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RESUMEN

La produccion de plasticos en Cuba a escala industrial ha aumentado,
desarrollandose, ademds, la transformacién de estos materiales de forma
artesanal. Los trabajadores de este sector productivo no poseen las herramientas
tedricas necesarias para realizar de forma 6ptima las operaciones vinculadas con
la transformacion de los polimeros, ni realizan adecuadamente el mantenimiento,
lo que repercute de forma negativa en su gestion. El presente trabajo tiene como
propésito disefiar un procedimiento para la implementacién del mantenimiento con
enfoque sostenible en las pequefias y medianas empresas de la transformacion
del plastico, que contribuya a la mejora de la calidad en las producciones. Con
esta finalidad, se realizaron controles en el proceso de produccion con
herramientas estadisticas, recolectando la informacion que permitiera la
estructuracion de la documentacion necesaria, empleando la norma ISO
9001:2015 y disefiando indicadores de gestidén para obtener una tendencia en la
calidad del proceso de extrusién. Se demuestra la importancia del mantenimiento
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con enfoque de sostenibilidad ya que no solo contribuye a la calidad en la
transformacion de los plasticos, si no que permite implementar soluciones para
obtener mejoras econdémicas, medioambientales y sociales en esta industria.
Palabras clave: mantenimiento con enfoque sostenible; calidad; industria del
plastico; PYMES.

ABSTRACT

The production of plastics in Cuba at an industrial scale has increased, also
developing the transformation of these materials by hand. The workers in this
productive sector do not have the theoretical tools necessary to optimally carry out
the operations related to the transformation of polymers, nor do they adequately
carry out maintenance, which has a negative impact on their management. The
purpose of the work is to design a procedure for the implementation of
maintenance with a sustainable approach in small and medium-sized plastic
transformation companies, which contributes to improving the quality of production.
For this purpose, controls were carried out in the production process with statistical
tools, collecting the information that would allow the structuring of the necessary
documentation, using the ISO 9001: 2015 standard and designing management
indicators to obtain a trend in the quality of the extrusion process. The importance
of maintenance with a sustainability approach is demonstrated as it not only
contributes to quality in the transformation of plastics, but also allows solutions to
be implemented to obtain economic, environmental and social improvements in
this industry.

Keywords: maintenance with a sustainable approach; quality; plastics industry;
SMES.
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Introduccion

Actualmente la competitividad en los mercados, la imperiosa necesidad de

producir sin dafiar el medioambiente, la obligacion de servir a un cliente mas
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exigente en la calidad de los productos y servicios que reciben y la importancia de
satisfacer a las restantes partes interesadas, condicionan la necesidad de cambiar
la concepcion que se ha esgrimido durante los Udltimos afios en la gestion
organizacional.’Como consecuencia se han desarrollado modelos avalados por
normas internacionales, entre los que se encuentra la ISO 9001:2015dirigida a la
gestion de la calidad.®

Para facilitar el cumplimiento de los estandares de calidad, es necesario el control
y la mejora de la misma desde el proceso de produccion, a partir del buen
funcionamiento de los equipos e instalaciones.®) En este sentido, cobra especial
relevancia el desarrollo correcto del mantenimiento, ya que es la actividad
responsable de armonizar los activos fijos, minimizando los tiempos de parada y
los fallos imprevistos.

La década de los 80 del pasado siglo, marca el comienzo del auge y desarrollo de
los materiales plasticos en nuestro pais. Alta demanda y diversificacion de
productos propiciaron que la produccion a escala industrial aumentara
desarrollandose, ademas, las formas no estatales para la produccién de estos
materiales. “Los principales procesos de transformacién de plasticos que se
utilizan en Cuba son la inyeccion y la extrusion. La extrusiébn se realiza en
maquinas extrusoras que consisten en un cafién cilindrico calentado por
resistencias eléctricas con una tolva de alimentacion y un tornillo helicoidal
accionado por un sistema motor-reductor, que transporta el polimero a lo largo del
tubo provocando su fusién por la accién de la temperatura y la presion. El plastico
fundido pasa por una boquilla con la forma deseada, enfriandose posteriormente
en camaras a vacio si son tuberias, o directamente en bafios con agua si se trata
de hilos o fibras. En cada una de las zonas de calentamiento y en la boquilla, se
instalan sistemas de medicién y control de la temperatura. La inyeccion se
fundamenta en los mismos principios de la extrusion, con la diferencia de que el
plastico fundido se proyecta hacia la cavidad de un molde que, al enfriarse,
permite la solidificacién del material y su extraccién por la apertura del molde. ¢
Un problema que afecta a este sector, es que sus trabajadores no poseen los

