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RESUMEN

En el primer capitulo se desarrolla con claridad los conceptos, principios basicos,
desarrollo de los pilares y las actividades concretas a realizarse para la
implantacion del TPM, ademas se realiza un analisis individual de las tesis sobre
el Mantenimiento Productivo Total desarrolladas en la Escuela Politécnica
Nacional con el fin de visualizar las é&reas desconocidas a ser tratadas,

investigadas y aplicadas.
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En el segundo capitulo se desarrolla paso a paso las técnicas de implantacion, del
Mantenimiento Planificado, uno de los pilares fundamentales del TPM con el fin
de establecer una metodologia modelo aplicable a cualquier industria que adopte
la filosofia del TPM.

El tercer capitulo presenta la manera de implantar la metodologia del
Mantenimiento Planificado en una empresa local y se desarrolla un software
(prototipo) de mantenimiento como herramienta de apoyo para esta metodologia.
Previo a esta implantacion se realiza un estudio de la empresa mediante célculo
de indicadores, posteriormente se implanta las 5S y los pilares Mantenimiento

Autonomo y Seguridad e Higiene.

En el cuarto capitulo se expone el analisis y resultados de la implantacion del
Mantenimiento Productivo Total. Este analisis se refiere a la implantacion de las
actividades preliminares como Célculo de la Eficiencia Global de los Operarios,

OEE,5 S yde los pilares del Mantenimiento Productivo Total.

En el quinto capitulo se presenta las Conclusiones y Recomendaciones que
permitan orientar a decisiones a fin de obtener los mejores resultados en la

implantacion del TPM.

PRESENTACION

Actualmente la Industria Ecuatoriana afronta el gran reto de la globalizacion, por
tal razén en su sistema de produccion es necesario incluir sistemas de Gestion de

Mantenimiento.
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Las industrias que desarrollan planes de mejoras y diagnostican la necesidad de
incrementar la eficiencia y productividad en sus empresas no escapan a

considerar la filosofia del TPM como la mejor opcion.

La finalidad del presente proyecto es avanzar en el desarrollo del Mantenimiento
Productivo Total con la realizacién de una metodologia genérica de implantacion

del Mantenimiento Planificado pilar fundamental del TPM.

El presente trabajo propone una alternativa para que las industrias puedan
mantenerse competitivas dentro del mercado mediante actividades como:
eliminacion de pérdidas en el sistema productivo, aumento en la eficiencia global
de los equipos y operarios, aumento de la productividad, reduccion de productos

con defectos entre otras.

Este proyecto presenta ademas de la metodologia del Mantenimiento Planificado
un ejemplo real de implantacion del TPM en una empresa local perteneciente a
las PYMES, venciendo a la realidad y limitaciones que presentan las industrias
ecuatorianas y sobre todo a la cultura y paradigmas existentes en el personal,
ademas se desarrolla un software de Mantenimiento como herramienta de apoyo

para la metodologia propuesta.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS Y EVALUACION DEL AVANCE DEL TPM

En la actualidad, los mercados globalizados exigen niveles competitivos en
productividad y calidad, que no se logra en corto plazo sino mediante estrategias
de orientacién sistematica, que hagan énfasis en el factor humano como motor de

sus resultados.

Aquellas industrias que diagnostican la necesidad de aumentar su productividad y
rentabilidad, tienden a considerar la filosofia del Mantenimiento Productivo Total

(TPM) como la mejor opcion.

En este capitulo se desarrolla con claridad los conceptos y principios basicos del
TPM y se enfoca fundamentalmente en el desarrollo de sus pilares y en las
actividades concretas a realizar para su implantacion. Posteriormente se efectua
un analisis individual de cada una de las tesis sobre el TPM desarrolladas en la
Escuela Politécnica Nacional, con el fin de tener un enfoque claro del avance de
este tema, el andlisis individual permite la obtencion de un analisis global del
camino que se ha recorrido en el campo del Mantenimiento Productivo Total,
dando la visibn de las areas desconocidas a ser tratadas, investigadas y

aplicadas.

1.1 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL
1.1.1 DEFINICION DEL TPM

TPM es un sistema compuesto de actividades que se desarrollan en una empresa
con el fin de mejorar la capacidad competitiva dentro del mercado, mediante la
eliminacién de todo tipo de “derroche” o pérdidas que se presentan en los
sistemas productivos, esto se logra con la contribucion de los integrantes
comprometidos en la busqueda de la perfeccion en las operaciones de la

empresa.

El TPM contribuye al logro de los objetivos estratégicos de las operaciones de un

negocio como son: alta productividad, mejores costos, desarrollo e innovacion del



talento de las personas, mejora tecnoldgica, excelente calidad, alta disciplina en el

trabajo y seguridad.

1.1.2 OBJETIVOS DEL TPM

Los objetivos que se muestran en la Tabla 1.1, son alcanzados mediante la

realizacion de mejoras dentro de la empresa, optimizando los recursos fisicos y

humanos.

Objetivo

Medida

Meta

Reducir fallas en los equipos

xx/mes

menos de 10 fallas al mes

Relacionar fallos en los equipos

xxx cada hora

menos de 0,1% cada hora

Reducir frecuencia de fallos en equipos

0,x %

menos de 0,2%

Reducir tiempos de parada

Xx horas por mes

menos de 1/5

Aumentar la Eficiencia Global de los equipos y

) OEE mas del 85%
de los trabajadores
Aumentar la productividad XX% mas del 50%
Reducir productos con defectos 0,x % menos de 0,1%

Economizar la energia

Valor de referencia

menos de 70%

Reducir accidentes de trabajo

X al afio

0 al afio

Tabla 1.1 Objetivos del TPM

1.1.3 PILARES DEL TPM

Pilar o proceso fundamental es un conjunto de acciones, que tiene un propdsito

especifico en el progreso de una empresa, cada uno de los pilares tiene una

funcién determinada, liderados por responsables de las diferentes areas e

involucrando a todos los empleados, ademas existe una conexién de realizacion

entre los pilares que tienen los siguientes efectos escalonados:

e Eliminar las pérdidas

* Prevenir que vuelvan aparecer

* Transformar radicalmente el sistema productivo

* Lograr el desarrollo de las personas

« Conseguir la transformacién de la empresa.?

L www.ceroaverias.com
2 www.manufacturaesbelta.com




Los pilares del TPM son mostrados en la Figura 1.1
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Figura 1.1 Pilares del TPM

1.1.3.1 Pilar 1. Mejoras Enfocadas

En este pilar se maximiza la Eficiencia Global de los Equipos (OEE) y de los
Recursos Humanos en los procesos de produccion dentro de la planta, todo esto
se realiza mediante un trabajo organizado en grupos, empleando técnicas
especificas y centrando la atencion en la eliminacién de los desperdicios que se
presentan en las plantas industriales. Si ya existe un desarrollo de actividades de
mejora en la empresa, se debe incorporar dentro de este proceso las
herramientas desarrolladas en base al TPM. Los pasos a seguir para la
implementacion de mejoras enfocadas se detallan en la Tabla 1.2:



PASOS CARACTERISTICAS
Seleccion del tema de Se elige el tema de acuerdo con las necesidades de la gerencia,
estudio problemas de calidad, de entregas y factores innovadores.
Crear una estructura Se crea grupos de trabajo con el personal de las diferentes areas.

Identificar la situacion actual | Reconocer las pérdidas asociadas con el problema, asi como las

y establecer los objetivos averias y fallos para representarlos graficamente.

. o Se usan técnicas como: método Por qué-Por qué, método PM,
Hacer un diagndstico del o . ) o
] técnicas de mejora de la calidad y analisis modal de fallos y
problema en estudio
efectos.

Formular un plan de accién Desarrollar las actividades y tareas para lograr los objetivos.

Implantar mejoras Implantar el plan de accion.

Evaluar los resultados Publicar las mejoras obtenidas.

Tabla 1.2 Pasos para la implementacién de mejoramnfocadas

1.1.3.2 Pilar 2: Mantenimiento Autbnomo

El Mantenimiento Autonomo es basicamente la prevencion del deterioro en los
equipos y componentes, consta de un conjunto de actividades que son realizadas
diariamente por todos los trabajadores en los equipos que operan. Estas
actividades se rigen a estandares previamente preparados con la colaboracion de
los propios operarios. Los operarios deben ser capacitados de manera que tengan

los conocimientos necesarios para operar correctamente los equipos.

El Mantenimiento Auténomo Incluye:

« Limpieza diaria, que se considera como un proceso de inspeccion.

* Inspeccién de los puntos claves del equipo, en busca de fugas, fuentes de
contaminacion, exceso o defecto de lubricacion, etc.

* Lubricacion basica periddica de los puntos claves del equipo.

* Pequefios ajustes

* Formacion-Capacitacion técnica para todos los operarios

« Reporte de fallas que no puedan repararse cuando se detecten®

Las causas de interrupciones y sus técnicas de mantenimiento respectivas se

muestran en la Figura 1. 2.

3 WwWw.ceroaverias.com




Causas de interrupciones Técnicas de Mantenimiento

Condiciones basicas del

equipo ignoradas —_— Limpiar, apretar y lubricar

Condiciones de uso no Aprender como usar el equipo
conservadas de manera adecuada
' . Revisar todas las partes con CERO
Deterioro de partes ignorado| ——» regularidad INTERRUPCIONES
Disefio de equipo Trabajar con proveedores,
inherentemente débil ingenieros para mejorar disefio
Habilidades de operacion y Establecer programas de

mantenimiento insuficientes —_—> capacitaci(’)n y certificacion

Figura 1.2 Causas de interrupciones y técnicas deamtenimiento

1.1.3.3 Pilar 3: Mantenimiento Planificado

El propdsito de este pilar consiste en la necesidad de avanzar gradualmente hacia
la blusqueda de la meta "cero averias" para una planta industrial.
El pilar Mantenimiento Planificado sugerido por el Instituto Japonés de

Mantenimiento de Plantas (JIPM) se implanta en seis pasos.

1.- Identificar el punto de partida del estado déos equipos
Se perfecciona la informacion disponible sobre los equipos, para crear la base
de datos histérica que posteriormente sera utilizada para diagnosticar los

problemas de estos.

2.- Eliminar el deterioro de los equipos y mejoraid
Se eliminan los problemas en los equipos y se implementan acciones para

evitar fallas similares en otros equipos.

3.- Mejorar el sistema de gestion para la informadn

Se realiza una base de datos para la gestion de la informacion, si ya se tiene
se determina si esta es la adecuada, de lo contrario se mejora. Antes de
implantar la gestibn de informacion es fundamental crear modelos de

sistemas de informacién de fallas y averias para su eliminacion.



4.- Mejorar el sistema de Mantenimiento Periddico

Se establecen estandares de mantenimiento como: realizar un trabajo de
preparacion para el mantenimiento periodico, crear flujos de trabajo,
identificar equipos, piezas, elementos, definir estrategias de mantenimiento y

desarrollar un sistema de gestion para el mantenimiento contratado.

5.- Desarrollar un sistema de Mantenimiento Predidto

Se introduce un sistema de Mantenimiento Predictivo, para el cual se debe:
disefiar flujos de trabajo, seleccionar tecnologia para el diagnostico de
equipos, realizar formacion de personal, identificar los equipos para la

aplicacion de la tecnologia predictiva y mejorar la toma de informacion.

6.- Desarrollo superior del sistema de Mantenimieit Periddico
Se mejora el sistema de Mantenimiento Periodico utilizando los puntos de

vista técnicos, organizativos y humanos.*

1.1.3.4 Pilar 4: Mantenimiento de Calidad

El Mantenimiento de Calidad es una clase de Mantenimiento Preventivo orientado
al cuidado de las condiciones del producto resultante, es asi que este pilar tiene
como objetivo, facilitar la operacion de los equipos donde se generen defectos de
calidad mediante la prevencion, lo que certifica que la maquina cumpla las

condiciones para lograr cero defectos en el producto.

1.1.3.5 Pilar 5: Prevenciéon del Mantenimiento

El pilar Prevencién del Mantenimiento es exclusivo ya que es aplicable en las
empresas innovadoras donde la actualizacion de equipos es continua, esta
restriccion es debido a que las actividades de mejora de este pilar, se dan en la
fase de disefio y construccion inclusive en la puesta a punto de los equipos,

focalizandose en la reduccion de costos durante la produccion.

En las actividades de mejora es recomendable la utilizacion de los historiales

correspondientes a las maquinas, que provienen de documentos o bases de

* www. Monografias-Xpertia.htm



datos, para prevenir errores pasados y utilizar esta informacion para posteriores

actualizaciones de los equipos.

1.1.3.6 Pilar 6: Liderazgo y Educacion

Para evaluar este pilar se inicia con una medicion de las pérdidas del sistema
productivo, consecuentemente el auto desarrollo y la practica son factores
importantes para lograr una transformacion de la cultura de trabajo existente en la
empresa, con lo cual se adquiere un compromiso y resultados efectivos tanto en

la productividad como en el comportamiento humano.
Los principios fundamentales de este pilar son:

« Eliminar pérdidas producidas por la falta de habilidades del personal
operativo y mantenimiento.

« Eliminar las pérdidas del sistema de liderazgo y educacion utilizado en la
empresa para el desarrollo de capacidades.

El modelo de educacion sugerido por el JIMP se fundamenta en:

Auto estudio

El auto estudio genera responsabilidad y compromiso del personal para su
propio crecimiento. Es el autocontrol aplicado en la motivacion, confianza y
formacion, que es la base de los principios de revitalizacion de las areas de
trabajo. Para iniciar la practica de un sistema de auto estudio, es necesario
contar con los documentos de cada uno de los temas en los que se proyecta
formar, estos temas no son programas indiscriminados sobre técnicas, sino
mas bien se debe orientar a las necesidades concretas de los equipos
existentes en la empresa. Esta formacion debe ser desarrollada por los
lideres de cada area con el apoyo de los técnicos de la empresa y el
responsable de la implantacion del TPM, ademas son de mucha utilidad las

listas elaboradas en el mantenimiento auténomo.

Practica.
La utilizacion de este modelo es necesario aplicar en situaciones concretas

de la empresa, el aprendizaje adquirido por cada operario es sobre los temas



gue se han concretado anteriormente, estos deben estudiar cada leccion a
través de la gestion diaria del TPM.

El supervisor evalla a los operarios si han estudiado el tema, resuelve dudas
y asigna un trabajo concreto en donde el operario debe practicar el
conocimiento adquirido. La validez de la formacion tradicional para el TPM,
se concreta con una reunion con los operarios y se realiza una conferencia

sobre los temas.

Entrenamiento en el puesto de trabajo.

Después de la adquisicion del conocimiento teérico por parte de los
trabajadores, se procede a la aplicacion en situaciones concretas de la
empresa. El conocimiento de las operaciones y el desarrollo de habilidades
debe ser el proposito de un sistema de educacion para el TPM. El lider o
supervisor es la imagen mas importante para mantener el entusiasmo y

dindmica de este modelo de educacion.

1.1.3.7 Pilar 7: Seguridad, Higiene y Medio Ambier

Todas las actividades asociadas a proyectos de ingenieria e intervenciones de
montaje y mantenimiento, estdn permanentemente expuestas a grandes y
pequefios riesgos de accidentes, lamentablemente la mayoria de los accidentes

se debe a una gestidn deficiente en relacion a la prevencion.

Este pilar desarrolla una gestion segura de los riesgos que evita la pérdida de
vidas y de otros dafios econdémicos, el adoptar una conducta de prevencion es la

nueva cultura del TPM.

1.1.3.8 Pilar 8: Mantenimiento Administrativo

Este pilar esta dirigido directamente a las &reas administrativas, ya que estas
influyen directamente en el costo del producto en las etapas del disefio y
desarrollo del sistema de produccion, evitando asi pérdidas de informacion,

coordinacion en las actividades respectivas, orden y entrega de materia prima



entre otros factores importantes. Para lograr estos objetivos se utilizan técnicas o

estrategias utilizadas en el mantenimiento auténomo por ejemplo las 5 S.°

1.2 METODOLOGIA DE IMPLANTACION DEL TPM

Existen doce pasos para la implantar el TPM.

1.- COMUNICAR LA DECISION DE LA ALTA GERENCIA PARA
IMPLEMENTAR EL TPM.

Manifestar la decision tomada por parte de la Alta Gerencia de implantar el
TPM en la empresa, dando constante apoyo y firme liderazgo aunque el
programa dependa de los responsables de la implementacion del

Mantenimiento Productivo Total.

2: CAMPANA EDUCACIONAL INTRODUCTORIA PARA EL TPM

Impartir varios cursos de TPM en los diversos niveles de la empresa. Se
recomienda organizar jornadas de entrenamiento por jerarquias, ya que esto
ayudara a seleccionar los temas necesarios para las diferentes areas de
trabajo, cubriendo las necesidades en cada nivel.

3.- ORGANIZACION DE GRUPOS DE TRABAJO
Establecer una organizacion promocional y un modelo de mantenimiento de
maguinas, mediante una organizacion formal en donde participan: Gerentes,

Supervisores y Personal.

4.- FIJACION DE POLITICAS BASICAS Y OBJETIVOS

Realizar las politicas y objetivos por escrito en documentos, que mencionen
que el TPM es implantado como un medio para alcanzar las metas, las
mismas que deben ser claras, cuantitativas y precisas. Ademas en este
documento se debe adjuntar un analisis de las condiciones iniciales

existentes.

5 WWWw.ceroaverias.com
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5.- DISENAR EL PLAN MAESTRO DEL TPM
Incluir un programa diario de promocién del TPM, se debe empezar por la
fase anterior a la implementacion y la capacitacion. La mejor forma es de una

manera lenta y permanente.

