los equipos por lo que no representa un
gasto adicional.

Modelo de base de datos técnica Debido a la gran im-
portancia de un sistema de codificacién como herramienta
para facilitar la gestiéon de mantenimiento, se utilizara como
ejemplo un sistema de 6 digitos, utilizando nimeros y letras, es
decir, se estard hablando de un equipo que quedaria codificado
de la siguiente forma O0AA11l. Es necesario aclarar que se
puede incrementar el nimero de digitos a utilizarse en el caso
de ser requeridos, dependiendo de la cantidad de equipos y
maquinas que tenga la empresa.

El equipo estaria definido por cuatro grupos de dos digi-
tos, disponiendo de 100 combinaciones para cada grupo de
nimeros, mas que suficiente para englobar a todos los equipos
de una fébrica. El significado del cdédigo seria el siguiente:
Con los dos primeros digitos (00) determinamos el drea de la
fabrica donde se encuentra el equipo. Podemos definir lineas
de produccién o zonas generales (como oficinas, instalacién
contraincendios, seguridad, recepcion,...)

Con las dos letras (AA) indicamos el tipo de equipo a
codificar, por ejemplo:

= M: en este caso hablamos de motores, indicando con la
segunda letra un tipo mds especifico, MB como motor
de bomba.



JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH: REVISTA CIENCIA E INVESTIGACION, E-ISSN: 2528-8083, VOL. 1, NO. 2, ABRIL - JUNIO 2016, PP. 7-15 13

= B: en este otro caso estarifamos hablando de una bomba.
Con la segunda letra especificariamos el producto que
impulsa (A agua, Q quimico,...).

= Otras sugerencias para equipos serian, RE para un re-
ductor, LI para un indicador de nivel (Level Indicator,
pudiendo sustituirlo también por IN), LT para un trans-
misor de nivel, FL para un filtro en linea.

Con los dos siguientes nimeros (11) indicariamos el grupo o
seccién dentro de una misma linea de produccién, por ejemplo:
linea de vacio, vapor, aire comprimido, refrigeracion, linea de
quimicos.

En caso de necesitar mas nimeros para indicar la posicion,
debido a una cantidad superior de equipos o a una reforma
en la que se introdujeran nuevos equipos, podriamos llegar a
utilizar la solucion de afiadir -1, -2, o incluso también en el
caso de existir varios equipos para una misma ubicacion, es
decir, equipos que alternan el funcionamiento o redundantes.

Un sistema de codificaciéon adecuado posibilitara la correcta
gestién de la informacion, facilitando asi las tareas de man-
tenimiento Partida (2013). Luego en la columna descripcidn,
se debe tratar de incluir detalles tales como el nombre de la
maquina como por ejemplo: Bomba del Hidropulper #2, pues
un error comun que puede darse es errar al momento de asignar
la ubicacién del equipo, esto sucede cuando se tiene procesos
similares dentro de la misma planta.

A continuacién se detalla la descripciéon técnica de la
maquina (motor, bomba, reductor, entre otros) aqui se hace
referencia a los datos de placa y planos que se tenga a mano
del equipo, hay que considerar que esta informacién debe ser
ingresada y verificada el nimero de veces necesarias pues en
esta columna tendremos datos de repuestos, datos de operacion
de los equipos lo que garantizara ser eficientes al momento de
realizar los mantenimientos y de solicitar partes y piezas a
los proveedores. Los errores que se suelen presentar aqui es
pedir repuestos cambiados lo que causa malestar y pérdidas
de tiempo al momento de realizar las tareas programadas de
mantenimiento.

El formato que aqui se propone busca iniciar con el registro
de informacién necesaria para evaluaciéon de comportamiento
de equipo que puede ser aplicado en las Pymes industriales y
estd compuesto de la siguiente manera:

Area.- Se registra el 4rea de la planta al cual pertenece el
equipo.

Codigo.- Se identifica y se asigna una identificacién para
facilitar la ubicacién en el sistema o base de datos de los
registros de los equipos de planta.

Equipo.- En este recuadro se debe asignar el nombre del
equipo, la idea general de los formatos es asignar una pagina
o tabla a un Unico equipo pues esto permitird que sea mucho
mas facil el estudio de la variacién del estado del equipo a
través del tiempo. En los datos de placa de los equipos y de
los manuales del fabricante se agregan los siguientes datos en
el cuadro, tomando como ejemplo las bombas de un molino.
Mareca.- Para identificar el fabricante del equipo.

Modelo.- Esto nos ayudara al momento de solicitar un repues-
to.

Velocidad RPM.- Datos de operacién del equipo.

Vanes.- Identifica el nimero de aspas que tiene el impulsor
de las bombas.

Frame.- Los motores traen el frame descrito en placa para
adecuar la base en donde va a ser instalada dicha maquina.
HP.- Datos de la potencia del motor.

Costos de Implementacion

Es necesario contar con equipos de monitoreo, software,
capacitaciones y otras demandas para que el modelo ten-
ga Optimo resultado. A continuacién se detalla los recursos
imprescindibles para implantar este modelo de planificacién
predictiva.

Recursos Humanos.- Para utilizar este modelo se debe
realizar una concientizacién y sensibilizacién, con todos los
colaboradores que estén relacionados con la administracién y
ejecucion del modelo, se necesita el compromiso de todos para
que este proyecto sea un éxito.