conocimientos ni medios necesarios para realizar de forma Optima los procesos de
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transformacion, lo que repercute negativamente en la calidad del producto final.
Por otra parte, la falta de normas y procedimientos para el control de la calidad,
provoca que en un corto periodo de tiempo se conviertan en desechos,
perdiéndose el ciclo de reciclado. Aparejado a esta situacion se encuentran las
carencias en la gestion de planes de mantenimiento con enfoque de sostenibilidad
en estas entidades, que permitan no solo mejorar la calidad de las producciones si
no minimizar los impactos medioambientales negativos, mejorar las condiciones
de trabajo y la seguridad laboral, asi como utilizar la energia de forma mas
eficiente.

Las insuficiencias en la implementacion del mantenimiento con enfoque sostenible
en las PYMES de transformacién de plasticos en Cuba y su relacién con la calidad
de las producciones, sustentan el problema de la investigacion. El objetivo del
trabajo es disefiar un procedimiento para la implementacion del mantenimiento
con enfoque sostenible en las pequefias y medianas empresas de la
transformaciéon del plastico, que contribuya a la mejora de la calidad en las
producciones y a la sostenibilidad de este sector.

Como resultados cabe sefalar que:

- Se disefd y aplicé un procedimiento para la implementacion del mantenimiento
con enfoque sostenible, basado en el ciclo de planificar, hacer, verificar y actuar.

- Se impartioé un curso a los artesanos del plastico sobre procesos de produccion,
la calidad y el mantenimiento con enfoque sostenible, con gran aceptacion

- Se determinaron las principales fallas en el proceso de extrusion, estableciendo
que la estrategia de mantenimiento a aplicar es la preventiva

- Se calculd el indice de eficiencia general de los equipos, resultando bajo por lo
gue se debe mejorar la disponibilidad para aumentar la productividad y la calidad

de las producciones.
Fundamentacion tedrica
Relacion entre calidad, produccion y mantenimiento
El objetivo del mantenimiento no es solo mantenerlos equipos de la planta

evitando fallas y averias e incrementar la disponibilidad, confiabilidad y

mantenibilidad del sistema productivo para maximizar la produccion, si no también
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mejorar la calidad y aumentar la productividad optimizando la capacidad y el
rendimiento, a la vez que se reducen los inventarios y disminuyen los costos
operativos. En la figura 1 se muestra la relacion que existe entre el mantenimiento,

la produccién y la calidad.
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Fig. 1- Relacién mantenimiento-produccion-calidad. Fuente: Adaptado de

La confiabilidad esta intimamente relacionada con la calidad de un producto y es,
con frecuencia, considerada como un componente esencial de ésta. La calidad
tiene como fin analizar cuanto tiempo el producto continda en funcionamiento
después de entrar en operaciéon. Una mala calidad del producto implica una baja
confiabilidad, de la misma manera que una elevada calidad involucra una alta
confiabilidad."®

Los efectos de las fallas en los procesos de produccion se pueden estudiar desde
el impacto del mantenimiento en los procesos productivos.®En este sentido, la
calidad se convierte en una excelente estrategia para aumentar la rentabilidad, la
productividad y la competitividad de las empresas. Una adecuada estrategia de
mantenimiento permite mejorar la mantenibilidad y confiabilidad de los equipos,
maximizando el indice de Eficiencia General del Equipamiento (EGE) con cero
fallas, menos accidentes y defectos, con una disminuciéon de los impactos
ambientales negativos.*®*YE| control de la calidad juega un papel fundamental
pues su objetivo es lograr atributos del producto, adecuados a sus caracteristicas
y a la capacidad del proceso. Para lograrlo se deben determinar los limites que, de

ser sobrepasados, el proceso de produccion seria inaceptable. Los métodos que
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incluye son el muestreo de aceptacion, el proceso de control y la inspeccion, que
pudieran ser desarrollados durante la produccion (control del proceso) o después
de éste (muestreo de aceptacion).