6.- LANZAMIENTO INTRODUCTORIO DEL TPM

Participan las personas de nivel alto y medio, quienes establecen los ajustes
para el lanzamiento, todo el personal de la empresa es comunicado acerca
del plan maestro y desde el dia del lanzamiento, las rutinas de trabajo

tradicionales deben cambiar y empezar a practicar el TPM.

7.- MEJORAMIENTO DE LA EFECTIVIDAD DEL EQUIPO.
Eliminar las pérdidas, determinar la Eficiencia Global de los equipos y analizar
su incremento, para lo cual los ingenieros de produccion y mantenimiento

forman pequefios grupos y proponen tacticas de mejoramiento.

8.- ESTABLECER EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOM O
Los operarios deben realizar el mantenimiento de sus equipos y ser
responsables por los mismos con la confianza y apoyo del personal de la

empresa.

9.- ESTABLECER UN PROGRAMA DE AUTO MANTENIMIENTO
El paso anterior permite disminuir el volumen de trabajo de mantenimiento,
es asi que este departamento puede centrarse en su propia organizacion y

establecer un programa de automantenimiento.

10.- CONDUCIR EL ENTRENAMIENTO PARA MEJORAR LAS
HABILIDADES

El entrenamiento para la formacion de habilidades de operacion y
mantenimiento son de acuerdo a las necesidades de la planta. La empresa
debe invertir en capacitar a los operarios para la formaciéon de estas
habilidades.
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11.- DESARROLLO TEMPRANO DE UN PROGRAMA DE GESTION DE
EQUIPOS

Se realizan inspecciones Yy revisiones en el periodo inicial para evitar el
deterioro de los equipos. La gestion temprana es realizada por el personal de
mantenimiento y produccién, como parte de un enfoque de prevencion de

mantenimiento.

12.- IMPLANTACION PLENA DEL TPM

El tltimo paso es perfeccionar la implantacién y fijar metas futuras.

1.3 ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS TESIS REALIZADAS EN LA

EPN RELACIONADAS CON EL TPM.

1.3.1 APLICACIONES Y CAPACITACION DEL TPM EN PEQUEN AS Y
MEDIANAS INDUSTRIAS °
Generalidades
Esta tesis tiene como objetivo principal capacitar al personal de las empresas
gue desean ser altamente competitivas frente a un mundo cada vez mas
globalizado, consta de cinco capitulos, de los cuales Unicamente se describen
tres ya que los otros dos no estan vinculados al tema de estudio que es el
TPM.

En el segundo capitulo se definen conceptos basicos de las metodologias
previas a la implementacion del TPM y las definiciones que engloban el

Mantenimiento Productivo Total.

En el tercer capitulo se realiza un analisis de las empresas ecuatorianas que
adoptaron la filosofia del TPM, para determinar la situacién actual y los
cambios que se produjeron como proyeccion de esta filosofia.

En el cuarto capitulo se realiza la planificacién de un curso de Mantenimiento
Productivo Total, el cual contienen un resumen del capitulo dos con una
terminologia adaptable a las personas de la Alta Gerencia, mantenimiento y

operarios.

® Tesis: Jacome, Cortés: Generalidades de la tgdisaiones y Capacitacion del TPM en Pequefias y
Medianas Industrias
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Andlisis del avance que se ha dado en el TPM
Esta tesis da a conocer conceptos basicos para las personas en general, ya
gue el contenido esta enfocado a la informacién del TPM y no a la aplicacion

de este.

Por lo tanto esta tesis puede ser utilizada como fuente de informacion en
términos generales y para tener una perspectiva general del efecto del TPM
en una empresa, ademas contribuye al avance del TPM con una motivaciéon
para que las empresas ecuatorianas adopten esta metodologia de

mejoramiento continuo.

1.3.2 CALCULO DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS EQUIPO S (OEE)
DENTRO DEL CONTEXTO DE LAS HERRAMIENTAS DEL MANTENI MIENTO
PRODUCTIVO TOTAL. ’

Generalidades

El objetivo de esta tesis es elaborar una metodologia para el calculo de la

Eficiencia Global de los equipos y de los trabajadores, esta consta de seis

capitulos:
En el primer capitulo se detallan las generalidades del TPM.

En el segundo capitulo se hace un estudio de las pérdidas y de los
indicadores que hacen posible el calculo de la Eficiencia Global de los

equipos y de los trabajadores.

El tercer capitulo hace referencia a la implantacion del TPM, con un ajuste
claro a la realidad de las empresas, en el cual se detallan los pasos
necesarios para la aplicacion y los formatos de control de pérdidas durante la

produccion.

En el cuarto capitulo se aplica la metodologia desarrollada en una empresa

local.

" Tesis: Reinoso M; Calculo de la Eficiencia Globallds Equipos (OEE) dentro del contexto de las

herramientas del Mantenimiento Productivo Total.
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En el quinto capitulo se evalian los resultados de la implantacion de la

metodologia propuesta.

Metodologia de implantacion del TPM

En la Figura 1.3 se muestra la metodologia de implantacién del TPM en esta

tesis.

Figura 1.3 Metodologia de Implantacién del TPM.

METODOLOGIA DE
[P LER EM TACICR

Introduccion al TP b

Acercamiento preliminar

C apacitacion

Informacion de la em press

Analisis de la situacion inicial

hedicion de pérdidas

Evaluacion

Conclusones

Andlisis del avance que se ha dado en el TPM

Esta tesis contribuye al avance con la elaboracion de una metodologia de

facil manejo, para el calculo de la Eficiencia Global de los equipos y de los

trabajadores, también enumera los pasos para la implantacion del TPM.

1.3.3 IMPLANTACION DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOT AL EN
RECTIFICADORA DEL VALLE 8

Generalidades

Esta tesis busca aplicar los conceptos de Mantenimiento Productivo Total en

la Rectificadora del Valle S.A. Ltda., con el fin de mejorar las actividades de

mantenimiento reduciendo

las pérdidas en el

contenido consta de cinco capitulos.

8 Tesis: Roldan .S; Implantacion del Mantenimientodeictivo Total en Rectificadora del Valle.

proceso productivo, su
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El primer capitulo se enfoca directamente a la descripcion de objetivos y
metodologias y da un inicio claro de la Eficiencia Global de los equipos y de

los recursos humanos.

En el segundo capitulo se realiza un estudio de la Rectificadora con el fin de

determinar los puntos criticos que requieren de acciones de mejora.

En el tercer capitulo se realiza el calculo de los indicadores, ademas se
implantan dos de los pilares que son el Mantenimiento Autbnomo y la

Seguridad Higiene y Medio Ambiente.

En el cuarto capitulo se calculan los valores del la Eficiencia Global de los
equipos mediante los cuales se puede realizar un analisis de la situacion

después de la implantacion.

Metodologia de implantacion del TPM

La metodologia que se aplicé se muestra en la Figura 1.4

METCDOLOGIA DE
IMPLEMENTACICHN

Introduccian al TPM
[
Capacitacion

I
Faormacion de grupos de trabajo

Establecimientos de ohjetivos

cronograma de implementacion
I

Lanzamiento
MMantenimiento Autdnomo
I Acercamiento Preliminar |

- Establecimiento sistema para mejorar
HEIlES S ielech 2 eficiencia en produccion

Planificacian de al:tividades|

Sequridad, higiene v medio
amhbiente

Figura 1.4 Metodologia de Implantacion del TPM
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Andlisis del avance que se ha dado en el TPM

El alcance de esta tesis es significativo ya que se realiza el andlisis y la
implantacion de dos pilares del Mantenimiento Productivo Total,
Mantenimiento Auténomo y Seguridad Higiene y Medio Ambiente,
proporcionando de esta manera la guia para tesis posteriores.

Ademas realiza un célculo de los indicadores para identificar el estado inicial
de la empresa, posteriormente se vuelve a recalcular para diagnosticar el

estado de la empresa después de la aplicacion de los pilares.

1.3.4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL EN LA
EMPRESA ECUAGOLOSINAS CIA. LTDA. °
Generalidades
Esta tesis tiene por objetivo aplicar los conceptos de Mantenimiento
Productivo Total en la empresa ECUAGOLOSINAS CIA LTDA, con el fin de
mejorar las actividades de mantenimiento y reducir las pérdidas en el proceso

productivo, consta de cinco capitulos:

En el primer capitulo se desarrolla las generalidades de las metodologias
previas a la implantacion de estrategias de mejora continua, ademas se

detallan los conceptos y parametros para la implantacion del TPM.

En el segundo capitulo se realiza un analisis para determinar el estado inicial
de la empresa con el fin de elegir la seccién piloto, ademas se realizan

formatos que sirven posteriormente para el célculo de indicadores.

En el tercer capitulo se implanta las metodologias previas al TPM y dos
pilares de este que son: Mantenimiento Autbnomo y Seguridad Higiene y
Medio Ambiente.

En el cuarto capitulo se realiza un andlisis de la situacion final de la empresa

basado en el calculo de los indicadores y mediante un estudio visual.

En el quinto capitulo se presentan conclusiones y recomendaciones.

® Tesis: Segovia, Guerra; Programa de Mantenimieraductivo Total en la empresa ECUAGOLOSINAS
CIALTDA
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Metodologia de implantacion del TPM

Después de la evaluaciéon y del analisis de la situacion inicial de la empresa
se elige una seccion piloto para la implantacion del TPM, lo cual se realiza
mediante una evaluacion, donde se decide realizar la implantacion en la
Seccion de Envoltura de caramelo duro, debido a que la cantidad de
problemas presentados es mayor en esta seccién, la meta principal es
mantener el orden y el mantenimiento de las maquinas y de la planta, asi
como mejorar la seguridad y el ambiente de trabajo. Por esta razén se decidio
implantar los pilares de Mantenimiento Autonomo, Seguridad Higiene y Medio

Ambiente. En la Figura 1.5 se describe la metodologia de implantacion:

METODOLOG A DE
IMPLEMENTACION

Introduccian al TP

[
Campafia de educacion

introductoria
I

Formacidn de grupos de trabajo

Establecimientos de objetivos

L1
Freparacion del plan maestro de

implementacian
I

Lanzamiento del TPM
I

fMantenimiento Autdnomo
I Acercamiento Preliminar |

Establecimiento sisterna para mejorar
eficiencia en produccidn

Planificacidn de actividad es|

Seguridad, higiene vy medio
ambiente

Figura 1.5 Metodologia de implantacion del TPM

Andlisis del avance que se ha dado en el TPM
Esta tesis contribuye al TPM con la mejora en el disefio de los formatos, que

permiten llevar la informacion de una forma mas clara y ordenada.

1.4 ANALISIS GENERAL

Los temas fundamentales desarrollados en las tesis de la Escuela Politécnica
Nacional que marcaron el avance del Mantenimiento Productivo Total se
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muestran en forma ascendente en la Figura 6 y el aporte en porcentaje que ha

proporcionado cada una de ellas se muestra en el Gréfico 1.

‘Aplicacion de dos pilares:
M. Auténomo
Seguridad Higiene y
Medio Ambiente

Aplicacion del método de las 5S como
paso previo a la implementacién del TPM

Desarrollo de los pasos de implantacién del TPM
en una empresa real y Célculo de la Eficiencia
Global de los Equipos (OEE) y de los trabajadores

Estudio de las generalidades del TPM:
Concepto
Objetivos
Pilares
Beneficios, etc

Figura 1.6 Evolucion del avance del TPM en las tesde la EPN

Los temas de tesis desarrollados y su analisis porcentual se muestran en las

Tablas 1.3 y 1.4 respectivamente.

Tesis Tema

1 Industrias

Aplicaciones y Capacitacion del TPM en Pequefas y Medianas

Célculo de la Eficiencia Global de los equipos (OEE) dentro del

2 contexto de las herramientas del Mantenimiento Total Productivo.

3 del Valle

Implantacién del Mantenimiento Productivo Total en Rectificadora

Programa de Mantenimiento Productivo Total en la Empresa
4 ECUAGOLOSINAS CIA. LTDA.

Tabla 1.3 Numeracion de Tesis
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Avance del TPM

Tesis
1

Tesis

Tesis

Tesis

Introduccion y conceptos de las metodologias previas al TPM

Aplicacion de las metodologias previas al TPM

Aplicacion de la metodologia de Implantacion del TPM

Calculo de Indicadores y analisis del estado inicial de la empresa

Mejoras Enfocadas

Mantenimiento Autébnomo

Seguridad Higiene y Medio Ambiente

Mantenimiento Planificado

Mantenimiento de Calidad

Prevencion del Mantenimiento

Liderazgo y Educacion

Mantenimiento Administrativo

Control y evaluacion del TPM
Total
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% de avance del TPM

5
0
0
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
7

7.7%

Tabla 1.4 Evaluacion del Avance del TPM

21.5%

43%

4

@
ES

La cuantificacion de los valores que se da a los parametros que determinan el

avance del TPM en cada una de las tesis, estan en funcion de criterios tales

como: disponibilidad de informacion, complejidad de desarrollo y/o aplicacion,

tiempo especulado de ejecucion, dificultad de obtencidon de datos o informacion

requeridos, numero y nivel del personal involucrado. Estos valores van desde un

valor minimo de 0 al que no da avance al TPM y un valor maximo de 5 al que

concluye el parametro en su totalidad.

100,0% Avance de las Tesis de la EPN en el TPM
90,0% -
80,0% -
70,0% -
3
S 600% -
g
X 500% 4 43% 43%
L 400%-
S s00m+ 21,5%
20,0% -
7,7%
0,0% -
0,0%
Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4
Tesis

Gréfico 1.1 Avances de las tesis de la EPN en el NIP
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Estos avances se realizaron siguiendo estrictamente los pasos de implantacion
del TPM en tres Industrias Ecuatorianas, marcando diferencia con respecto a las
demas que aun no adoptan esta filosofia, esto se ha logrado con la colaboracion

de todos los miembros de cada empresa.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE IMPLANTACION DEL
MANTENIMIENTO PLANIFICADO CON AYUDA DE UN
SOFTWARE DE MANTENIMIENTO (Prototipo)

El Mantenimiento Planificado es uno de los pilares fundamentales del
Mantenimiento Productivo Total por su influencia directa en el Departamento de
Mantenimiento y Produccion, por tal razén en este capitulo se desarrolla paso a
paso las técnicas de implantacion, con el fin de establecer una metodologia

modelo, aplicable a cualquier industria que adopte la filosofia del TPM.

2.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES PARA IMPLEMENTAR EL
MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Para que las actividades de Mantenimiento Planificado tengan éxito y se obtengan
los beneficios econdmicos esperados, se debe dar planes de mantenimiento a
equipos que posean un comportamiento regular estadisticamente, es decir que
posean fallos predecibles que se sometan a causas de deterioro natural sin
existencia de negligencia en su operacion, sobrecarga, condiciones de

funcionamiento deficiente, poca o ninguna limpieza.

El JIPM sugiere previo a la implantacion del Mantenimiento Planificado realizar las

dos actividades siguientes:

Hacer predecible el MTBF - Mean Time Between Failues (Tiempo Medio entre
Fallas)
Para hacer predecible el MTBF es necesario:

» Desarrollar los pasos uno y dos del Mantenimiento Autbnomo.
» Eliminar errores de operacién, negligencias y limitaciones del personal.

* Mantener condiciones basicas de operacion.

Incrementar el MTBF

Para incrementar el MTBF se debe:
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* Eliminar los fallos debidos a debilidades de disefio del equipo como:
mejora de materiales, construccion, puesta en marcha, eliminacion de
sobrecarga y mejora del equipo para nuevas exigencias.

* Eliminar fallos por accidentes con estandarizacion de métodos de
operacion e instalacion de dispositivos a prueba de errores que eviten
accidentes.

» Restaurar el deterioro con: inspeccion del estado general del equipo e

inspeccion visual de deterioros. *°

Para las empresas que no llevan MTBF se crean registros que determinen

este indicador y posteriormente se realiza las actividades preliminares.

2.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DEL
MANTENIMIENTO PLANIFICADO

La metodologia modelo propuesta en este capitulo consta de 6 pasos

fundamentales como se muestra en la Figura 2.1.

O.E.E
VAN

6.Paso

JD\
'\:,“\; Desarrollo superior del sistema de Mantenimiento Pe  riddico

5.Paso
)

< () Desarrollar un sistema de Mantenimiento Predictivo
4.Paso
0} e
= {0 Mejorar el sistema de Mantenimiento Periddico
3.Paso
@
e (T Mejorar el sistema de informacion parala Gestiond el Mantenimiento

2.Paso
\B -
~ ) Eliminar el deterioro de los equipos y mejorar sue  stado
1.Paso
(D\ 7
(€ Identificar el estado actual de los Equipos

p

Tiempo

Figura 2.1 Pasos para la implementacién del Mantémiento Planificado

19 Monografias-Xpertia.htm
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2.1.1 IDENTIFICAR EL PUNTO DE PARTIDA DEL ESTADO DE LOS EQUIPOS
Recopilar y mejorar la informacion existente de los equipos, con cuyos resultados

se realiza el historial necesario para diagnosticar fallas y averias.

2.1.1.1 Andlisis y diagndstico del area de manteniemto

El andlisis y diagndstico se desarrolla con la participacion de especialistas en el
area de planificaciéon, organizacion y principalmente los usuarios de los equipos.
Para evaluar la situacion de los distintos aspectos de la gestion de mantenimiento

se utiliza las siguientes etapas.

* Visitar las instalaciones, talleres y oficinas de las areas de actuacion de
mantenimiento para conocimiento de las actividades desarrolladas por
cada una.