Recursos Materiales.- Se debe considerar en esta seccion
los recursos informaticos como son los utilitarios Excel, Word,
el software de andlisis, papeleria y otros elementos, asi como
la capacitacién del personal técnico para el manejo de los
instrumentos y equipos de inspeccion.

Recursos Financieros.- Para las pymes y demds microem-
presas que resuelvan a utilizar este modelo de un programa
de planificacién predictiva para optimizar sus procesos debe
constar con la siguiente cantidad de dinero (Tabla 3):

De acuerdo a la tabla 3, la inversion es de $11.683 ddlares
americanos, se tendrian que incluir en el presupuesto inicial
los propietarios de las Pymes para implementar el modelo de
planificacién predictiva en sus organizaciones, cabe recalcar
que no se consideran las capacitaciones de los administradores
de la empresa ni de los técnicos, porque esta viene incluida
en la compra de los equipos de monitoreos. Se piensa que es
un valor accesible y que se verd reflejado en el aumento de
productividad y confiabilidad de sus equipos.

RESULTADOS

Con la aplicacion de esta propuesta el impacto socio-econdmi-
co va a permitir que las PYMES de la ciudad Milagro
en su entorno social y a nivel econémico este en relacién
con indicadores de medicién y control de clase mundial, la
utilizan empresas y compafiias grandes, ellas han visto y dan
fe del éxito garantizado. Cuando se aplica un programa de
planificacién predictiva en las empresas, los administradores
o gerentes adquieren conocimientos técnicos, por lo cual ob-
tendra mayor beneficio dentro de sus instalaciones mejorando
sus procesos teniendo productos de mejor calidad, asegurando
la operatividad y disponibilidad de sus equipos generando
mayor confianza y competitividad en el mercado.

Otro de los impactos es mediante la creacién de conciencia
en los colaboradores de la planta, donde mejora el clima
laboral y realizan tareas de mantenimiento de una forma mas
ordenada con las debidas normas de seguridad industrial y
salud operacional vigentes en el pafs. Ademds en la parte
formativa, las capacitaciones por parte de técnicos certificados
le permitirdn un crecimiento personal al talento humano de la
empresa, dindole herramientas que les ayudaran a discernir los



JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH: REVISTA CIENCIA E INVESTIGACION, E-ISSN: 2528-8083, VOL. 1, NO. 2, ABRIL - JUNIO 2016, PP. 7-15
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Figura 3. Modelo de una base de datos técnicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Inversion financiera para implementar la propuesta.

Cant. Detalle Valor Unid. | Valor total
2 Ordenadores $ 800,00 $ 1.600,00
1 Impresora $ 200,00 $ 200,00
2 Sillas $ 35,00 $ 75,00
2 Escritorios $ 200,00 $ 200,00

Equipo de Colector y
! Analizador de Vibraciones DYNAMIX 2500 $ 3.200,00 $ 3.200,00
Equipo de Ultrasonido
1 ULTRAPROBE 3000 $ 2.500,00 $ 2.500,00
Equipo de Termografia Fluke
1 FLK - TiS 20 $ 2.260,00 $ 2.260,00
Equipo Analizador de aceite
1 TRIBOCHECK $ 1.173,00 $ 1.173,00
Papeleria y otros utiles $ 130,00 $ 130,00
Imprevistos $ 150,00 $ 150,00
TOTAL $ 11.683,00

Fuente: Elaboracién propia.
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diferentes problemas a los cuales estdn expuestas las maquinas
al operar en condiciones para las cuales no fueron disefiadas.

Luego de aplicar este proyecto las Pymes logrardn obtener
una gestion de mantenimiento 6ptima que se puede medir
en relacion a férmulas de cdlculo de costos con estidndares
mundiales, pudiéndose evaluar los resultados con las siguientes
formulas:

También se puede calcular la produccién por turno o por
lote de produccién y la forma en que influye el mantenimiento
aplicado:

El resultado de esta féormula es dimensional, ya que el
denominador se expresa en las siguientes unidades monetarias
relacionadas con (m3, ton., kW, km. recorridos etc.) En con-
clusién este modelo de programa de planificacién predictiva se
aplica a todas las Pequefias y Medianas Empresas que buscan
optimizar sus procesos para aumentar su rentabilidad.

CONCLUSIONES

= Mediante la investigacién se pudo constatar que el desco-
nocimiento de técnicas predictivas afectan la productivi-
dad de las pymes puesto que en su gran mayoria realizan
mantenimiento correctivo en sus instalaciones y equipos.

= Quedan demostradas las cualidades de los equipos de
monitoreo y las bondades que nos ofrecen al ser utiliza-
dos en las inspecciones realizadas en la planta, ademads
que los resultados de la disminucién de los tiempos de
parada se podrin ver de inmediato.

= En lo que corresponde al modelo de un programa de
mantenimiento predictivo, se da a conocer la forma de
como nos ayudaria a optimizar los procesos dentro de
las Pymes industriales y mejorar su rentabilidad.

RECOMENDACIONES

= Se sugiere la revisién de la investigacién realizada en
este proyecto por parte de los administradores y técnicos
que podrian utilizar para conocer acerca de los beneficios
que ofrece el manteniendo predictivo.

= Se recomienda adquirir los equipos de monitoreo para
poder empezar con la implementacién de técnicas pre-
dictivas en las infraestructura y equipos de las Pymes
industriales

= Implementar la propuesta de un modelo de un programa
de mantenimiento predictivo con el fin de mejorar su
rentabilidad y optimizar sus procesos y por ende los harad
mds competitivos en el mercado.
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