Control de la calidad y proceso de mantenimiento con enfoque

sostenible

Detectar las fallas durante la produccion, permite mejorar la calidad de los
procesos de transformacién de plasticos, optimizar el uso de la materia prima y de
la energia y reducir el numero de articulos defectuosos. Para llegar a este grado
de control, es necesario conocer las propiedades que requiere el disefio de un
producto y los métodos estandarizados mediante los cuales se deben llevar a
cabo las pruebas requeridas.?La creciente interrelacién entre el control de
calidad y la planificacion del mantenimiento, obliga a las organizaciones a
desarrollar sistemas de gestion integrados, que requieren un mayor nivel de
coordinacion entre las practicas de gestion.

El control estadistico del proceso (CEP) busca medir los parametros que lo
caracterizan para controlar la salida del mismo. Este enfoque, es una de las
técnicas mas poderosas disponible para los procesadores de plasticos. EI CEP
trata sobre la prevencion de defectos mediante el control de procesos, mientras
que el control de calidad convencional se basa en la deteccion de defectos en los
productos finales. En la figura 2 se muestran los principales problemas del

mantenimiento que afectan a la calidad del producto.
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Fig. 2- Principales problemas del mantenimiento que afectan a la calidad del producto.
Fuente: Adaptado de 9.

Materiales y métodos

Los métodos empleados consistieron en:

- Meétodo de las “5M”: es un sistema de analisis de fallo estructurado donde se
fijlan cinco problemas fundamentales en las maquinas, los materiales, el medio
ambiente, la mano de obra y el método de trabajo, alrededor de los cuales giran
las posibles causas del problema de la falta de calidad de los productos plasticos.
- Andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF): consiste en un procedimiento que
permite identificar fallas en productos, procesos y sistemas, asi como evaluar y
clasificar de manera objetiva sus efectos y elementos de clasificacion para evitar
su ocurrencia y tener un método documentado de prevencion.

- Métodos estadisticos como los histogramas de frecuencias que indican las
repeticiones de las fallas mediante la distribucién de datos y los graficos de control
que sirven para examinar si la temperatura y la velocidad del husillo de las
magquinas de extrusion se encuentran en una condicion estable.

- Métodos empiricos como la revisién documental, las encuestas y entrevistas en

la aplicacion del procedimiento propuesto.
Resultados y discusion

Aplicacién del procedimiento
El procedimiento se implementé teniendo en cuenta el ciclo de gestion de
planificar, organizar, verificar y controlar (PHVC).Consta de 4 etapas y 7 pasos y
adopta el enfoque basado en procesos, pues implica la definicibn y gestién
sistematica de los procesos y sus interacciones, con el fin de alcanzar los
resultados previstos. En la figura 3 se muestra el procedimiento propuesto para la
mejora de la calidad a través de la aplicacién del mantenimiento con enfoque

sostenible en las PYMES de pléasticos.
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Etapa lll:
Etapa I: . Ejecucion del Etapa IV:
Preparacion DiEata:'npo'astliléo mantenimiento Evaluacion y
inicial. g ) con enfoque mejora continua.
sostenible.

Fig. 3- Procedimiento propuesto para la mejora de la calidad a través de la aplicacién del

mantenimiento con enfoque sostenible en las PYMES de plésticos.