» Elaborar el formato para el desarrollo de los trabajos de analisis.

* Reunir a los responsables del mantenimiento para discutir el informe de

diagnéstico.

2.1.1.2 Recopilar informacion de los equipos
Empresas con informacién

Para obtener la informacidén necesaria se sugiere lo siguiente:

» Solicitar informacién existente de los equipos

» Leer el manual de operacién para conocer los datos de los equipos.

Empresas sin informacion
Para aquellas empresas que no poseen ningun tipo de informacion, se

recomienda realizar las siguientes acciones:

» Conseguir manuales, con el proveedor o con otras empresas que
tengan equipos similares.

* Consultar con el personal técnico de la empresa de mayor
conocimiento y experiencia técnica.

* Leer los datos de placa de los equipos.
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2.1.1.3 Codificar los equipos

Un sistema de codificacion consiste en asignar un nimero de serie a todos los
equipos con los que cuenta una empresa, con el fin de sistematizar y organizar
los procesos de mantenimiento, cada empresa puede escoger el sistema que

mejor se adapte a sus necesidades.

Empresas que manejan codificacion de equipos
Cuando una empresa ya tiene un sistema propio de codificacién de equipos,

se recomienda trabajar con esa misma codificacion.

Empresas que no manejan codificacion de equipos
En este tipo de empresas es necesario codificar los equipos, este sistema de
codificacion debe ser jerarquico, expresado en una combinacion de nameros

y letras para facilitar el manejo de informacion.

2.1.1.4 Reunir histéricos de averias e intervencies
Empresas que poseen registros de averias e intereenes
Toda la informacién de averias e intervenciones que se lleve en una empresa
ya sean estos en registros llenados manualmente o en paquetes informaticos,
deben ser debidamente reunidos y ordenados de tal manera que se obtenga

un historico de averias para cada equipo.

En caso de no poseer ninguna informacion historicde averias e intervenciones
En muchas empresas no se poseen registros de 6rdenes de mantenimiento,
hojas de vida de los equipos 0 no se realiza mantenimiento de ninguna clase,
cuando no se posee ninguna informacion sobre el equipo se debe acudir a las

siguientes opciones:

» Consultar con el personal técnico acerca de las fallas que se han
producido en el equipo durante su estancia en la empresa.

* Con la informacion obtenida del personal técnico y de los operarios,
realizar una inspeccion visual para conocer cambios o alteraciones del

equipo e identificar las posibles averias.
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2.1.1.5 Registros MTBF
El MTBF es el indicador principal de la gestion del mantenimiento que expresa el

Tiempo Medio entre Fallas de un elemento.

Para calcular el MTBF se requiere de la informacion real y segura de reportes de

mantenimiento, intervenciones, partes utilizadas, tiempos empleados, etc.

Es recomendable plasmar esta informacién en tableros visuales de control como
se muestra en la Figura 2.2, donde se registran las actividades de mantenimiento
planificado, paradas no programadas, lubricacion, limpieza y actividades
relacionadas con el cuidado del equipo, estos tableros deben ubicarse en lugares
estratégicos para que todo el personal pueda observarlos.

Empresas con registros MTBF
Para las empresas que llevan registros MTBF, se utiliza los formatos
existentes para evitar alteraciones o confusiones en la empresa, sin embargo

es necesario estandarizar y precisar los formatos.

Empresas sin registros MTBF
Los registros MTBF son necesarios para la implantacion del Mantenimiento

Planificado, por lo tanto es indispensable:
* Calcular el indice Tiempo Medio entre Fallas segun la Ecuacion 2.1

PeriodoOpeacional _ PO
FrecuencideFallas FF

MTBF =

Ecuacion 2.1 Calculo del indice MTBF

Donde:
PO=Tiempadeoperaciordelequipo
FF =Numerale fallas producidasnel periodocoperaciona

* Realizar el formato de la tabla MTBF mostrada, con variaciones que
permitan que el nuevo formato se adapte a la naturaleza de la

empresa.

1 www.ceroaverias.com
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» Registrar toda la informacion requerida en la tabla y publicarla.

Tabla de Andlisis MTBF Fecha:
Nombre de la méaquina Periodo
Produccién
r NO |Operacion| Dibujo 1 2 3 4 Dibujo
RE
5 Productos
defectuosos §
s
3 N—% Modos de ©
Calidad falla 3
4 3
\\ Causas de =
5 falla 'GS;
[14
6 Informe
/ reparaciones
Ajusts 3
juste MTBF MTTR Costo manto Rojo= parada
severa
/\/\ PO \'\/\\ —_———— Verde =
i modificacion
Azul =
preventivo

1521 50 w518 0 WA
Mesidia <@ = 100450 Hf 125 = H \ Clave de tipo
P.Perez S. Valero de defectos
- @ ® : ()]
Persona  <f— | isRoca 7T T J.Siva - TS|
encargada 192,000 160,000 \ Clave de causa
4 0 B|513 0O W de falla del equipo
Tiempo parada programada < _ _ 175+1756M| ¢ 50 _ _ SA
- — P.Lopez M.Clemente \ i
Tiempo reparacion Clave de sintoma
PO | o Forez @ | 5 Gomez ) @1
Volumen de - \
produccién S 7,500 136,000 Clave del tipo

de reparacion

Figura 2.2 Tabla MTBF*?

2.1.1.6 Sistema de costos de mantenimiento
El célculo de costos de mantenimiento en un periodo de tiempo sirve para
establecer metas y objetivos que lleven a optimizar el uso de mano de obra,

repuestos, contratos de terceros y sobre todo disminuir tiempos de parada.

Para este calculo se utilizan los costos mostrados en la Tabla 2.1

12 \www.ceroaverias.com
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Costo Tipo Definicion
Directos Salarios y comisiones.
Indirectos Recargos sociales, beneficios, viaticos y capacitacion.
Gastos de RRHH en funcién de la cantidad de empleados
Personal Administrativos

en mantenimiento.

Repuestos y/o

material

Directos

Costo de reposiciéon de material.

Indirectos

Capital inmovilizado, costo de energia eléctrica, agua y

almacenaje.

Administrativos

Gastos de administracién de material en funcion del tiempo

ocupado por el personal de mantenimiento.

Contratacion

Directos

Costos de contratos.

Indirectos

Costos de terceros.

Administrativos

Gastos del area administrativa en funcion de la implicacion

de contratos del area de mantenimiento.

Depreciacion

Directos

Costo de reposicion.

Indirectos

Capital inmovilizado.

Administrativos

Adquisicion de equipos y herramientas para el area de

mantenimiento.

Pérdida de

facturacion

Directos

Pérdida de produccién.

Indirectos

Pérdida de materia prima, pérdida de calidad, devolucién y

re-procesos.

Administrativos

Gastos del area de control de calidad.

Tabla 2.1 Costos de mantenimientd

2.1.1.7 Historial del equipo

Todos los historiales tienen un formato similar con pequefas variaciones en los

items que dependen de la naturaleza de los equipos o de la empresa y permiten

la recopilacién de datos del equipo y de la informacién basica y especifica de

cada accion de mantenimiento y/o reparacion efectuados.

2.1.1.8 Clasificacién de los equipos

Se realiza una clasificacion de los equipos de acuerdo al tipo de mantenimiento

que le conviene a cada uno, de la siguiente manera:

'3 Mechanical Engineering; Second Edition.
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* Mantenimiento Correctivo.- Se aplica en equipos que no influyen
directamente en la produccion.

* Mantenimiento Preventivo.- Se aplica en equipos que tienen consecuencias
en la produccion.

* Mantenimiento Predictivo.- Se aplica en equipos con alto indice de
detectabilidad.

2.1.2 ELIMINAR EL DETERIORO DE LOS EQUIPOS Y MEJORA R SU ESTADO.
Se elimina el deterioro de los equipos en forma radical y se desarrolla acciones

que eviten la presencia de fallos similares en otros equipos idénticos.

Se dice que un elemento, componente, sistema 0 equipo se encuentra averiado,
cuando este ha perdido la funcién para la que fue disefiado, las averias son
causadas por el descuido de los pequefios cambios en las condiciones tales
como: corrosion, rayaduras, abrasion, grietas y métodos de ensamblado. Para
eliminar el deterioro de los equipos se recomienda seguir los pasos que se

muestran en la Figura 2.3:

Seleccion del equipo de
estudio

l

Identificar el problemay
conocer su situacion actual

Diagnéstico del problema

!

Formular el plan de accion

K

Implantar mejoras

ll

Evaluar resultados

!

Estandarizar para evitar
repeticion de averias

Figura 2.3 Pasos para eliminar el deterioro de losquipos y mejorar su estado



2.1.2.1 Seleccidén de los equipos
Los equipos de estudio son seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios:

Segun la decision de la direccién

28

En muchos casos es la direccién de la planta quien selecciona los equipos en

los que se requiere mejorar la disponibilidad o tiempo de produccién. Los

equipos son estudiados para identificar sus problemas criticos e iniciar los

estudios de averias especificas.

Problemas de calidad y entregas en el mercado
El equipo seleccionado puede ser aquel que presente disminucién en
calidad de sus productos y retrasos en las entregas al cliente.

Responsabilidad ambiental

la

Los problemas ambientales como fugas de materiales contaminantes

producidos en un equipo con problemas de averias, determinan la prioridad

de estudio.

Seguridad

Todos los aspectos relacionados con la seguridad del trabajador, sistemas de

proteccion, sistemas de incendio, controles y otros dispositivos son prioritarios

para la seleccién de un equipo.**

2.1.2.2 ldentificar el problema y conocer su situagn actual

El objetivo es conocer la situacién actual del equipo que se ha seleccionado e

identificar el problema a estudiar, a partir de la recoleccion y procesamiento de

informacion del equipo acerca de:

Averias

* Reparaciones previas

» Estadisticos de problemas de calidad
» Consumos de energia

* Analisis de capacidad

» Tiempos de operacion

14 www.ceroaverias.com
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» Paradas programadas
Para identificar el problema se sugieren las siguientes estrategias:

Estratificacion de informacion y diagramas de Paret
La aplicacion de estas técnicas en forma secuencial, permite la identificacion

del problema a estudiar.

La estratificacion se realiza a través de las estadisticas de paradas, las cuales
segun el tipo de parada puede ser: por falta de material, operario, tipo de
averia y otros motivos. Después de la estratificacion se realiza los diagramas

de Pareto, que pueden ser tantos como criterios de estratificacion se utilicen.

Andlisis de fallas de equipos criticos

Es recomendable realizar este analisis cuando la Alta Gerencia propone el
equipo de estudio, una vez identificado se utiliza la tabla AMFE (Andlisis de
Modos de Fallas y Efectos) que permite identificar los modos de fallas

potenciales con sus causas Yy efectos.

Combinar la estratificacion y analisis AMFE
Las dos estrategias anteriores se las puede aplicar en forma secuencial
cuando el equipo a estudiar resulta ser complejo, la forma de utilizar estas

técnicas es la siguiente:

Realizar el estudio de estratificacion para definir el sistema o subsistema del

equipo que presenta mas problemas de averias.

Realizar un analisis AMFE para identificar las averias criticas del sistema o

subsistema identificado anteriormente.

2.1.2.3 Diagnostico del problema

El diagndstico y solucion del problema se realiza a través de técnicas
analiticas y de observacion directa, previo a la aplicacion de estas técnicas es
necesario el establecimiento del Mantenimiento Autbnomo, para asegurar el

correcto funcionamiento del equipo y la eliminacién del deterioro acelerado.
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Cuando las averias se encuentran presentes en partes de un equipo el TPM
recomienda utilizar la técnica Por qué-Por qué y el método PM (Physical
Method).

2.1.2.4 Formular el plan de accién

Consta de varias alternativas para la eliminacion de las causas criticas
diagnosticadas en el paso anterior, luego se establecen las actividades
necesarias con el fin de lograr dichos objetivos. Dentro del plan de accién se
incluyen puntos de evaluacion del progreso, metas que se propone alcanzar

y frecuencias de control de estas metas.

2.1.2.5 Implantar mejoras

La implantacion del plan de accion debe contar con la colaboracion del
equipo encargado del proyecto y el personal de produccién, luego de verificar
los resultados se debe extender la mejora al resto de equipos similares en
caso de que existan. El plan de mejora debe ser flexible para el caso en que

no se cumplan los objetivos propuestos.

2.1.2.6 Evaluar los resultados
La evaluacion de las mejoras debe ser publicada en una cartelera o en
tableros de gestion visual en toda la empresa, con el objetivo de que cada

area tenga conocimiento del progreso alcanzado.

2.1.2.7 Estandarizar para evitar repeticion de avéas

Para mantener las acciones correctivas y posteriormente aplicarlas en
equipos similares, es necesario la realizaciéon de un informe conocido como
“Aprender de las averias”, este informe permite la transferencia de
conocimiento a todas las personas que se encuentran involucradas con el

equipo.

2.1.3 MEJORAR EL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA GES TION DEL
MANTENIMIENTO

Se disefla un software que controle la informacion del departamento de
mantenimiento de manera organizada y actualizada y en el caso de que ya exista

este software se lo mejora.
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El software de mantenimiento es una aplicacién informatica que facilita ejecutar
los planes de mantenimiento de equipos o0 conjuntos de activos de una empresa,
mediante la creacion, control y seguimiento de las distintas tareas técnicas

previstas a través de un computador. *

Para mejorar el sistema de informacion se recomienda seguir los items

mostrados en la Figura 2.4

2.1.3.1 Diagnostico del programa de mantenimiento

Para diagnosticar si el programa de mantenimiento de equipos es el adecuado, es
necesario que las personas que realizan la implantacién del TPM trabajen
conjuntamente con el Jefe de Mantenimiento, con el fin de llegar a determinar una

de las tres opciones: si existe 0 no el software y si este es el adecuado.

2.1.3.2 Crear un software de mantenimiento
2.1.3.2.1 Preparar y reunir informacion.
Es necesario conocer como se ha manejado la informacion del departamento de
mantenimiento dentro de la empresa, para seleccionar la informacion util, que
aporte al grupo de trabajo con una idea clara de lo que se tiene y de lo que se

necesita en funcion de la realidad y necesidades de este departamento.

2.1.3.2.2 Clasificar la informacion.
Con la informaciéon obtenida se clasifica y se realiza un bosquejo de todas las
exigencias que implica la implantacién del Mantenimiento Planificado, las mismas

que se encuentran distribuidas en los siguientes médulos:

» Datos técnicos

* Mantenimiento Correctivo
* Mantenimiento Preventivo
* Mantenimiento Predictivo

e Control de repuestos y costos

15 Software’s Maintenance; Second Edition



Diagnostico del programa de

mantenimiento

No Si

Software de Mantenimiento
Mejorar

(

Preparar y reunir
informacion

Analizar la informacién

Desarrollo de proyectos de

mantenimiento técnico

Establecer requerimientos del
disefo del sofware ( SRS)

Seleccion de programa y
desarrollo del sofware

\
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.S

Analizar los (SRS)
existentes

Establecer los (SRS)
necesarios

Comparar y determinar
requerimientos faltantes

Completar el software
existente

No

Software de
Mantenimiento
adecuado
existente

Ingresar
informacion

Obtencion de los requerimientos

Asignar actividad de
Mantenimiento

Figura 2.4 Sistema de informacién para la gestion
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2.1.3.2.3 Establecer Requerimientos del disefioQtwtware (SRS)
Para la creacion del software se debe cumplir con los requerimientos mostrados

en la Figura 2.5.

5 1
Disefio e implementacion Descripcion del software

Requerimientos del disefo
del Software (SRS)

4 2
Ambiente operativo Caracteristicas del software

3
Tipos de usuarios y caracteristicas

Figura 2.5 Requerimientos del disefio del SoftwareSRS)

a. Descripcion del software
Describe el contexto y origen del software a realizar, es decir como apoya

este a la metodologia del Mantenimiento Planificado en el TPM.

b. Caracteristicas del producto
Resume las caracteristicas principales y los servicios que provee el software

o funciones principales que permite ejecutar al usuario.

c. Tipos de usuario y caracteristicas

Identifica los posibles usuarios del software, los tipos de usuario son
diferenciados por medio de la frecuencia de uso, funciones utilizadas del
producto, conocimiento técnico, nivel de seguridad, nivel de educacion o

experiencia.
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d. Ambiente operativo
Describe el ambiente en el cual el software va a operar e incluye la plataforma

de hardware, sistema operativo y version.

e. Disefio e implantacién

Describe las caracteristicas que se debe tener en cuenta para el disefio del
software requerimientos de espacio, memoria, interfases a otras aplicaciones,
especificaciones tecnoldgicas, herramientas y bases de datos a utilizar,

requerimientos de lenguaje y protocolos de comunicacion.

2.1.3.2.4 Desarrollo del software
Se plantea alternativas como plataforma para el desarrollo del software de
mantenimiento (Prototipo), estas alternativas son seleccionadas tomando en

cuenta parametros como: versatilidad, factibilidad, acceso, diversidad, costo, etc.

Para la seleccion de la mejor alternativa es necesaria la utilizacion de un analisis
adimensional basado en una ponderacién simple segun la Ecuacion 2.2, esta
consiste en la comparacion entre dos alternativas utilizando los parametros que
intervienen en estas como se muestra en la Tabla 2.2, a cada parametro
mencionado anteriormente se da un valor que va de 1 a 10, siendo 1 la mejor

calificacion y 10 la peor calificacion.

La resultante de comparar dos alternativas es nuevamente sometida a una
segunda o tercera comparacion en caso de que existan mas alternativas, la

resultante de la Ultima comparacién sera la plataforma del software de

P
I'nlﬁ 16
j= Bj

Ecuacién 2.2 Ponderacién simple

mantenimiento.

16 Tarquin. F; Ingenieria de Costos; 8va Edicion



Donde:

n = ndmerale factores

J

A. =valordela primeraalternativa

B, = valordela segundalternativa

P = valordela ponderiza@®n

Tal que si:

M >1= La mejoralternativa es2
N <1= Lamejoralternativa esl

M =1= Lasalternativas sonindiferenes
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Factores

Alternativa 1

Alternativa 2

Importancia del

factor

Ponderizacion

Costo de disefio e
implementacioén

Seguridad

Interfase con el usuario

Interfase de Hardware

Requerimientos de
desempefio

Atributos de calidad del
Software

Ambiente Operativo

Tendencia adquirir
mejoras de mejoras

Tabla 2.2 Comparacion entre dos alternativas.

2.1.3.3 Mejorar el software de mantenimiento existde

2.1.3.3.1 Analizar los SRS del software existente

Conocer los SRS que posee el software existente en la empresa, con el fin de

establecer los servicios que presta y como estos pueden ayudar al control del

Mantenimiento Planificado.

2.1.3.3.2 Determinar los SRS necesarios del softwva

Establecer los SRS convenientes para cumplir con los médulos requeridos por el

Mantenimiento Planificado descritos anteriormente, para lograr un control total y

eficiente de la informacion.
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2.1.3.3.3 Comparar y determinar elementos faltante

Una vez identificado el software existente y el que requiere el area de
mantenimiento de la empresa, es necesario realizar una comparacion de los
servicios que presta y los que se necesitan del software para determinar los
servicios faltantes y asi ejecutarlos.

2.1.3.3.4 Completar el software existente

El grupo lider del TPM debe gestionar para que una persona que conozca Yy
domine el programa computacional utilizado como plataforma para el software de
mantenimiento  existente, complete los servicios que se identificaron como

necesidad para el departamento.

2.1.3.4 Software existente adecuado
Si el software existente en la industria es el adecuado se lo utiliza como la

herramienta de apoyo para la implantacion de la metodologia.

2.1.3.5 Ingresar informacién

En cualquiera de las tres opciones se tiene como producto final el software de
mantenimiento adecuado, en esta etapa se ingresa los datos establecidos en los
formularios para permitir que el software procese esta informacion y encadene los

campos.

2.1.3.6 Obtencion de servicios del software
Se visualiza los resultados del proceso de la informacién ingresada en el software

tales como:

» Catélogo de equipos

* Anexo de planos y fotografias

» Catélogo de actividades

* Proximos mantenimientos

e Calendarios de mantenimiento por periodos
* Ordenes de trabajo

e Historial de equipos

+ Calculo de costos de mantenimiento.
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2.1.3.6 Asignar actividades de mantenimiento
Llevar toda la informacién obtenida del software a la practica con la ayuda del

personal de mantenimiento.

2.1.4 MEJORAR EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PERIODICO

El Mantenimiento Periodico, Preventivo Directo o FTM (Fixed Time Maintenance)
cubre una parte del Mantenimiento Preventivo, cuyo objetivo es prevenir las fallas
mediante la realizacion de actividades controladas por el tiempo, asumiendo que
los equipos tienen un comportamiento estadistico. Las actividades que se
realizan en el Mantenimiento Peridédico son: lubricacion, limpieza, cambios

programados e inspeccion.

Los pasos que se recomiendan para el desarrollo del Mantenimiento Periodico se

detallan en la Figura 2.6.

Identificar partes o Programa inicial de
elementos frecuencias

Seleccionar equipos

Preprar estandares de
mantenimiento

Asegurar la calidad de Gestionar los repuestos, Gestionar la informacion
Mantenimiento insumos y materilaes del M. contratado

Figura 2.6 Mejora del sistema de Mantenimiento Péddico

2.1.4.1 Seleccionar equipos
Para seleccionar los equipos que inicialmente se incluyen dentro del programa de
Mantenimiento Periodico, se recomienda utilizar las siguientes estrategias de

priorizacion.

Analisis de Criticidad.
Selecciona los equipos mas criticos del proceso y que presenten la mayor
cantidad de fallas, cuyo paro provoque consecuencias graves como dafios en

la materia prima o en el producto procesado.
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Andlisis de Modos y Efectos de Falla (A.M.E.F).
Determina los modos de fallas de los componentes de un sistema, el impacto
y la frecuencia con que se presentan, para de esta forma clasificarlos por

orden de importancia y establecer tareas de mantenimiento para los equipos.

2.1.4.2 ldentificar partes y/o elementos
Para determinar las partes o elementos de los equipos a los que se debe realizar
Mantenimiento Periddico, se utiliza la informacién proveniente de manuales,

historiales de los equipos y las experiencias del operario.

2.1.4.3 Programa inicial de frecuencias
Para establecer la frecuencia de las actividades de Mantenimiento Periédico se

recomienda tomar en cuenta los siguientes items:

« ElI MTBF estable, permite determinar una frecuencia confiable para las
intervenciones ya que el comportamiento de los fallos es mas predecible y
el tiempo asumido para la intervencion del equipo es el mas proximo al
comportamiento real.

* Algunas frecuencias ya se encuentran definidas en los manuales de
operacion y mantenimiento de cada equipo.

» Otras resultan obvias como limpieza, lubricacién, etc.

* Se recomienda también acudir a otras fuentes como el proveedor y los
planes de mantenimiento de empresas similares.

* Frecuencias iniciales recomendadas

En la Tabla 2.3 se muestran los cddigos de las frecuencias que se
recomiendan para instalaciones, unidades y elementos eléctricos,

mecanicos y estructurales que se muestran en las Tablas 2.4., 2.5y 2.6,

respectivamente.
Frecuencia Cddigo de frecuencia
Mensual M
Trimestral Q
Semestral SA
Anual A

Tabla 2.3 Cadigos de las frecuencias



39

Instalacién, Unidad o Componente Hrecuencia
Edificios (excepto el tejado y bragueros) A
Tejados SA
Bragueros A
Medios de combustible, entrada & salida SA
Medios de combustible, almacenamiento, SA

Tabla 2.4 Frecuencias iniciales de Mantenimiento Fiédico para componentes estructurales.

Instalacién, Unidad o Componente Hrecuencia
Ventilacién y descarga de sistemas aéreos

Cubierta de ventiladores, motor en operacion

Cubierta de ventiladores, operacion natural o con viento
Levantamiento con grias y por medio de poleas
Calentadores de agua

Medios de combustible, distribucion,

Equipo del alimento quimico para el suministro de agua
Suministro de agua y sistemas de la distribucion
Mecanismos de prevencion de fluidos

Sistemas de distribucién de gas

Bombas de sumidero

Bombas, alcantarillado

Trampas de vapor

Equipos de aire acondicionado

OO OO0 IZ|IZ|IZ000|>IOK

Tabla 2.5 Frecuencias iniciales de Mantenimiento Fiédico para componentes mecanicos.

Instalacién, Unidad o Componente Hrecuencia
Conexion de interruptores SA
Sistemas conectados a tierra SA
Instrumentos eléctricos SA
Circuitos Q
Paradas eléctricas Q
Transformadores de Potencia M
Sistemas de proteccion catddica SA
Motores eléctricos Q
Sistemas eléctricos de construcciones SA
Conexion de interruptores, edificios SA
Transformadores de distribucion SA

Tabla 2.6 Frecuencias iniciales de Mantenimiento Piédico para componentes eléctricod’

Todos los items mencionados anteriormente son validos para determinar las
frecuencias de Mantenimiento Periédico, pero si las circunstancias no se ajustan a

los mismos la mejor fuente es la experiencia de los operarios.

Finalmente se recomienda estudiar la frecuencia de las actividades de
Mantenimiento Periddico cada tres meses para ajustarla segun las necesidades o

el comportamiento de los equipos.

" Mechanical Engineering; Second Edition.
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2.1.4.4 Preparar estdndares de mantenimiento
Estos estandares de mantenimiento para las partes y/o elementos deben contener

principalmente la siguiente informacion:

» Actividad a realizar

* Frecuencia

* Mano de obra necesaria

* Herramientas y repuestos a emplear

» Tiempos estimados para cada actividad

* Reglas de seguridad que el operario debe tener en cada tarea
» Autorizacion respectiva para realizar las actividades

» Descripcion de cada actividad.

2.1.4.5 Gestionar la informacion de Mantenimiento Gntratado

Se denomina Mantenimiento Contratado, a todo trabajo externo que se realice
con el fin de suplir alguna necesidad del mantenimiento de partes y/o elementos
de los equipos existentes, que no puede realizarse dentro de la empresa.

La gestion de informacion de este mantenimiento es importante ya que permite
tener un control de los trabajos realizados externamente. Los pasos a seguir para

la gestion del Mantenimiento Contratado son:

2.1.4.5.1 Generar la orden de trabajo
La orden de trabajo externo consiste es una descripcion de la tarea especifica a
realizar y es estructurada de manera que se explique perfectamente lo que la

empresa requiere del trabajo externo.

2.1.4.5.2 Informe de reparacion
La empresa que realiza el mantenimiento externo debe llenar un informe de

reparacion con los detalles y resultados de la actividad realizada.

2.1.4.5.3 Control del mantenimiento contratado
El lider del TPM a través del informe de reparacion es quien debe controlar el

cumplimiento en cuanto a la correcta realizacion del trabajo.
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2.1.4.5.4Ingresar los datos del mantenimiento cat&do al software.
En el software se registra todas las actividades de mantenimiento exterior

realizadas con el fin de mantener un historial completo de cada equipo.

2.1.4.6 Gestion de repuestos, insumos y materiales

Los repuestos, insumos y materiales que se requieren para la rutina de
mantenimiento deben estar disponibles inmediatamente, por o que es necesario
mantener un cierto stock en la bodega, tomando en cuenta que el exceso hace

qgue el mantenimiento del almacén sea costoso para la empresa.

La gestién de repuestos, insumos y materiales es importante por que ayuda a la
determinacién de la cantidad de inventario que debe mantenerse, la fecha en que
se debe realizar los pedidos y las cantidades de unidades a ordenar, con el
objetivo de que el dinero invertido en ellos sea el minimo para afrontar

adecuadamente la demanda.

La técnica que se recomienda utilizar para la gestion del inventario es el sistema
ABC que divide el inventario en tres grupos: A, B, C. En el grupo "A" se ha
concentrado al menos el 70% de la inversion total en repuestos y materiales por
lo que su control debe ser mas cuidadoso, el grupo "B" estd formado por
aproximadamente el 20% de la inversion, el grupo "C" lo componen el 10% de la

inversién. El control de los grupos "B" y "C" pueden ser menos estrictos.

2.1.4.6.1 Gestion de repuestos adecuada
Si la gestion es la adecuada se procede a realizar mejoras en cuanto a los
repuestos, insumos y materiales faltantes segun las necesidades para el

cumplimiento de las actividades de mantenimiento.

2.1.4.6.2 Gestion de repuestos inadecuada o naexis
Si el sistema de gestidon de repuestos es inadecuado o0 no existe en la empresa se
opta por crear un sistema, para su realizacion se recomienda los siguientes

pasos:
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Realizar un inventario de repuestos, insumos y matiales
Realizar el inventario de todos los repuestos y materiales necesarios para el

mantenimiento con su respectivo precio, este inventario incluye:

1. Materias primas secundarias.- Se refiere a ciertos productos que son
necesarios en el proceso de produccion, estos varian dependiendo de
la empresa.

2. Insumos.- Son usados en la operacion de los equipos como
lubricantes, combustibles, etc.

3. Repuestos y materiales.- Son utilizados en la reparacion y

mantenimiento de los equipos.

Clasificacion del inventario segun el sistema ABC
Realizar la clasificacion de los repuestos y materiales del inventario, segun el
porcentaje de uso anual en ddllares de cada repuesto o material, con el
criterio del sistema ABC explicado anteriormente.

Adquisicioén de repuestos y materiales
Gestionar la compra de todos los repuestos y materiales faltantes en la
cantidad necesaria para la bodega.

Control de inventarios
Para realizar un control eficiente del inventario son necesarias las siguientes

recomendaciones:

» Controlar eficiente las compras, recepcion, almacenaje y distribucion
de los repuestos y materiales

* Realizar un conteo fisico de las existencias anualmente

2.1.4.7 Asegurar la calidad del mantenimiento

Calidad del mantenimiento es el cumplimiento de requisitos para que todos los
procesos que se realicen satisfagan las necesidades y expectativas del cliente
interno, los requisitos para la calidad de mantenimiento se muestra en la Figura
2.7
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Una buena calidad en el mantenimiento proporciona resultados como: reduccion o
eliminacién de paros imprevistos, costos mas bajos, mayor seguridad y mayor

confianza en el mantenimiento realizado.

Exactitud en los pedidos de mantenimiento/ Se debe asegurar que la orden de mantenimiento debe ser
completa, clara y apropiada antes de realizar las actividades.

Se debe precisar las metas conjuntamente por los
Definir metas operadores y los supervisores antes de dar inicio al
mantenimiento

Evitar practicas inseguras Se debe asegurar de no reducir los procesos ni los

tiempos sefialados en los planes de mantenimiento.

No pasar por alto dafios secundarios Se debe asegurar de no pasar por alto fallos minimos o

secundarios ya que podrian ser muy costos en el futuro.
Requisitos para asegurar la

calidad del Mantenimiento

Registrar los progresos del Mantenimiento | Se debe asegurar llevar registros del progreso del mantenimiento
puede ser Util para realizar tareas similares en futuro

No utilizar repuestos usados Se debe asegurar de que los repuestos o partes que ya no cumplan
su funcién no sean substituidas por repuestos o partes usados

Reinstalar con cuidado Se debe asegurar que piezas o materiales del equipo no afecten a otros
asi también cuando se reinstalan las nuevas o reparadas no dafien otras
piezas. Se debe evitar causar nuevos fallos por corregir viejos fallos.

Probar que la reparacion es eficaz Se debe asegurar que las actividades de mantenimiento ordenadas se
hayan realizado a cabalidad y que los objetivos se hayan cumplido.

Figura 2.7 Requisitos para asegurar la calidad dehantenimiento™®

Walter A. Shewhart desarrollé tablas para controlar la calidad del mantenimiento,
estas tablas de control son métodos graficos usados para evaluar el control
estadistico del estado del mantenimiento, si este valor se encuentra entre los
limites de control superior e inferior, el mantenimiento esta bajo control, caso
contrario esta fuera de control e inmediatamente se realiza una investigacioén para
determinar la causa y dar medidas correctivas.

Para realizar este control se utiliza la distribucion de Poisson Ecuacion 2.3, que
permite obtener expresiones para los limites de control superior e inferior seguin
las Ecuaciones 2.4, 2.5, 2.6.18

'8 Maintenance Engineering
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c=MD
N

Ecuacion 2.3 Distribucion de Poisson
Donde:
MD = NuUmer¢ total de mantenimintos ncrealizado:

N = Numerototal deequipos
La desviacion estandar

o=+C
Ecuacion 2.4 Desviacion estandar

Los limites de control superior e inferior son:
UCL=C+30
Ecuacién 2.5 Limite superior
LCL=C-30
Ecuacion 2.6 Limite inferior

donde
UCL= Limite de control maximo
LCL =Limite de control minimo

Con los datos obtenidos se puede realizar el grafico MD vs. N en el cual se

determina si la calidad del mantenimiento esta o no bajo control.

2.1.5 DESARROLLAR UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDI CTIVO.

El Mantenimiento Predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de
falla de un componente o de un equipo, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto

del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.*®

Este mantenimiento permite que la Gerencia de la empresa tenga el control de los
equipos y de los programas de mantenimiento de manera que la planificacién

sea mas precisa.

¥ Rosaler, Robert C. (2002); Manual del Ingenierémta; 5ta Edicién
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El objetivo del paso cinco, es introducir tecnologias de Mantenimiento Predictivo,
para esto es necesario seguir las etapas que se indica en la Figura 2.8

Mejorar la tecnologia de
diagnostico

Aplicar la tecnologia de
Mantenimiento Predictivo

Preparar diagramas de
flujo de procesos

Formar al personal sobre
esta tecnologia.

Introducir tecnologia para
diagnostico de equipos DESARROLLO DEL SISTEMA DE

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Figura 2.8 Desarrollo del sistema de Mantenimient®redictivo.

2.1.5.1 Introducir tecnologia para el diagnéstico & equipos.
Consiste en introducir una técnica predictiva a largo plazo, con el fin de

monitorear los equipos, la Figura 2.9 muestra las fases a seguir:

-[ Seleccionar equipos idéneos para esta tecnologl’a)

—@tilizar y analizar los datos histéricos de los equipo@

{Plantear tecnologias tentativas adecuadas )

Introducir tecnologia para Andlisis de vibraciones

- - . I
el diagnéstico de equipos Andlisis de lubricantes
Andlisis por ultrasonido
Termografia
Andlisis por arbol de fall
Andlisis FMECA.

-[ Seleccionar la tecnologia que se va a aplica@

{Proveerse del equipamiento para la tecnologia )

Figura 2.9 Fases para introducir tecnologia paraidgnéstico de equipos
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2.1.5.2 Formar al personal, sobre tecnologia pard édiagnéstico de equipos.
Se realiza un programa de formacién continua para actualizar y mejorar el
conocimiento del personal de mantenimiento, este programa de formacion

comprende béasicamente la tecnologia para el diagnéstico de equipos.