La etapa | del procedimiento de preparacion inicial estuvo compuesta por tres
pasos:
1. Creacion del grupo de trabajo, constituido por 11 individuos con experiencia y
conocimientos para implementar el procedimiento en el sector no estatal.
2. Capacitacion del grupo de trabajo y de los artesanos del plastico a través de
talleres y acciones preliminares de divulgacion. Mediante visitas se les explicé la
importancia del control del proceso y el mantenimiento adecuado de las maquinas
e instalaciones y las etapas, pasos y tareas que componen el procedimiento. Se
aplicé una encuesta de satisfaccion, obteniéndose un indice del 98%.
3. Caracterizacidon y compromiso de los trabajadores no estatales con la
actividad de control y mejora para lo cual se seleccioné el taller de transformacién
del plastico dirigido por Ivan Gamez Martinez, (utilizan la extrusién) y es el Gnico
de la provincia de Holguin donde se extruyen tuberias para agua de 12,7 mm de
diametro (1/2 pulgada), el cual se subordina a la empresa de Industrias Locales
varias de Holguin (AVIL). La tecnologia, presenta las siguientes limitaciones:

Las maquinas son de confeccion propia y no tienen control de temperatura, lo que
puede provocar el sobrecalentamiento de la masa fundida y el deterioro del
material polimérico causando defectos en los perfiles y tuberias que se extruyen.

El trabajo es totalmente manual.

La tecnologia que se utiliza no requiere de una alta especializacion, pero si
conocimientos de los trabajadores para ejercer correctamente sus funciones.

El taller de extrusion esta apto para realizar las actividades de mantenimiento y
reparacion, sin embargo, en la mayoria de los casos las actividades se ejecutan
a domicilio a través de la contratacion de una brigada no estatal de mecanicos y

electricistas. Se utilizan medios manuales para la realizacion de esta actividad.
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Para dar cumplimiento a la etapa Il de diagndstico, se establecieron 4 pasos:
Diagnosticar los problemas presentes en la tecnologia utilizada a través del
Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) (paso 4), determinar los aspectos a
controlar, analisis de los aspectos a controlar y seleccionar la estrategia de
mantenimiento. Los principales resultados se describen a continuacion:

Los criterios para realizar un andlisis de criticidad estdn generalmente asociados
con la frecuencia de fallas, el impacto operacional, la flexibilidad operacional, el
costo del mantenimiento y la seguridad y el medio ambiente. La criticidad se
puede calcular mediante la ecuacion 1, que relaciona la frecuencia de fallas por la
consecuencia.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia (1)

Donde la frecuencia de fallas es el nUmero de veces que se repite un evento
considerado como falla dentro de un periodo de tiempo determinado; para la
investigacion es de 1 afio. La consecuencia esta referida al impacto y la flexibilidad
operacional, los costos de reparacion (mantenimiento) y los impactos en seguridad
y ambiente. En la ecuacion (2) se muestra esta relacion.

Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional) + (Costo

Mantenimiento) + (Impacto Seguridad y Medio Ambiente) (2)

En funcién de lo antes expuesto, se establecen como criterios fundamentales para
realizar un analisis de criticidad, los siguientes:

- Impacto operacional: entendiéndose como los efectos causados en la
produccién.

- Flexibilidad operacional: definida como la posibilidad de realizar un cambio
rapido para continuar con la produccidon sin incurrir en costos o pérdidas
considerables.

- Costo del mantenimiento: tomando todos los costos que implica la labor de
mantenimiento, sin incluir los costos inherentes a los costos de produccion
sufridos por la falla.

- Impacto de seguridad y medio ambiente: enfocado a evaluar los posibles

inconvenientes que puede causar sobre las personas o el medio ambiente.
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Estos criterios se relacionan mediante una ecuacion que genera puntuacion para
cada elemento evaluado. La lista generada, es el resultado de un trabajo de
equipo que permite nivelar y homologar criterios para establecer prioridades y
focalizar el esfuerzo que garantice el éxito, maximizando la rentabilidad.®® En la
tabla 1 se resumen los factores del andlisis de criticidad.Con estos datos es
posible confeccionar la matriz de criticidad que esta conformada segun la

frecuencia de los sucesos y con la escala de los valores (consecuencias).