2.1.5.3 Preparar diagramas de flujo de procesos d®lantenimiento Predictivo.
En esta etapa se realiza el diagrama de flujo de procesos de la nueva tecnologia
adquirida, se debe seguir una serie de pasos que se indica en la Figura 2.10

/

1) Establecer el alcance del proceso es decir el
comienzo y el final del diagrama.

2) Listar las actividades principales del proceso
y su orden cronolégico

3) Listar las actividades secundarias del proceso

Pasos para construir

el diagrama de flujo 4) Identificar y listar los puntos de decision

5) Construir el diagrama con la secuencia cronolégica
asignando los simbolos correspondientes

6) Asignar un titulo al diagrama y
comprobar el diagrama de flujo

o

Figura 2.10 Pasos para construir un diagrama de fio.

2.1.5.4 Aplicar la tecnologia de Mantenimiento Prddtivo
Se aplica la nueva tecnologia en los equipos seleccionados con la utilizacion de

los diagramas de flujo realizados anteriormente.

2.1.5.5 Mejorar la tecnologia de diagnéstico: autoatizar la toma de informacion,
tele-transmision y procesos via Internet.
El mejoramiento de la tecnologia de diagnostico, consiste en la automatizacion

parcial o total de una industria, con el fin de llevar un control de los parametros



a7

gue determinan el estado de los equipos para obtener valores exactos que

permitan llevar a cabo con mayor exactitud los planes de mantenimiento.

Para diagnosticar si una industria esta o no apta para la ejecuciéon de esta etapa
del Mantenimiento Planificado, es necesario tener en cuenta los siguientes

criterios:

» Tecnologia existente
» Solvencia econdmica

* Prioridades y necesidades

2.1.6 DESARROLLO SUPERIOR DEL SISTEMA DE MANTENIMIE NTO
PERIODICO.

Se desarrollan acciones para mejorar el sistema de Mantenimiento Periédico, que
involucran los aspectos técnico, humano y organizativo, para su ejecucion se

debe seguir las fases mostradas en la Figura 2.11

1) Evaluar los MTBF

4) Explorar tecnologia emergent. 2) Evaluar beneficios econémicos

3) Mejorar tecnologia estadistica

Figura 2.11 Fases para el desarrollo superior dsistema de mantenimiento

2.1.6.1 Evaluar el progreso del MTBF y otros indice

Se conoce que las actividades del Mantenimiento Periddico son controladas por el
tiempo, es decir se basa en la confiabilidad sin considerar las propiedades del
equipo, por esta razdn es necesario evaluar el progreso del MTBF utilizando su

tabla de andlisis correspondiente.
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2.1.6.2 Evaluar economicamente los beneficios delstema de mantenimiento
periodico.

Se recalcula los costos de mantenimiento y se realiza una comparacion entre el
costo de mantenimiento antes y después de la implantacion, evaluando de esta

manera los beneficios econdmicos que se han dado en la industria

2.1.6.3 Mejorar la tecnologia estadistica y de diagstico

Para realizar actividades de mantenimiento en los equipos se toma decisiones
considerando la incertidumbre es decir en base a informacién proporcionada por
meétodos estadisticos, estos presentan datos dispersos por lo tanto se obtendra

informacion util dependiendo de la aplicacion practica que se de a estos métodos.

Para mejorar la tecnologia estadistica se realiza un estudio en la empresa y se
determina si es conveniente, considerando que involucra costos adicionales de

inversion de material, instrumentos de medicién y mano de obra.

2.1.6.4 Explorar tecnologia emergente

Explorar tecnologia emergente involucra un avance del mantenimiento de la
industria en funcién del desarrollo del mantenimiento mundial, es decir ir
adoptando nuevas tecnologias a medida que se va desarrollando el
mantenimiento, es aplicable a industrias que estan en la capacidad econdmica y

tecnoldgica para explorar esta tecnologia.
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CAPITULO IlI
APLICACION DE LA METOLOGIA DE IMPLANTACION
DEL PILAR MANTENIMIENTO PLANIFICADO DEL TPM EN
TREFILEC CIA. LTDA.

En este capitulo se realiza la aplicacion de la metodologia del Mantenimiento
Planificado en TREFILEC CIA. LTDA. siguiendo los pasos descritos en el capitulo

anterior.

Como parte de la aplicacion del TPM en una empresa local y con el fin de
incrementar el interés del departamento de produccion por el mantenimiento de
los equipos y mejorar las medidas de seguridad, se decide implantar los pilares de

Mantenimiento Autbnomo y Seguridad e Higiene.

Inicialmente se realiza un estudio de la empresa que consta de: caracteristicas de
la empresa, estudio de los procesos de produccién y evaluacion del estado inicial

de la empresa.

3.1 ESTUDIO INICIAL DE TREFILEC CIA. LTDA.
3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

Todas las caracteristicas de la empresa quedan incluidas en cuatro parametros

bésicos descritos en la Figura 3.1.

Antecedentes Misién, Vision
y Objetivos
Ubicacion Productos que
ofrece
1 v

Figura 3.1 Parametros basicos para conocer una emgsa
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3.1.1.1 Mision y Vision y Objetivos de la empresa
Misién
TREFILEC CIA. LTDA. es una empresa fabricante y comercializadora de una
amplia variedad de productos para la construccion. Nuestro propdsito es
mejorar la posicion que ostentamos en el mercado, satisfaciendo las
necesidades del cliente, brindando servicios de alto nivel y calidad absoluta
de nuestros productos a un precio justo mientras conservamos un margen de

utilidad adecuado para satisfaccion de nuestros accionistas.

Vision

En TREFILEC CIA. LTDA. Vislumbramos un incremento productivo apropiado
y acorde con nuestra capacidad y las necesidades del mercado. Aspiramos
diversificar ain mas nuestra linea de productos, para brindar a nuestros

clientes el mejor servicio.

Objetivo general

Elaborar productos con alta calidad a precio justo, generando el minimo
impacto ambiental, respetando nuestras obligaciones y comprometiéndonos
con el desarrollo de nuestros empleados, accionistas, proveedores,

distribuidores, compradores y socios en general.

Objetivos especificos

* Inspeccionar que nuestras instalaciones y equipos cumplan con
nuestros requerimientos para la obtencion de una optima calidad y
provean los servicios necesarios que brinden al trabajador un lugar
seguro de trabajo.

* Ampliar el nivel comunicacional entre la gerencia y los trabajadores, es
decir generar una cultura de comunicacién en todos los niveles.

* Desarrollar y mantener un sistema de evaluacion y preparacion
continua de los trabajadores.

* Generar las facilidades para que los trabajadores se mantengan
informados del manejo administrativo y de procesos de la empresa.

 Mantener o mejorar los niveles y estandares de calidad y servicio

ofrecido, mediante el uso continuo de indicadores.
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3.1.1.2 Antecedentes

TREFILADOS DEL ECUADOR TREFILEC CIA. LTDA tiene como objeto social la
importacion, exportacion, representacion, produccion, comercializacion y venta
de: alambres trefilados lisos y corrugados; alambres de puas y toda clase de
alambres de alineacion de metales comunes; acero en bruto y semielaborados y
sus aleaciones; chapas de acero; tubos metalicos y en general; pernos, clavos,
toda clase de varillas, mallas, planchas metalicas y perfiles, tuercas metalicas ,
cables metalicos no eléctricos, articulos para la construccion en general y todo
tipo de material para ferreteria. Se encuentra ubicada en una zona mixta urbana,
las instalaciones son un galpon de paredes de bloque con dimensiones
aproximadas de 58m*21m, una estructura de acero que sostiene el techo de
asbesto cemento y una superficie aproximada de 80m? para el &rea
administrativa. Las condiciones de estas instalaciones no cumplen con las
exigencias del crecimiento en la demanda ni brinda el ambiente éptimo de

trabajo.”

3.1.1.3 Ubicacién

La unidad productiva y oficina principal se encuentran ubicadas actualmente en:
La Pradera y Panamericana Sur N 555 Km. 8, sector Guajalo, parroquia
Chillogallo, canton Quito, provincia Pichincha, en una zona urbana mixta.
Actualmente se construye el establecimiento propio ubicado en la Panamericana
Sur sector de Guamani frente al parque Industrial, esta direcciébn se muestra en la

Figura 3.2.

Entrada a Ideal Alambrec|

250 9IED

a¥ 3
nirada al Barrio la Florencia.

OAVYNOQTVYW 3LIN3DIA 08A3d ‘AV INS YNVOIYINVYNYd

Figura 3.2 Direccion de la nueva planta de Trefilec

% Facilitado por TREFILEC CIA. LTDA.
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3.1.1.4 Productos que ofrece la empresa

La empresa tiene la capacidad técnica y cuenta con los equipos necesarios para
producir una gran variedad de productos, sin embargo por la falta de espacio en la
infraestructura para el montaje de otras secciones, Unicamente se ofrece al

mercado los productos mostrados en la Tabla 3.1.

Producto Dimensiones
Varilla lisa 3,5 mm hasta 11,5 mm
Varilla Corrugada 3,5 mm hasta 11,5 mm
Mallas electro Soldadas 3.5mmy6.5 mm
522:235 de alambre 3,5 mm hasta 11,5 mm

Tabla 3.1 Productos fabricados en Trefilec

3.1.2 ESTUDIO DEL PROCESO DE PRODUCCION
Se debe considerar los siguientes aspectos:

* Maquinaria de la empresa

* Procesos de produccion



» Secciones de produccion de la empresa

« Diagramas de procesos

3.1.2.1 Maquinaria de la empresa

Los equipos existentes en TREFILEC CIA. LTDA. se muestran en la Tabla 3.2.

Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

REGISTRO DE EQUIPOS

Seccion Equipo Marca
Recepci6n de MP Montacargas Komatsu
Montacargas Toyota
Montacargas Nissan
Pesaje Béascula Toledo
Balanza Sisbal
Trefiladora 1 Roth
Trefiladora 2 Malmedie
Trefilacion Trefiladora 3 Mordraw
Trefiladora 4 Albert
Soldadora a tope Ideal
Puente gria Demag
Enderezadora 1 Wafios
Enderezadora 2 Zafios
Enderezada Enderezadora 3 Zafios
Desbobinadora 1 Sin marca
Desbobinadora 2 Sin marca
Desbobinadora 3 Sin marca
Compresor Westinhouse
Cepillo mecéanico Klopp
Fresadora Van Norman
Torno Meuser
Sierra Captain
Taller Mecanico Taladro Morgon
Compresor Rong Long
Esmeril Rong Long
Rectificadora Eberle
Prensa hidraulica Sin marca
Soldadora Bambozzi
Mallas Electro soldadora Sin marca
Forjadora N 4 Wafios
Forjadora N 5 Wafios
Trefiladora Morgan
Clavos Rectificadora Morgan
Tambor de pulido Sin marca
Alimentador oscilante Sin marca
Bandas electromagnéticas Sin marca

Tabla 3.2 Registro de equipos de Trefilec
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3.1.2.2 Procesos de produccion

TREFILEC CIA. LTDA. tiene un proceso adecuado de produccion, inicia con un
control de calidad de la materia prima mediante una verificacion de ciertos
requerimientos, que se establecieron en base a pruebas técnicas realizadas,
ademas el Gerente inspecciona y supervisa este control. La materia prima es
transportada desde la bodega hasta la seccién de pesaje con el fin de registrar el

peso inicial.

Existen dos posibles actividades posteriores a la transportacion de la materia
prima, cuando no existe materia prima en proceso, con un saca punta se da forma
conica a un extremo del alambrén, para que se pueda guiar en la hilera y realizar
un decalaminado que permite la eliminacion del 6xido de hierro haciéndolo pasar
por medio de un arreglo de poleas y cuando existe materia prima en proceso se

unen los dos extremos de las bobinas a través de la soldadura a tope.

Proceso de Trefilacion

Es un proceso en el cual una fuerza de traccion hace que el alambron pase
por medio de dados, que generan un esfuerzo de compresion disminuyendo
asi el area transversal del material deformandole plasticamente. Si se
requiere de varilla lisa pasa al proceso de bobinado o si se requiere de varilla
corrugada pasa al proceso de laminado.

Proceso de Laminado
En este proceso, con ayuda de 6 rodillos dispuestos axialmente y regulados
manualmente se crea indentaciones y resaltes en la varilla lisa proporcionada

por el anterior proceso.

Proceso de Bobinado
Después de los procesos anteriores la varilla se enrolla en cestos conicos que
giran en el bobinador, estos cestos son transportados con ayuda del puente

grda y el montacargas para ser pesados y pasar a la siguiente seccion.
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Proceso de Enderezado y Corte de la varilla
La enderezadora posee buzolas que por medio del desbalanceo endereza la
varilla, ademas posee un sistema de corte con un accionador a tope que

permite regular el largo de la varilla.

3.1.2.3 Descripcion de las secciones productivasldeempresa
TREFILEC CIA. LTDA. tiene actualmente cinco secciones productivas que son:

Bodega de Materia Prima
En esta seccion se almacena los rollos del alambron de diferente diametro

como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Seccion Bodega de Materia Prima

Pesaje
En la seccién que se muestra en la Figura 3.4 se pesa cada rollo de alambron
antes de ingresar a la siguiente seccion, este dato sirve para llevar el control

de produccién y de desperdicio.

Figura 3.4 Seccién de pesaje
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Trefilacion

En la seccion que se muestra en la Figura 3.5 el alambrén es trefilado, entra
por el anillo guia y pasa a través de 4 poleas ubicadas en distintas partes de
la torre, luego a la estructura de decalaminado que consta de un arreglo de
poleas, entra al portadados donde se reduce al didmetro requerido,
posteriormente se sigue una de dos alternativas, procesos para varillas
corrugadas o lisas, finalmente se enrolla la varilla en un cesto cénico para
llevarlo a pesar y determinar la pérdida en peso de material por el

decalaminado y esta listo para pasar a otra seccion.

Figura 3.5 Seccién de Trefilacién

Enderezada

En la seccion que se muestra en la Figura 3.6 el material es enderezado y
cortado con las medidas requeridas, después de verificar la calidad y la
cantidad se procede a empacar y ubicar en forma ordenada segun los

diametros.

Figura 3.6 Seccion de Enderezada
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Mallas
En la seccion mostrada en la Figura 3.7 se sueldan varillas de distintos

diametros en forma longitudinal y transversal formando mallas mediante la

electro — soldadora.

Figura 3.7 Seccién de Mallas

Taller Mecanico
En la seccidbn mostrada en la Figura 3.8 se fabrican algunas piezas para el

mantenimiento de los equipos.

Figura 3.8 Seccion Taller Mecanico

3.1.2.4 Diagramas de procesos
Los diagramas de procesos de conformado en frio y mallas se muestran en las

Figuras 3.9 y 3.10 respectivamente.
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Figura 3.9 Proceso de produccién de varilla confonado en frio
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Figura 3.10 Proceso de produccién de mallas

3.1.3 SECCION PILOTO PARA LA IMPLANTACION DEL TPM

Implementar el TPM implica muchos cambios, requiere de tiempo e inversion
econdémica y sus beneficios son a largo plazo, para tener una vision clara de la
metodologia de implantacion se decide realizar la aplicacion en una seccion

piloto.

3.1.3.1 Eleccidn de la seccion piloto
Para elegir la o las secciones piloto se evalla los parametros mostrados en la
Tabla 3.3, donde se determina que los mayores valores se dan en las secciones

de Trefilacion y Enderezada quedando estas como secciones piloto.

3.1.3.2 Eleccién del equipo piloto

Se elige un equipo piloto por cada una de las secciones seleccionadas
anteriormente, utilizando el criterio anterior con diferentes parametros del equipo
gue influyen en la produccion, medio ambiente y operarios como se muestra en la
Tabla 3.4

Los equipos seleccionados que mayor valor tienen son: Trefiladora 1 vy
Enderezadora 2, a estos equipos se les aplica el Mantenimiento Auténomo y el

Mantenimiento Planificado, posteriormente se debe aplicar al resto de equipos.



0 Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.
o
o Qo
= s | 5
Sien S §| 8|2 |g E
|l e |82 |2 |5 |2
, gl lg 2|2z
Parametro | &l =18 °
Importancia en el proceso 15 6 15 15 8| 15| 15
Punto de vista de la gerencia 10| 10| 15 15 10| 15| 15
Predisposicion del operario para ser controlado 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10
Registro de tiempos de parada 0 0| 10| 10 0 5| 10
Cantidad de problemas presentados 0 0 6 12 0 5 12
Estado de mantenimiento 5 5 5 5 5 5| 10
Cantidad de utilidades que produce 0 0| 15 15 0| 10| 15
Valor | 40| 31| 76| 82| 33| 65| 87

Tabla 3.3 Seleccion de la seccion pildto

o Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.
— N ™
o I I
— N ™ 5 5 5
@© @© @© ° ° k=]
Bpa S | |58 | 8| 8|8 |
o o o 3] 3] (3] %}
122|888 |®
Parametro E E E S| S | &
Posee equipos alternos en caso de averias 8 5 5 5 9 5| 15
Punto de vista de la gerencia 15| 10| 10| 10| 15| 10| 15
Antigiiedad del equipo 8 8 8 8 8 8| 10
Paradas por averias 15 10 10 10 15| 10| 15
Implica riesgo para el operario 10| 10 10| 10| 10| 10| 15
Afecta al medio ambiente 0 0 0 0 0 0| 10
Influye en la calidad del producto 10| 10| 10| 10| 10| 10| 15
Valor | 66| 53| 53| 53| 67| 53| 95

Tabla 3.4 Seleccion del equipo piloto

%1 Tesis: Reinoso M; Calculo de la Eficiencia Globallds Equipos (OEE) dentro del contexto de las

herramientas del Mantenimiento Productivo Total.
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3.1.3.3 Evaluacion inicial de la seccion piloto

Se realiza un anadlisis inicial de la Eficiencia Global de los Equipos y de los
Trabajadores, para el calculo de estos indicadores se requiere tomar datos de
tiempo en un periodo minimo de tres meses, de manera que los resultados
proyecten el estado real de los equipos y de los trabajadores, sin embargo en la
aplicacion se realiza la toma de datos en una semana, Unicamente como ejemplo
de célculo como se muestra en el Anexo 1. En la Tabla 3.5 y 3.6 se muestra un
resumen de los promedios del OEE, la Eficiencia Global de los Trabajadores y un
analisis inicial en TREFILEC CIA. LTDA. respectivamente, ademas en los

Graficos 3.1y 3.2, se muestra graficamente los datos obtenidos.