Frecuencia de fallo por linea Valores
Mas de 20 fallas por afio 4
11 a 20 fallas por afio 2
0 a 10 fallas por ano 1
Impacto operacional Valores
Parada inmediata de toda la linea 10
Impacta los niveles de produccion o calidad 5
Repercute en costos operacionales adicionales asociados a la disponibilidad del equipo 1
Flexibilidad operacional Valores
Mo existe funcion de respaldo 4
Existe opcion de respaldo compartido 2
Existe opcion de respaldo disponible 1
Costo de mantenimiento (CUP) Valores
5 000 — 10 000 10
1000 -5 000 5

0—1 000 1
Impacto en seguridad Valores
Afecta la seguridad humana produciendo dafios severos 15
Provoca dafios menores (accidentes o incidentes) personal propio 5
Mo provoca ningun dafio a la salud del trabajador 1
Impacto en medio ambiente Valores
Afecta al medio ambiente produciendo dafios severos 15
Afecta las instalaciones y equipos causando dafios menores 5
El efecto de la falla no viela las normas ambientales

Tabla 1-Factores

del andlisis de criticidad

Adaptado de ¥

Estimacion de la frecuencia de fallas

La estimacion de la frecuencia de fallas y el impacto total o consecuencia de

éstas, se realiza utilizando los siguientes criterios y rangos preestablecidos:
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- Estimacion de la frecuencia de la falla funcional: para cada equipo puede existir
mas de un modo de falla, el mas representativo sera el de mayor impacto en el
proceso o sistema.

- La frecuencia de ocurrencia del evento se determina por el nUmero de eventos
por afo.

- Se utiliza el Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla en
namero de eventos por afio que presenta un equipo.

En la tabla 2 se reflejan los resultados del andlisis del modo y efecto de fallas en

los equipos de extrusion del taller.

Tabla 2-Analisis del modo y efecto de falla (AMEF)

Fallo MNo. de | Frecuencia | Impacto Flexibilidad Costo del Impacto en Impacto en
fallos | de fallo operacional operacional mantenimiento | la Seguridad | el Medio

y salud en el | ambiente
trabajo

Averia en el motor | 5 4 10 4 5 1 1

principal

Salideros en la|1 5 4 1 1 U]

manguera del

sistema hidraulico

Tupicién del | 5 10 4 5 1 1

cilindro

Fallo de las | 1 10 4 5 1 1

escobillas del

motor principal

Salideros de aceite | 4 1 4 1 1 U]

en el reductor

Problemas en la|7 10 2 5 2 1

medicion vy el

control de la

temperatura

Total de fallos 23 46 22 22 7 14

Para el analisis de criticidad se utiliza la propuesta de la tabla 3, la cual permite
establecer la jerarquia o prioridades de procesos, activos en general, sistemas,
equipos y componentes. Con la finalidad de representar los resultados en una
matriz de criticidad los clasifica en No Criticos, Semicriticos o Criticos.
Mediante la expresion 3 se realiza el calculo de la criticidad.
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia= (lmpacto Operacional. * Flexibilidad
Operacional) + Costo + Impacto enla S5T + Impacto en el Medio Ambiente= (46%22)
+22+7+14 = 1055 (3)
En la tabla 3 se aprecia que la extrusora es un equipo critico teniendo en cuenta

la frecuencia de las fallas segun las caracteristicas del equipamiento instalado.

242



Tabla 3-Matriz de frecuencia por consecuencia

Frecuencia

L T Y

0—300 | 201- 600

901 - 1200

1201 y mas

Consecuencia

Leyenda:

- Grupo |: Criticos {(zona azul fuerte). .
- Grupo |I: Semicriticos (zona azul medio). D
- Grupo IIl: No criticos (zona azul claro). |:|

A continuacioén, y mediante un histograma de frecuencia, se representan las fallas

mas frecuentes (figura 4).

L - T R - r B R - -]

Histograma de frecuencia de fallas

Averia enel... Salideros de..