PROMEDIOS
Fecha de toma de datos: Fecha |_n|C|aI: 30 de Enero del 2007
Fecha final: 05 de Febrero del 2007
. . 0
EQUIPOS OEE (%) Eficiencia Global de los Trabajadores (%)
Primer turno Segundo turno
Trefiladora 1 17,66 6,33 21,81
Enderezadora 2 38 38,94 26,1

Tabla 3.5 Promedios del OEE y la Eficiencia Globale los Trabajadores.

Eficiencia Global de los Equipos y Operarios de la Trefiladora 1
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Grafico 3.1 OEE y la Eficiencia Global de los Trabgdores en los dos turnos de la Trefiladora 1



100

Eficiencia Global de los Equipos y Operarios de la Enderezadora 2
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Gréfico 3.2 OEE y Eficiencia Global de los Trabajadres en los dos turnos de la Enderezadora 2

ANALISIS DEL OEE

( OEE

= 17,66 %)

El OEE de este equipo es bajo debido a su parada de 2,5 dias, es decir 32 horas en el
primer turno, ademas las paradas no programadas ocupan un tiempo largo disminuyendo
asi directamente la disponibilidad, también el poco tiempo de utilizacion provoca que la
produccion de unidades procesadas sea minima, todos estos factores diminuyen el OEE.

Enderezadora 2 | Trefiladora 1

(OEE=38%)

El OEE de este equipo se aproxima al 50% de la efectividad recomendada, ya que las
paradas no programadas se producen en gran porcentaje por el reproceso del producto
gue no cumple con los requerimientos. El tercer dia en este turno no se trabajo debido a
que los pedidos de produccion no requeria de este equipo es asi que la efectividad fue

cero, bajando el promedio final del OEE.

ANALISIS DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS OPERARIOS

Trefiladora 1

Eficiencia Global de los Operarios
| Turno (6,33 %)

Eficiencia Global de los Operarios
Il Turno (21,81 %)

La eficiencia del trabajador de este turno
es baja debido a las paradas no
programadas, el 75% de estas paradas no
es responsabilidad del trabajador por la
imposibilidad de trabajar en este equipo.

La eficiencia del trabajador es baja debido a
las paradas no programadas, causadas por el
descuido del operario, provocando el paro en
la produccién, ademas no cumple con el
tiempo determinado para el descanso.

Enderezadora 2

Eficiencia Global de los Operarios
| Turno (38.94%)

Eficiencia Global de los Operarios
Il Turno (26.1 %)

La baja eficiencia de este trabajador se
debe béasicamente a las excesivas
paradas no programadas, causadas por el
reproceso del producto defectuoso y por
falta de calibracién en el tope, que provocé
el paro de la produccion de todo el turno
siendo esta una falta injustificada.

La baja eficiencia se debe a la gran cantidad
de paradas no programadas causadas en su
mayoria por falta del alambrén que debe
proporcionar la seccion de Trefilacion.

Tabla 3.6 Andlisis inicial del OEE y de la Eficienia Global de los Oprerarios
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3.2 IMPLANTACION DEL TPM EN TREFILEC CIA. LTDA.

El TPM por recomendacion del JIMP se implanta en 12 pasos descritos en el
capitulo uno, sin embargo la implantacion de los pilares Mantenimiento Autbnomo,
Seguridad Higiene y Medio Ambiente y Mantenimiento Planificado desarrollado

en el capitulo anterior se resumen en siete pasos que son:

Declaracion por parte de la Gerencia de la introduccion del TPM.
Camparfia de educacion introductoria

Establecimiento de grupos de trabajo.

Establecimiento de objetivos

Preparacion del plan maestro de implantacion del TPM
Lanzamiento del TPM

N o o ks~ w DN RE

Establecimiento de sistemas para mejorar la eficiencia del departamento de
produccion

3.2.1 DECLARACION POR PARTE DE LA GERENCIA DE LA IN TRODUCCION
DEL TPM

TREFILEC CIA. LTDA. es una de tantas empresas que buscan alternativas de
mejoras que les permita ser competitivos en el mercado, por lo cual la Alta

Gerencia ha decidido dar la apertura a la filosofia del TPM.

3.2.2 CAMPANA DE EDUCACION INTRODUCTORIA

Figura 3.11 Campafa de educacion introductoria
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En la fotografia mostrada en la Figura 3.11, se puede observar la realizacion de la
charla introductoria al TPM donde asistieron el personal de mantenimiento,
produccion, administracion y el Gerente, dando apertura a un intercambio de
ideas donde surgieron opiniones claras para el establecimiento de objetivos, el
control de asistencia y las diapositivas presentadas en la charla se muestran en
el Anexo 2.

3.2.3 ESTABLECIMIENTO DE GRUPOS DE TRABAJO

Para establecer los grupos de trabajo fue necesario conocer al personal para
identificar sus caracteristicas, nivel de capacitacion, conocimientos, experiencia
adquirida, relacion de trabajo entre ellos y sobre todo reconocer a las personas
gue estan realmente comprometidas con la empresa y tienen el deseo del cambio
sin paradigmas que influyan de manera negativa al personal. El lider del
Mantenimiento Planificado debe tener conocimientos de: manejo de tablas MTBF,
sistemas de costos de mantenimiento, técnicas de eliminacion del deterioro de los
equipos, manejo de software de mantenimiento, conocimientos sélidos de
Mantenimiento Preventivo y Predictivo. En la empresa no se cuenta con el

personal que cumpla estos requerimientos.

El Mantenimiento Autbnomo involucra actividades inteligibles como lubricacion,
limpieza, inspecciones, etc. El grupo de trabajo conformado para la implantacion
del Mantenimiento Autonomo se muestra en la Figura 3.12 donde el lider principal
es responsable de proporcionar la planificacion y las herramientas necesarias
para llevar a cabo todas las actividades de mantenimiento, ademas es el
encargado de evaluar las mejoras y actualizar la informacion en los tableros de
control, los lideres de cada seccion tienen como responsabilidad realizar,
coordinar y supervisar las actividades de mantenimiento e informar al lider
principal acerca de ideas de mejoramiento en base a la experiencia de los

operarios.



65

Lider Mantenimiento Autbnomo
Luis Toapanta

[
Lider Sec. Trefilacion Lider Sec. Enderezad
Germéan Guzman Mario Velozo

LuisTaco | [ IvanCaiza |[ PallGuzman | |Santiago Cérdova)

Figura 3.12 Grupo de lideres para el Mantenimientd\utonomo

3.2.4 ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS
Conjuntamente con el Gerente se establecieron los siguientes objetivos:

* Fomentar una nueva cultura de mantenimiento en el personal.

* Conseguir un ambiente de trabajo limpio y ordenado.

* Mejorar la gestion del mantenimiento existente en la empresa.

» Establecer estandares de lubricacion, limpieza e inspeccion de los equipos.
* Fortalecer la estructura del departamento de mantenimiento estableciendo

cargos y responsabilidades.

3.2.5 PREPARACION DEL PLAN MAESTRO DE IMPLANTACION DEL TPM
La implantacion de los pilares anteriormente descritos permite alcanzar los
objetivos planteados, para el desarrollo se elabora el plan maestro de

implantacion mostrado en el Anexo 2.

3.2.6 LANZAMIENTO DEL TPM
El Gerente de TREFILEC CIA. LTDA. en una reunion con todo el personal
comunica la decision de adoptar la filosofia del TPM y solicita la colaboracion de

todos para alcanzar los fines propuestos.

3.2.7 ESTABLECIMEINTO DE SISTEMAS PARA MEJORAR LA E FICIENCIA
DEL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION

Previo a la implantacion de los pilares de Mantenimiento Autonomo y Planificado
se aplica la metodologia de las 5 S, que esta conformada por cinco pasos a traves
de los cuales se logra mayor orden, disciplina y eficiencia en el lugar de

aplicacion.
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3.2.7.1 Implementacién de las 5S
Se implanta Seiri y Seiton ya que el Mantenimiento Autonomo cubre a partir de la

tercera S.

3.2.7.1.1 Implantacion de Seiri (Clasificar)
La implantacion Seiri implica clasificar o separar los elementos necesarios de los

innecesarios, a través de la campafa de tarjetas rojas que consta de siete pasos.

Lanzamiento de la campafa de tarjetas rojas
El Gerente da paso a la campafia de tarjetas rojas con una pequefia
intervencion, para motivar a los operarios de la importancia de mantener lo

estrictamente necesario en el lugar de trabajo

Definir elementos a salir

Con el objetivo de mantener lo estrictamente necesario en cada una de las
secciones y mediante una inspeccion realizada conjuntamente con los
operarios, se identifica los elementos innecesarios en las secciones de
enderezada y trefilacién, cuyos inventarios se muestran en las Tablas 3.7 y

3.8 respectivamente.

Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

IMPLANTACION DE LAS 5 S - SEIRI
INVENTARIO DE ELEMENTOS INNECESARIOS

Seccion: ENDEREZADA | Fecha: 12/02/2007
Cantidad Elemento innecesarios Observaciones
varios Alambres delgados Tirados en el piso
1 Adoquin No se utiliza
5 Paquetes de producto terminado Obstruye el paso
4 Pedazos de madera Obstruye el paso
1 Canasta Sobre el producto terminado
varias Herramientas Tiradas en el piso
varias Producto terminado defectuoso Obstruye el paso

Tabla 3.7 Inventario de elementos innecesarios da& $eccion de Enderezada




67

Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

IMPLANTACION DE LAS 5 S - SEIRI

INVENTARIO DE ELEMENTOS INNECESARIOS

Seccion: TREFILACION Fecha: 12/02/2007
Cantidad Elementos Necesarios Observaciones
1 Basurero 2 basureros juntos
100 u Producto terminado No se utiliza
2 pedazos Materia prima en proceso No se utiliza
1 Mesa cortadora de producto especial Se ocupa rara vez
1 Mesa para producto especial terminado Se ocupa rara vez
1 Escoba Dentro de una canasta
2 pedazos Manguera Se encuentran rotas
1 pedazos Materia prima en proceso No se utiliza
2 Pedazos de madera No se utiliza
1 Balde No se utiliza
1 Escoba En mal estado
2 Botellas de cola No se utiliza
1 Estructura de metal No se utiliza
1 Polea No sirve
1 Escoba En mal estado
2 Burros En mal estado
varias Varillas En pequefios pedazos
varios Sunchos Regados en el piso

Tabla 3.8 Inventario de elementos innecesarios da $eccién de trefilaciéon

Establecimiento de los criterios de tarjeteado

Una vez identificados los elementos innecesarios es indispensable justificar
su salida a través de criterios como: frecuencia de uso, utilidad y cantidad
necesaria. La mayoria de los elementos descritos en los inventarios son
eliminados por su utilidad y el resto de elementos reubicados por la cantidad

excesiva en el lugar de trabajo.

Tarjeteado
Se coloca las tarjetas rojas a todos los elementos que de acuerdo con el
analisis se determina que son innecesarios en las secciones de Enderezada y

Trefilacion.
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La gestion dada a los elementos tarjeteados se muestra en las Tablas 3.9 y

3.10.
. Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.
IMPLANTACION DE LAS 5S - SEIRI
GESTION DE ELEMENTOS INNECESARIOS
Seccion: TREFILACION Fecha: 13/02/2007
Cantidad Elemento innecesario Gestion
1 Basurero Reubicado
100 u Producto terminado no utilizado Reubicado
2 pedazos Materia prima en proceso Se termina el proceso
1 Mesa cortadora de producto especial Reubicado
1 Mesa para producto especial terminado Reubicado
1 Escoba Eliminado
2 pedazos Manguera Eliminado
1 pedazos Materia prima en proceso Se termina el proceso
2 Pedazos de madera Eliminado
1 Balde Eliminado
1 Escoba Eliminado
1 Polea Reubicado
1 Escoba Reubicado
2 Burros Eliminado
varias Varillas Reubicado
varios Sunchos Reubicado
Tabla 3.9 Gestién de elementos innecesarios deskccion de Trefilacion
. Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.
IMPLANTACION DE LAS 5S - SEIRI
GESTION DE ELEMENTOS INNECESARIOS
Seccion: ENDEREZADA |Fecha: 13/02/2007
Cantidad Elemento innecesario Gestion
varios Alambres delgados Eliminado
1 Adoquin Eliminado
5 Paquetes de producto terminado Reubicado
4 Pedazos de madera Reubicado
1 Canasta Reubicado
varias Herramientas Reubicado

Tabla 3.10 Gestion de elementos innecesarios deskccion de Enderezada
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Auditoria Seiri
La auditoria es una evaluacion del progreso que se da en la implantaciéon de

Seiri, la primera auditoria realizada se muestra en la Tabla 3.11.

Trefilados del Ecuador
“TREFILEC?” Cia Ltda.

IMPLANTACION DE LAS 5S - SEIRI

AUDITORIA | Fecha: 14/02/2007
Seccién: Trefilacion y Enderezada Realizado por: Jacome - Ofia
Preguntas Evaluacion
¢Las cantidades de elementos son las que realmente se necesitan? 2
¢ Los elementos necesarios estan dispuestos en el lugar de trabajo de 3
acuerdo con la frecuencia con la que se usan?
¢ Todos los elementos innecesarios se almacenan fuera del lugar de trabajo? 2
¢ Los elementos necesarios estan siempre dispuestos en el lugar de trabajo? 3
¢ Es posible distinguir los elementos innecesarios y necesarios? 3
¢, Cualquier persona puede distinguir facilmente los elementos necesarios y 4
los innecesarios?
¢ Los integrantes del equipo de trabajo conocen los criterios para asignar las 4
tarjetas rojas?
Criterio de evaluacion con el promedio
P TOTAL 21
1 -2,5:Pobre
2,5 - 4 : Hay que mejorar
' y que me] PROMEDIO 3
4 -5 : Satisfactorio

Observaciones:

Se determina que no existen todas las herramientas necesarias en las dos secciones por lo que
se resuelve proporcionar herramientas individuales para cada seccion. Para la seccion de
enderezada se sugiere adquirir una soldadora a tope.

Tabla 3.11 Auditoria Seiri para las secciones de Efilacion y Enderezada

3.2.7.1.2 Implementacion de Seiton (Ordenar)

La implantacion Seiton implica dar un lugar adecuado a cada elemento necesario
definido en el paso anterior, de tal manera que los operarios puedan acceder a
estos elementos facilmente, evitando desplazamientos innecesarios y pérdidas de

tiempo. La implantacién de Seiton se realiza en cinco pasos.
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Disposicion inicial de los elementos necesarios

En la seccion de enderezada se utilizan dos tipos de herramientas: de cambio
y de mantenimiento, gran parte de estas se encuentran fuera del lugar. La
seccion de trefilacion no cuenta con las herramientas necesarias para el
mantenimiento, por esta razon utilizan herramientas de otras secciones,
causando desorden y pérdidas de tiempo, para evitar este problema se
gestiona la compra de herramientas necesarias para las secciones.

Establecimiento de la mejor ubicacién de los elem#rs necesarios
Las herramientas de cambio necesarias para la seccion de Enderezada se
ordenan en un contenedor, que se ubica en un lugar de facil alcance para los

operarios de las tres enderezadoras.

Las herramientas de mantenimiento necesarias para las dos secciones se
ubican en dos tableros colocados en lugares estratégicos, permitiendo que

los operarios puedan acceder a estas con facilidad.

Marcar la mejor localizacion de los elementos
Para dar la mejor localizacion de los elementos se opta por el dibujo de
contornos para las herramientas de mantenimiento y la técnica de rotulacion

para herramientas de cambio, esta aplicacion se muestra en la Tabla 3.12.

Disposicion final de los elementos necesarios.
La utilizacién de las técnicas de localizacién permite mejorar el orden de las

herramientas como se muestra en la Figura 3.13.

!

T

L1
7

Figura 3.13 Disposicion final de los herramientasecesarios
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Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS

Seccioén: Enderezada Fecha: 15/02/2007
o Etiqueta
Técnica Elemento i Foto
Nombre Medida
3
@
N
o
(V]
T |Indicadores | Buzolas de |Buzolasde |4,5,6, 8,10,
L
2 del nombre | calibracion calibracion | 12mm
c
he]
(&)
o
£ Enderezadora
© 1: 8, 10,
@
o _ 12mm
© Indicadores | Buzolas de Buzolas de
Bl Enderezadora
] del nombre corte corte
§ 2:6, 8, 10mm
S Enderezadora
'E 3:3,6,8mm
@
o
(0]
©
@
% Indicadores | Cuchillas de | Cuchillas de
% del nombre | corte corte
o
N
[0}
©
S
?
c ) Menores a 6,
i) Indicadores ) )
5 Rodillos Rodillos 6, 8, 10,
O del nombre
0
S 8|
v & |Dibujo de )
= = Herramientas
% @ | contornos
S Lt
= 2

Tabla 3.12 Localizacién de los elementos necesarios
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3.2.7.2 Implantacién del Mantenimiento Auténomo

El Mantenimiento Autonomo es fundamentalmente la prevencién del deterioro de
los equipos, partes y sub-partes que debe ser realizado por el operario de cada
equipo. En TREFILEC CIA. LTDA. se implanta este mantenimiento en los equipos

piloto escogidos anteriormente, mediante el desarrollo de sus siete pasos.

3.2.7.2.1 Limpieza inicial e inspeccion

La limpieza inicial es un proceso de inspeccion que permite identificar fugas,
fuentes de contaminacion y mala lubricacion, para la limpieza inicial se utilizan
documentos tales como: manual de limpieza y desinfeccion (MLD) y mapa de
limpieza y fuentes de contaminacion (MLC), estos documentos deben ser
codificados para facilitar el manejo de la informacién. La realizacion de estos
documentos para los equipos piloto de TREFILEC CIA. LTDA. se presentan en el

Anexo 3

Inventario de elementos necesarios para la limpieza
Para realizar la limpieza se requiere de elementos necesarios y suficientes en
cada seccion, estos deben ser inventariados como se muestra en la Tabla

3.13. Los elementos con los que no cuenta la empresa se compran o se

fabrican.
5 Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.
MANTENIMIENTO AUTONOMO - LIMPIEZA
INVENTARIO DE ELEMENTOS PARA LA LIMPIEZA Fecha: 16/02/2007
CALT. existente CALT . Elemento Observaciones
necesaria
© 5 3 Escoba
E 3 1 Pala industrial
g 0 3 Pala pequefia Se fabrica
= 0 1 Basurero
w 1 galén suficiente Mezcla de gasolina y diesel
c 0 3 Brochas
:8 5 3 Escobas
_g 1 galén (70:30)% Diesel y gasolina
é 0 1 Pala
algunas 3 Franelas 40*40cm

Tabla 3.13 Elementos necesarios para la limpieza
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Registro de defectos encontrados durante la limpiaz

Mediante la limpieza se hace una inspeccion de cada equipo, lo que permite
observar los defectos presentes en cada una de ellos, estos se detallan en la
Tabla 3.14

Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

MANTENIMIENTO AUTONOMO - LIMPIEZA

REGISTRO DE DEFECTOS DE LA MAQUINA Fecha: 16/02/2007
Seccion: Trefilacién y enderezada Realizado por: Jacome-Ofia
Defecto Responsable de reparacion
5 graseros inutilizados Jefe de Mantenimiento
Tornillo defectuoso que ajusta al eje Jefe de Mantenimiento
o soporte del embrague
g Grasero del eje del porta-cuchilla dafiado | Jefe de Mantenimiento
ie]
N Graserp .d,el eje motriz del sistema de Jefe de Mantenimiento
5 transmision del rotor inhabilitado
3 - - —
g Barril del sistema de elevacion de la regla Jefe de Mantenimiento
desgastado
Fuga de lubricante en la caja de engranes | Jefe de Mantenimiento
4 mangueras del sistema de Jefe de Mantenimiento
refrigeracion en mal estado
Varias mangueras sin abrazaderas Jefe de Mantenimiento
6 graseros de los rulos inhabilitados Jefe de Mantenimiento
o 1 grasero en el porta discos del embrague Jefe de Mantenimiento
© inhabilitado
(@] - ~ .
= Mal disefio de los seguros del sistema de Jefe de Mantenimiento
= embrague
(O]
= Falta una polea en la bancada del Jefe de Mantenimiento
decalaminado
Desgaste en el relleno del bobinador Jefe de Mantenimiento
2 fu_gas de aceite en la bancada del Jefe de Mantenimiento
bobinador
Alambres eléctricos sin proteccion Jefe de Mantenimiento

Tabla 3.14 Detalle de defectos presentes
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Tarjetas de defectos
Las tarjetas sirven para localizar defectos encontrados después de realizar la

limpieza, existen dos tipos de tarjetas: rojas y blancas.

Las tarjetas blancas son utilizadas cuando el defecto puede ser solucionado
por el operario encargado del Mantenimiento Autobnomo de la maquina,
mientras que las tarjetas rojas se utilizan cuando el defecto requiere de un

especialista para ser corregido.

El formato y el llenado de las tarjetas rojas y blancas utilizadas se muestran
en la Figura 3.14.

O O
TPM TPM
MANTENIMIENTO AUTONOMO MANTENIMIENTO AUTONOMO

Tarjeta blanca N°; 015 Tarjeta blanca N°; 004
Nombre del equipo: Enderezadora 2 Nombre del equipo: Trefiladora 1
Cédigo: EEEDO03 Cadigo: TTTLO1
Fecha de deteccién: | 20/02/2007 Fecha de deteccién: | 20/02/2007
Detector: Tesistas Detector: Tesistas

Descripcion del defecto:

Descripcién del defecto:

Vibraciones relativamente altas

Se coloca tarjetas blancas y rojas de acuerdo al defecto encontrado en los

La ranura del bobinador se encuentra

desgastado

Figura 3.14 Formatos de l#éarjetas de defectos blancas y rojas

equipos piloto de la empresa como se muestra en la Figura 3.15

Figura 3.15 Ubicacién de las tarjetas de defect@n los equipos de Trefilec
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3.2.7.2.2 Reduccion de las causas de las fuentesodéaminacion
Al realizar la limpieza en el paso anterior quedaron en evidencia las fuentes de

contaminacion, estas deben ser eliminadas a través de acciones correctivas.

Deteccion de lugares de contaminacion y de difi@kcceso
Las fuentes de contaminacion se encuentran detalladas en los mapas de

limpieza y contaminacién realizados en el paso anterior para cada equipo.

Clasificacion de las fuentes de contaminacion
Las fuentes de contaminacion encontradas en los equipos se muestran en la
Tabla 3.15.

SECCION FUENTE DE CONTAMINACION

Enderezada | Contaminacion por fuga de lubricante

Contaminacion por 6xido de hierro

Contaminacion por 6xido de hierro

Trefilacion Polvo refrigerante

Contaminacion por fuga de lubricante

Contaminacion por derrame de liquido refrigerante (agua)

Tabla 3.15 Fuentes de contaminacion en las seccisne

Estudio de métodos de correccién de problemas
Las fugas de lubricante encontradas en las dos secciones son corregidas
mediante tapones, la contaminacién por 6xido de hierro y polvo refrigerante

debe ser controlada a través de la limpieza diaria.

La contaminacion por derrame de liquido refrigerante (agua) en la Trefiladora
1 es controlada a través del reemplazo de las mangueras y abrazaderas que

se encontraban deterioradas.

Revision de estandares de limpieza y desinfeccion
Los estandares de limpieza y desinfeccion deben estar abiertos a cambios
sugeridos. En la empresa son aplicados y revisados por los operarios, lo que

permite realizar algunas mejoras.



76

3.2.7.2.3 Preparacion de estandares de limpiezhritacion e inspeccion.

Los

puntos de limpieza, lubricacidn e inspeccion de los equipos son obtenidos de

manuales propios o de equipos similares y de la experiencia de los operarios.

Identificacion de los puntos a lubricar
Para una féacil identificacion de los puntos, es necesario representarlos en
esquemas que se presentan en los estandares tentativos de limpieza,

lubricacion e inspeccion de cada equipo.

Identificacion de las fugas de lubricante
Para evitar que las fugas de lubricante sean fuentes de contaminacion es
indispensable llevar un control periédico de la inexistencia de estas, con

ayuda de estandares tentativos.

Unificacion de los tipos de lubricante

TREFILEC CIA. LTDA. utiliza unicamente el aceite lubricante Tribology por
sus excelentes propiedades y la grasa lubricante sintética Multipropdsito M2
utilizada para lubricacion de rodamientos, debido a sus ventajas como:
disminucién de la friccion y desgaste y proteccién contra corrosion, por esta

razén no se realiza la unificacion de lubricantes.

Métodos de lubricacion
Los métodos de lubricacion existentes en la empresa son: manual y mediante

una bomba de engrase.

3.2.7.2.4 Inspeccion general

La inspeccion del equipo es realizada por los operarios, quienes deben estar en la

capacidad de detectar cualquier anomalia y corregirla por lo que es necesario

entrenarlos en algunas teorias basicas. En la empresa se estima que los

operarios de la seccion de Trefilacion y Enderezada deben ser capacitados en los

sigu

ientes puntos:

Rodamientos
Lubricacion

Sistema de transmision
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El contenido de cada tema se encuentra detallado en el Anexo 3.

Programa de educacion.La capacitacion se realiza en forma personalizada y con

documentos de respaldo que son entregados al operario.

3.2.7.2.5 Inspeccion autbnoma

La inspeccion autbnoma es la inspeccion que el operario realiza a su equipo con
el objetivo de detectar y corregir cualquier anomalia que se presente a tiempo. La
inspeccion debe ser realizada de acuerdo con los estandares realizados

anteriormente y con la frecuencia especificada.

3.2.7.2.6 Estandarizacion
La tarea de Mantenimiento Autébnomo se convierte en un habito para los operarios
y la estandarizacion consiste en la evaluacion constantemente de la aplicacion de

los estandares.

3.2.7.2.7 Control autbnomo total

Se entrega a los operarios todos los documentos realizados con el fin de que el
Mantenimiento Autbnomo se realice correctamente y con la utilizacion de los
estandares, con lo que se logra que este mantenimiento dependa Unicamente del

operario.

El lider del Mantenimiento Autbnomo es en este caso quien debe controlar y

evaluar las mejoras a largo plazo.

Auditoria de Mantenimiento Autbnomo
La auditoria del Mantenimiento Autdbnomo se realiza a través del formato

como se muestra en la Tabla 3.16 y se recomienda realizarla cada 3 meses.
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Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

)

IMPLANTACION DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

AUDITORIA

Seccién: Enderezada Fecha:

21/02/2007

Equipo: Enderezadora 1 Operador:

Carlos Toapanta

Lista de preguntas

Evaluacion

¢,Creacion de manuales de limpieza y desinfeccion y mapas de limpieza y causas
de contaminacién?

¢, Se instala las tarjetas y se registra los defectos el equipo?

¢La informacién a gerencia de los defectos encontrados es la adecuada?

¢, Se detecta los lugares de contaminacion y de dificil acceso?

¢,Se cumple con los métodos de la correccion de problemas?

¢ Los trabajadores sugieren mejoras para la revision de los estandares tentativos
de limpieza, lubricacién e inspeccién?

A | hlojorjoll O

¢Cumplen con la lubricacién de los puntos establecidos en los estandares
tentativos de limpieza, lubricacién e inspeccion?

¢, Se capacita al personal?

¢ El personal ha propuesto temas en los que quisiera profundizar?

¢ Es comprensible la informacién de cada tema de capacitacion?

¢, Se inspecciona el equipo, usando los puntos establecidos en los estandares
tentativos de limpieza, lubricacién e inspeccion?

OB INBA A

¢, Se evalla constantemente los estandares tentativos de limpieza, lubricacién e
inspeccién?

¢, Se entrega documentos que son realizados en los pasos anteriores?

Criterio de evaluacion con el promedio
1 - 2,5:Pobre

Total

54

2,5- 4. Hayque mejorar Promedio

4 - 5: Satisfactorio

4

Observaciones: El operario se conforma con la capacitacién que se le da, no muestra interés por

aprender mas esto es un limitante para el desarrollo del Mantenimiento Autbnomao.

Tabla 3.16 Auditoria del Mantenimiento Autbnomo

3.2.7.3 Implantacion del pilar de Seguridad Higieng Medio ambiente

La implantacion de este pilar es de vital importancia ya que las medidas de

seguridad proporcionan un ambiente méas seguro al operario, influenciando

directamente en el desenvolvimiento de su trabajo.

3.2.7.3.1 Evaluacion inicial de Seguridad Higiene Medio ambiente de las

secciones de la empresa

Para tomar alternativas de mejora se realiza una evaluacién del estado inicial de

la seguridad en la empresa como se muestra en el Anexo 4, estos resultados son
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cualitativos y se ubican en las zonas aceptable cuando el cumplimiento de las
actividades de seguridad es excelente y bueno o no aceptable cuando el
cumplimiento de las actividades de seguridad es regular, malo o no aplica de
acuerdo a la Tabla 3.17, para una mejor comprension se cuantifican los

resultados, un resumen se muestra en la Tabla 3.18.

Zonas Cumplimiento
Zona no aceptable No Aplica
Zona no aceptable Malo
Zona no aceptable Regular
Zona aceptable Bueno
Zona aceptable Excelente

Tabla 3.17 Zonas aceptables y no aceptables

Evaluacion Inicial Seccién Recepcién MP Evaluacién Inicial Seccion Pesaje
100,00 - 100,00 4
CLLLE - A 000 /\
0.00 —  ——= 000 :\' /H——r‘——l\.
No Aplica | Malo  |Regular |Bueno Exelente No Aplica | Malo |Regular |Bueno Exelente
—&— Operario 5,88 0,00 17,65 64,71 11,76 —e— Operario 0,00 0,00 5,88 70,59 23,53
—&— Ambiente 33,33 16,67 5,56 33,33 11,11 —8— Ambiente 27,78 0,00 27,78 33,33 11,11
Equipo 25 12,5 12,5 50 0 Equipo 50 0 25 25 0
Evaluacién Inicial Seccion Trefilacion Evaluacion Inicial Seccion Enderezada
60,00 60,00
40,00 /\ 40,00 A
e [} —
0,00 0,00
\./- : 0.00 /" \P,/I\_ N
0,00 * ¥ , - L
No Aplica Malo Regular | Bueno Exelente No Aplica Malo Regular | Bueno FExelente
—e— Opdidor 5,88 5,88 23,53 52,94 11,76 —&— Operario 5,88 17,65 17,65 47,06 11,76
—=&— Ambiente 27,78 33,33 22,22 5,56 11,11 —&— Ambiente 27,78 33,33 11,11 16,67 11,11
Equipo 12,5 25 375 25 0 Equipo 0 125 50 37,5 0
Evaluacion Inicial Seccién Mallas Evaluacion Inicial Seccion Taller Mecanico
80,00 80,00 A
60,00 /0\ 60,00
W 4000 n_ DN 540,00 ]
20,00
' =% ¥ 0,00 | '\;——;}4
0.00 ‘\\V L 0,00 o .
No Aplica Malo Regular | Bueno Exelente ) No Aplica Malo Regular Bueno Exelente
—&— Operario 11,76 5,88 11,76 58,82 11,76 —&— Operario 0,00 0,00 17,65 70,59 11,76
= Ambiente 2778 556 16,67 3333 16,67 —&—Ambiente 27,78 16,67 22,22 16,67 n1
Eauino 25 0 37,5 37,5 2,5
Equipo 25 0 25 50 0

Tabla 3.18 Resumen de resultados de la evaluacidmcial de Seguridad e Higiene
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Segun los resultados obtenidos se determina que las actividades de seguridad del
operario se encuentran en la zona aceptable, mientras que la seguridad que dan
el medio ambiente y los equipos se encuentran en la zona no aceptable, por lo
tanto es necesario realizar la sefalizacion en la empresa, sin embargo estos
resultados son un promedio, por tal razén no se debe inadvertir la conducta de

prevencion por parte del personal de produccion.

3.2.7.3.2 Metodologia de implantacién
Para dar inicio a las medidas de prevencion se elabora un mapa de riesgos que
se encuentra en el Anexo 4, donde el objetivo principal es averiguar los riesgos

existentes y los actos inseguros en la empresa.

Una vez determinado claramente el mapa de riesgos se elabora un plano de
sefalizacion mostrado en el Anexo 4, que contiene sefalizaciones con letreros y

sefiales en el piso con el fin de:

« Dar a conocer obligaciones en el uso de equipos de proteccion personal.
« Prevenir al personal de los riesgos existentes en la empresa.

» [Establecer los caminos seguros para el personal y visitantes en general.

Las caracteristicas, dimensiones y material de las sefiales estan descritos en el

mismo Anexo.

Otro parametro basico dentro de la sefializacion son los colores, ya que ayudan a
mejorar el ambiente de trabajo, segun las normas ANSI existen diferentes factores
para seleccionar los colores adecuados de paramentos y equipos, el factor basico

es que el poder de reflexion no supere el valor maximo fijado.



Superficies Reflectancia
Techos y paramentos situados encima de la cabeza > 75%
Parte superior de la pared 50=R=60
Parte inferior de la pared 25<R=35
Mesas de trabajo y despacho 25<R=35
Suelos <15%
Maquinaria 25<R=35

Tabla 3.19 Valores maximos de reflectancfa

COLOR REFLECTANCIA %
Blanco 94
Crema 79
Amarillo paja 79
Rosa claro 85
Amarillo 75
Rosa 82
Gris claro 80
Beige 80
Verde claro 78
Oro viejo 88
Habana claro 88
Azul claro 60
Rojo claro 63
Marrén 71
Madera claro 83
Gris paloma 83
Gris oscuro 60
Verde oscuro 33
Azul 40
Rojo oscuro 40

Tabla 3.20 indice de reflectancid
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Siguiendo esta norma existen varias alternativas, para las superficies en la

empresa sin embargo de acuerdo con los colores del piso y techo ya establecidos

se sugiere dos alternativas que se muestran en la Tabla 3.21.

22 Manual de Seguridad IndustriafEdicion ;1995
23 Manual de Seguridad Industriaf*Edicion ;1995



TREFILEC CIA LTDA.