Froblemas en |... Tupicién del...
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20%

10%
I

Fallo de las...

Salideros en la...

Fig. 4- Histograma de frecuencia de las fallas

En el paso 5 se determinaron los aspectos a controlar a través de una tormenta de

ideas, identificAndose las caracteristicas a inspeccionar en correspondencia con el

analisis AMEF como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4- Aspectos a controlar

Aspecto

Caracteristica

Forma de inspeccion

La tecnologia utilizada

Control de temperatura

Variable

Protocolo para 1a transformacion del producto | Atributo

Velocidad del husillo

Variable

Luego se procede al paso 6 con el andlisis de las caracteristicas a inspeccionar:
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1. Control de la temperatura. Se realizé la medicion en la extrusora en las tres
zonas de calentamiento (figuras 5,6 y 7).El material transformado, polietileno de
alta densidad (PEAD), se procesa en los rangos de temperatura siguientes:
alimentacion (150-170 °C), transicion (170-190 °C) y dosificacion (190-220
°C).Como se puede apreciar las temperaturas sobrepasan los limites de control lo
que provoca el sobrecalentamiento de la masa fundida y el deterioro del PEAD y
en el caso de que no alcance la temperatura necesaria no se funde correctamente.
2. Protocolo para la transformacion del producto. Se analizaron las principales
fallas en el proceso mostrados en el paso 4. Cada falla provoca que el proceso de
produccion se detenga, lo que trae consigo la baja calidad del producto final.

3. Velocidad del husillo (figura 8). Los valores de velocidad deben estar entre 50 y
70 rpm para el PEAD. Como se puede apreciar, las velocidades superan el valor
maximo permitido que es 70 rpm lo que trae consigo que el tubo no se enfrie

correctamente con variaciones de las dimensiones lo que provoca baja calidad.

Grafico de Control de temperatura etapa de
alimentacién
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Fig. 5-Gréfico de Control de temperatura etapa de transicion

Gréfico de Control de temperatura etapa de
transicién
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Fig. 6-Grafico de Control de temperatura etapa de transicion
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Grafico de Control de temperatura etapa de
dosificacién
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Fig. 7-Gréfico de Control de temperatura, etapa de dosificacion

Grafico de Control da la velocidad del husillo
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Fig. 8-Gréfico de Control de velocidad del husillo

En el paso 7 se selecciona la estrategia de mantenimiento mas adecuada que debe
ser el preventivo, pues tiene como proposito general prever las fallas, manteniendo
los sistemas de infraestructura, equipos e instalaciones productivas en completa
operacion a los niveles y eficiencia 6ptimos. Se realiza antes de que ocurran las
averias, bajo condiciones controladas y sin la existencia de errores en el sistema.®
La etapa Il de ejecucion del mantenimiento con enfoque sostenible, se inicié
combinando cada una de las prioridades a nivel de la empresa AVIL, a la cual se
subordinan las PYMES, con objetivos y formas de implementacion para el taller de
extrusion. En cuanto a las actividades relacionadas con la gestion rentable de lo

S recursos naturales y la reduccién del impacto ambiental, los objetivos son
resultado del andlisis de las amenazas externas e internas (tablas 5 y 6) propias
de la industria del plastico y en particular del taller objeto de estudio que se
reflejan en los procesos, tecnologias de produccién y recursos utilizados en la

empresa (tabla 7).
Tabla 5- Matriz de Evaluacién de los Factores Internos (MEFI)
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Factores internos claves Ponderacién | Calificacién | Resultados
F1. La direccion de la empresa reconoce la importancia del

mantenimiento. 0,1 4 04
F2. Existencia de personal calificado, experto e innovador

para realizar las actividades de mantenimiento. 0,15 4 0.6
F3. Existe un presupuesto de gastos especifico para

mantenimiento y reparaciones. 0,05 4 0.2
F4. Se controla el trabajo realizado por Terceros. 0,05 3 0,15
D1. Solo se ejecutan las actividades de mantenimiento

cuando las maguinas fallan (mantenimiento correctivo) 0,05 2 0,1
D2. Altos consumos de energia eléctrica provocado por la

falta de mantenimiento. 0,1 2 0.2
D3. Deficiente gestidn de la Seguridad del Personal cuando

se realizan las actividades de mantenimiento. 015 1 015

D4. Los jefes de talleres prestan mayor interés a los
resultados economicos dandole menos importancia a los

aspectos sociales y ambientales. 02 1 02
D5. Deficiente gestion medioambiental cuando se realizan las

actividades de mantenimiento. 0,15 1 0,15
Total 1 2,15

A partir de los datos de la tabla 5, podemos concluir que el taller tiene una
situacién interna desfavorable, pues su resultado fue de 2,15 evidenciando que

existe un predominio de las debilidades sobre las fortalezas.

Tabla 6- Matriz de Evaluacion de los Factores Externos (MEFE)

Factores externos claves Ponderacion | Calificacion | Resultados
01. Interés del pais en desarrollo sostenible. 025 4 1

0 2. Buena calidad en los trabajos de los terceros. 0,15 3 0,45

A1. No se encuentran piezas de repuestos para las maguinas

de extrusién en el mercado nacional. 0,35 1 0,35

A2 Poca disponibilidad de recursos para ejecutar las tareas

de mantenimiento. 0,25 1 0,25

Total 1 2,05

En la tabla 6 se puede apreciar que la empresa tiene una situacidon externa
desfavorable, pues su resultado fue de 2,05. Se evidencia que existe un
predominio de las amenazas sobre las oportunidades, por lo que la estrategia que
debe sequir el taller objeto de estudio, es de supervivencia.

A partir de aqui, se disefio e implementd un sistema innovador para monitorear el
desempeiio de los equipos de fabricacion y los servicios externos de energia
eléctrica y agua. La idea es controlar el funcionamiento del equipo en tiempo real,
detectar fallas y enviar informacion de alarma al personal autorizado. Se decide la
gravedad del problema y en base a esta decisidbn se informa a las personas

apropiadas.

246



Tabla 7-Objetivos del mantenimiento con enfoque sostenible

No. | Objetives Tareas
1 Reducir las emisiones | Aplicar el mantenimiento preventivo para la disminucion del consumo de
de CO2 energia (Se estima que se produce 0.71 kg de CO2 por cada Kwh
consumido )?
2 Reducir las emisiones | Aplicar el mantenimiento en el motor de la extrusora.
de ruido Gestionar el uso de protectores auditivos como tapones y orejeras.
3 Reducir el uso de Optimizar los recursos utilizados.
aceites y lubricantes Gestionar con CUBALUB aceites y lubricantes amigables con el medio
ambiente
4 Monitorear el Controlar la temperatura y el proceso de enfriamiento.
desempefio de los
equipos

La tarea principal del diagnéstico técnico es detectar de manera rapida y precisa
las fuentes de mal funcionamiento de la maquinaria, evitar fallas y, en
consecuencia, pérdidas. La comprensién de los fendmenos fisicos que ocurren
durante el funcionamiento de la maquina permite precisar las relaciones
cualitativas entre los procesos destructivos que tienen lugar y el estado de los
equipos y tomar decisiones sobre como proceder con la maquina. Esta puede ser
una decisidén sobre su uso posterior, sobre algunas acciones preventivas (ajustes,
reemplazo de piezas o unidades completas) o cambios en el disefio, tecnologia o
servicio. Las acciones de diagndstico permiten la evaluacion de la maquina tanto
desde el punto de vista del usuario (operador). El usuario se centra en determinar
si el objeto esta funcionando (o puede funcionar) correctamente.

El operador debe ser capaz de localizar cada falla, determinar la causa del dafo,
especificar los datos necesarios para determinar los parametros basicos del
proceso de reparacion (el tiempo promedio de reparaciéon, la posibilidad de
reparacion en un tiempo especifico, el costo esperado de la reparaciéon) y para
designar los datos que permitan estimar los paradmetros del proceso de
recuperacion (tiempo medio hasta el proximo dafio, tiempo esperado para la
inspeccion posterior y acciones preventivas).

En la tabla 8 se muestra el plan para la ejecucién de las actividades del

mantenimiento con enfoque sostenible en el taller de extrusion.

Tabla 8- Plan de ejecucion de las actividades del mantenimiento con enfoque sostenible

para la extrusora
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No. Extrusora Horas Recursos
1.1 Revisar escobillas, cambiar si es necesario. 2 .

— = : . i S— - Escobillas 20 u
12 Limpieza del filtro del sistema de enfriamiento, cambiar si es necesario. 0.25 Estopa 1 kg.
1.3 Limpieza de los bornes de los termopares. 0.25 Tela filtrante
1.4 Revisar sistema hidraulico, eliminar salideros. 1.25 Cinta de teflén
1.5 Revision de la transmision por correas, tensar si es necesario. 1 Aceite hidraulico,
1.6 Limpieza del sistema de enfriamiento. 05 0L
1.7 Revisar el aceite del sistema hidraulico, cambiar si es necesario 35 Sor]()metro Yy
1.8 Analizar los ruidos, intensidad luminosa y vibraciones 5 luxémetro

La contribucién del mantenimiento a la dimensién econdmica de la sostenibilidad a
través de la reduccion de los costos de mantenimiento. Con respecto a la
dimensién ambiental se centra en la planificacion de actividades de servicio, el
monitoreo de la condicidn de las maquinas y dispositivos, permitiendo la reduccion
del consumo de medios tecnoldgicos, materias primas y materiales, asi como su
uso mas eficiente. La dimension social se refiere a la relacion entre la funcion del
mantenimiento, tanto dentro de la empresa como fuera de ella, con especial
énfasis en los empleados del departamento técnico, de produccion, proveedores
de repuestos, proveedores de servicios, etc., con el objetivo de aumentar la
satisfaccion de los empleados y crear un ambiente de trabajo seguro.

La etapa IV de evaluacién y mejora continua, se realiza utilizando el indice de
Eficiencia General de los Equipos (EGE), indicador que permite conocer la
eficiencia real de cualquier proceso productivo. Para ello se utilizan los calculos
realizados mediante las ecuaciones 4 (Disponibilidad); 5 (Productividad); 6
(Calidad) y 7 (EGE).

. - . Tiempo Real
Disponibilidad: Tiempo Praniicado 077 (4)
Productividad: Produccion Real-Rechazo= 0,92 (5)
Calidad: —ouevidad__ ; og 6)

Produccién Real
EGE= Disponibilidad x Productividad x Calidad = 0,77 = 0,92 = 0,88 = 0,6942 »

100 = 69,42% < 95% (1)

Como se puede apreciar, el valor del EGE es menor del 95% por lo que se debe
mejorar la disponibilidad de los equipos para aumentar la productividad y la

calidad de los productos finales.
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Conclusiones

Se disefié y aplico un procedimiento para la implementacién del mantenimiento
con enfoque sostenible en las PYMES de transformacion del plastico basado en el
ciclo PHVA. Se imparti6 un curso a los trabajadores referido a los procesos de
transformaciéon, la calidad y el mantenimiento con enfoque sostenible,
obteniéndose un indice de satisfaccion del 98%.

Fueron determinadas las principales fallas en el proceso de extrusion,
estableciendo que la estrategia de mantenimiento a aplicar es la preventiva. En el
taller de extrusién existe un predominio de las amenazas sobre las oportunidades
y de las debilidades sobre las fortalezas, con una situacién interna desfavorable.

El valor del EGE es menor del 69,42 %, resultado que demuestra la necesidad de
mejorar la disponibilidad para aumentar la productividad y la calidad de las
producciones.Se demostré que una adecuada gestion del mantenimiento, con
enfoque hacia la sostenibilidad, ayuda a incrementar la calidad del producto final,
reduce los costos de mantenimiento y produccion mientras que previene los

accidentes de trabajo y conserva al medio ambiente.
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