Tec.hos y paramentos Parte superior de la pared Harte inferior de la pare  d Mesas de trabajo y Suelos Maquinaria
encima de la cabeza despacho
ALTERNATIVA 1

[ — | [ [

Galpén Principal Blanco Azul pélido Gris azulado Gris 40% Gris 20% Gris azulado
[ [ [ [ [

Galpén Secundario Blanco Azul pélido Gris azulado Gris 40% Gris 20% Gris azulado
[ [ — [— [

Oficinas Blanco Azul pélido Gris 40% Gris 20% Gris azulado
| [ | [ [

Bodegas y Laboratorios |Blanco Azul pélido Gris azulado Gris 40% Gris 20% Gris azulado
[ [— [ [

Almacen Blanco Turqueza Gris 40% Gris 20% Gris azulado

ALTERNATIVA 2

[ [ B

Galpén Principal Blanco Verde Pdlido Verde Gris 40% Verde Gris verdeso
[ I =

Galpén Secundario Blanco Verde Pdlido Verde Gris 40% Verde Gris verdeso
I B

Oficinas Blanco Verde Pdlido Gris 40% Verde Gris verdeso
[ [ B

Bodegas y Laboratorios |Blanco Verde Pdlido Verde Gris 40% Verde Gris verdeso

] )
Almacen Blanco Verde Pdlido Verde Sombreado Verde sombreado

Tabla 3.21 Alternativas para el color de las supeidies.
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3.3 IMPLANTACION DEL MANTENIMIENTO PLANIFICADO

El pilar Mantenimiento Planificado o Progresivo se implanta en TREFILEC CIA.
LTDA. con el fin de mejorar la gestién del mantenimiento y sus beneficios se
veran reflejados en la disminucion de los tiempos de paro de los equipos piloto,
esto se realiza con la participacion directa del Departamento de Mantenimiento

y el de Produccion.

Limitaciones para la implantacion del MantenimientoPlanificado en la
empresa.
TREFILEC CIA. LTDA. no cuenta con informacion histérica del

mantenimiento de los equipos.

La empresa no cuenta con el Recurso Humano necesario para liderar el

Mantenimiento Planificado.

Actividades preliminares

Las actividades preliminares, predecir e incrementar el MTBF se ajustan a
la aplicacion del Mantenimiento Auténomo realizado anteriormente, por lo
gue se concluye que los equipos piloto estan en condiciones Optimas para

la aplicacion del Mantenimiento Planificado

3.3.1 IDENTIFICAR EL PUNTO DE PARTIDA DEL ESTADO DE LOS
EQUIPOS

En el area de mantenimiento se lleva una contabilidad y un sistema de
informacion enfocada a la justificacibn de gastos, mas no como una
herramienta de ayuda para la gestiéon del mantenimiento. Los documentos que

sirven como fuente de informacién son:

* Registro de salidas de repuestos de la bodega por equipo
» Facturas de trabajos de terceros y de compra de repuestos y materiales

» Registros de control de la produccién.

3.3.1.1 Analizar y diagnosticar el area de mantenii@nto

Visitar las instalaciones
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En la visita realizada a las instalaciones se conoce que se aplica
unicamente Mantenimiento Correctivo a los equipos, causando pérdidas de
tiempo, altos costos de mantenimiento y un deterioro continuo de los

equipos.

Elaborar el formato de evaluacion del mantenimiento

Para evaluar el estado inicial del mantenimiento y calidad se utiliza el
formato de la Tabla 3.22, el cual fue evaluado previo a la implantacién del
Mantenimiento Autbnomo, sin embargo este formato se muestra en este
paso para complementar con informacién necesaria y establecer el nivel

del mantenimiento general de la empresa.

Reunion con los responsables del mantenimiento

En la reunion con el encargado del mantenimiento se discute el resultado
de la evaluacion descrita en el paso anterior y se concluye que el
mantenimiento en la empresa no es el adecuado, ya que ninguna de las
secciones cumple con todos los parametros requeridos, tal es el caso que

el mayor porcentaje que se alcanza es 24% en el Taller Mecanico.

3.3.1.2 Recopilar informacion de los equipos

Algunas de los equipos existentes en la empresa poseen sus manuales de
operacion, lo cual ayuda a la recopilacion de la informacién en el caso de la
Enderezadora 2, mientras que para la Trefiladora 1 se acude al manual de la
Trefiladora 2 tomando en cuenta que son equipos similares, ademas se
consulta las placas del equipo, en ambos casos se consulta la informacion

restante con los encargados del mantenimiento de los equipos.

La informacion recopilada de los equipos piloto es: marca, modelo, serie, tipo,
fecha de compra, precio, fecha de instalacion, datos de placa, equipos
auxiliares, unidades similares, ubicacion, partes y sub-partes de los equipos,

gue posteriormente sirven para llenar el historial.
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Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

EVALUACION DEL MANTENIMIENTO Y CALIDAD DE LA EMPRES A

Realizado por: | Jacome-Ofia | Fecha: | 26/02/2007
Rcep. de MP 5%
80
T.Mecénico 24% 69 Pesaje 3%
40
20
Mallas 19% Trefilacion 14%

Enderezada 14%

OBSERVACIONES: En base a los resultados de

o « o)
este grafico se observa que la situacion del c| = ol B B wl 2
L O 1) = = N < c
mantenimiento es mala. 5| © © Q o = '8
. Lo o . = o
Sg gon3|dera que 10 es el valor maximo y O el 8 g k% T § = %
minimo 8 = 5 =
a Se poseen las _he_rramlentas necesarias para| 0 5 5 8 8
realizar el mantenimiento.
b EX|_st_e un grupo o persona encargado de las 0 0 5 5 8 5
actividades de mantenimiento.
c Se posee un registro de las paradas y averias de 0 0 0 0 0 5
los equipos.
d | Existe un sistema de costos de mantenimiento. 0 0 0 0 0 0
e | Se posee registros MTBF. 0 0 0 0 0 0
Existe un programa regular de capacitacion del
f - ; 0 0 0 0 0 6
personal de mantenimiento en todos los niveles.
Existe un programa de estimulacion hacia los
g |operarios que aporta con ideas para el| O 0 0 0 0 0
mantenimiento.
h Existen los repuestos suficientes para mantener 0 0 6 6 6 6
bien los equipos.
Se posee la documentacién necesaria para
i | realizar limpieza, lubricacién e inspeccién de los| 0 0 0 0 0 0
equipos.
.| Se realizan las actividades recomendadas por el
j . > ; 0 0 0 0 0 0
fabricante para el mantenimiento de los equipos.
K Existe un programa de eliminacion del deterioro 0 0 0 0 0 0
en los equipos.
| | Se posee un programa de M Preventivo 0] 0|0 0 0 0
m | Se posee un programa de M. Predictivo 0 0 0 0 0 0
n Existe un sistema de informacion para la gestion 0 0 0 0 0 0
del mantenimiento (software).
o E_X|ste un programa.de desarrollo superior del 0 0 0 0 0 0
sistema de mantenimiento.
0 Muestra la Gerencia la importancia necesaria 8 5 6 6 8 8

hacia el mantenimiento de los equipos.
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Total | 8 | 5 | 22| 22 | 30| 38
Total (%) | 5 | 3 |14 ] 14 [ 19| 24

Tabla 3.22 Evaluacion del mantenimiento y calidad ella empresa
3.3.1.3 Caodificar los equipos

TREFILEC CIA. LTDA. no cuenta con un sistema de codificacion, por lo tanto
es necesario establecer una codificacion propia, la cual contiene un nimero de
serie que consta de cuatro letras y dos digitos, las dos primeras letras
corresponden a la seccion a la que pertenecen, las dos ultimas letras
corresponden a las iniciales de los equipos y los digitos corresponden a la
ubicacién, una muestra de las etiquetas se encuentra en la Figura 3.16 y
posteriormente son ubicadas en los equipos correspondientes como se
muestra en la Figura 3.17.

“TREFILEC" Cia Ltda.

NUMERO DE SERIE
Moembre del Equipo
Seccion a al que pertenece

Figura 3.16 Etiqueta para los equipos

Figura 3.17 Equipos con numero de series

Los equipos con sus respectivos nimeros de serie se muestran en la Tabla
3.23
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Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

REGISTRO DE EQUIPOS

L, . Nombre # gnl de NUmero
Seccion Equipo L 2 : Marca
genérico ubicacion de serie
S 8 Montacargas MN 01 RCMNO1 Komatsu
o —
23
& 2 Montacargas MN 02 RCMNO02 Toyota
g)? Montacargas MN 03 PSMNO1 Nissan
% Béscula BS 01 PSBS02 Toledo
§ Balanza BL 02 PSBL0O3 Sisbal
Trefiladora 1 TL 01 TTTLO1 Roth
;S - Trefiladora 2 TL 02 TTTLO2 Malmedie
3E Trefiladora 3 TL 03 TTTLO3 Mordraw
© = Trefiladora 4 TL 04 TTTLO4 Albert
= Soldadora a tope ST 05 TTSTO5 Ideal
Puente grda PG o1 EEPGO01 Demag
m Enderezadora 1 ED 02 EEEDO2 Wafios
= Enderezadora 2 ED 03 EEEDO3 Zafios
-c-c: Enderezadora 3 ED 04 EEEDO4 Zafios
o Desbobinadora 1 DS 05 EEDSO05 Sin marca
g Desbobinadora 2 DS 06 EEDSO06 Sin marca
i Desbobinadora 3 DS o7 EEDSO07 Sin marca
Compresor CP 08 EECPO08 |Westinhouse
Cepillo mecéanico CM 01 TMCMO01 Klopp
= Fresadora FS 02 TMFS02 | Van Norman
E Torno TR 03 TMTRO3 Meuser
o Sierra SR 04 TMSRO04 Captain
2 Taladro TP 05 TMTPO5 Morgon
\g Compresor CM 06 TMCMO06 | Rong Long
= Esmeril SM o7 TMSMO07 | Rong Long
E Rectificadora RT 08 TMRTO08 Eberle
e Prensa hidraulica PH 09 TMPHO09 Sin marca
Soldadora SL 10 TMSL10 Bambozzi
0~
c=ﬂ; % Electro soldadora LT o1 MMLTO1 | Sin marca
2 N—
© Forjadora N 75 WAFIOS FR o1 PCFRO1 | -
° ) Forjadora N 4 WAFIOS FR 02 PCFRO2 | —cocmcmeeee
2 %‘; Forjadora N 5 WAFIOS FR 03 PCFRO3 | ----omeeemm-
S e Trefiladora MORGAN TL 04 PCTLO4 | -----oo-eoee-
EE: Rectificadora MORGAN RT 05 RO LT H—
a Tambor de pulido TP 06 PCTPO6 | ------memmem-




Alimentador oscilante LS o7 PCLSO7 | —ccmommeee

Bandas electromagnéticas BC 08 PCBCO8 | --ocoemeememee

Tabla 3.23 Registro de codificacion
3.3.1.4 Reunir historicos de averias e intervencies

Para reunir los historicos de averias e intervenciones se utiliza los documentos
mencionados anteriormente, de los cuales se obtiene informacion como: fecha
de reparacion, fallo existente al momento de la reparacion, detalle de los
repuestos que salen de la bodega, costos de trabajo de terceros y costos de los

repuestos, insumos y materiales.

3.3.1.5 Registros MTBF
Uno de los mayores limitantes es la falta de registros MTBF, razén por la cual
se realiza el formato de este indicador adecuado para esta empresa, con el fin

de facilitar la evaluacion del estado del mantenimiento.

3.3.1.5.1 Calcular el indice Tiempo Medio entre Fe

Con los datos obtenidos de los histéricos de averias e intervenciones es
posible calcular el indice del Tiempo Medio entre Fallas, sin embargo estos
resultados no pueden ser utilizados como fuente segura de informacion para la

implantacion del Mantenimiento Periddico debido a que el MTBF no es estable.

3.3.1.5.2 Realizar el formato de la tabla MTBF

El disefio de la tabla MTBF realizado para la empresa se muestra en la Tabla
3.24, su formato esta hecho con el objetivo de concentrar la mayor cantidad de
informacion de los equipos, de manera que se destaque los problemas criticos

o donde pueden ocurrir averias con mayor frecuencia.

Para la elaboracion de esta tabla es necesario tener claro algunas definiciones

mostradas en la Tabla 3.25.

La descripcion de la informacién que se debe llenar en el cuadro de registro se
muestra en la Tabla 3.26, para optimizar el espacio es necesario reemplazar

las operaciones por claves que se muestran en la Tabla 3.27.




89

TABLA DE ANALISIS MTBF Equipo: ¥
5 Trefilados del Ecuador COdIgOZ 2
“TREFILEC” Cia Ltda. | Fecha; Realizado por: | Jacome-Ofia | Periodo: 174
No Operacion 1 >
Producto
- defectuoso |Clave
Grafico de
produccion
1
Modo de falla | Clave
Gréfico de calidad
2
Gréafico MTBF Ca]y;l;de Clave
3
Gréafico de MTTR pr r
nrorme de Clave
reparaciones
4

Grafico de costo de
mantenimiento

Tabla 3.24 Tabla de analisis MTBF
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Contenido

Descripcién

Gréfico de produccion

Muestra el volumen de produccion de un equipo en intervalos de
tiempo.

Gréfico de calidad

Es un gréfico de Pareto cuyo analisis presenta los resultados de un
equipo especifico.

Gréafico MTBF

Muestra el intervalo de tiempo promedio que tarda cada uno de los
estados del equipo en volver a ocurrir

Gréafico MTTR

Muestra el tiempo promedio que dura cada uno de los estados que
ocurren en el equipo.

Gréfico de costos
de Mantenimiento

Muestra el costo de mantenimiento en délares por las actividades
de mantenimiento en intervalos de tiempo.

Fecha

Es la fecha del inicio del registro.

Equipo Es el nombre del equipo analizado.
Cédigo Es el cédigo correspondiente al equipo
Realizado por Grupo lider del TPM
Periodo Es el intervalo de tiempo de andlisis
No Es el nimero que se le asigna a cada operaciéon
Es la descripcién de cada una de las actividades de Mantenimiento
Operacién Planificado, paradas no programadas, lubricacién, limpieza y

actividades relacionadas con el cuidado del equipo.

Cuadro de registros

Es el espacio en la tabla donde se registra toda la informacién
relacionada a la operacién en determinado tiempo.

Tabla 3.25 Descripcidn del contenidote las tablad TBF

Tiempo parada programada

mes/dja/afio Tiempo de reparacion
’—bclave de tipo de
i i | defecto
A
04/01/06 01920\, |, Clawede
sintoma
Persona Daniel Tipantaxi .
encargada | Victor Toapanta @ MC ——» é:'a"e de tipo
| e reparacion
Clave de causa
de fallo
Registros Descripcién

Mes/dia/afio

Es la fecha en la que se realiza la operacion

Tiempoparadgrogramada| Es la relacion entre el tiempo programado para la operacion y

Tiempodereparacion

el tiempo real utilizado en horas.

Tipo de defecto

Defecto es la falta de cumplimiento de un elemento con sus
requisitos definidos, ocasionando fallas.

Sintoma

Es la respuesta del equipo a la presencia de un defecto
presentandose en diferentes formas como vibraciones, ruidos,
incumplimiento de funciones, etc.

Causa de fallo

Es la razon por la cual los defectos se convierten en fallos.

Tipo de reparacion

Es la accién que se realiza en el equipo para contrarrestar el
fallo existente.

Persona encargada

Es la persona encargada del mantenimiento

Tabla 3.26 Definiciones para cuadro de registros
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. T
p—Lrefilados del Ecuador Claves de operaciones y3
“TREFILEC” Cia Ltda.
~M
Fecha: 01/03/2007 Ofia Mariela
Equipo: Enderezadora 2 y Trefiladora 1 | Realizado por: Jacome Anabel
Seccion: Trefilacion y Enderezada
Tipo de defecto Clave Sintoma lave | Causa de falla Clave | Tipo de reparacion Clave
i 1 - . . . i Relleno del anillo guia RA
Relleno de anillo guia no G Inestabilidad del anillo guia | De,sgaste del anillo 1 . | gu[
controlado guia Cambio del anillo guia CA
Poleas provocan atascamiento Relleno en la ranura de la RP
Relleno de poleas no controlado P brov a | Desgaste de la polea 2 | polea
del alambron .
Cambio de la polea CP
Mala calidad de lubricacion L
Sobrecarga en el rodamiento S Desgaste del Limpieza y lubricacion del
Mal direccionamiento de las c Recalentamiento del rodamiento r rodamiento 3 rodamiento LR
cargas
Velocidad de giro no adecuada \%
Deformaciones del eje E
Desalineamiento D
Temperatura excesiva de T Ruido caracteristico s | Rotura del rodamiento 4 | Cambio del rodamiento CR
operacion
Falta de limpieza I
Pulido de la ranura del bobinador R Producto terminado con rebaba p Desgas.te en la ranura 5 Relleno_y pulido de la ranura RP
del bobinador del bobinador
Falta de tensién en las bandas B Ruido caracteristico S Eaeﬁg:;;te en las 6 Cambiar las bandas CB

Tabla 3.27 Claves para cuadro de registro MTBF
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3.3.1.6 Sistema de costos de mantenimiento

TREFILEC CIA. LTDA. lleva un sistema de costos que permite conocer las
sumas invertidas en el mantenimiento, pero no se conoce en que rubros:
Mantenimiento Correctivo, repuestos en stock, repuestos fabricados entre
otros. Para tomar acciones concretas es necesario controlar costos a tiempo y

con precision.

TREFILEC CIA. LTDA. cuenta con una persona encargada del mantenimiento y
dos operarios en el Taller Mecanico dedicados a la fabricacién de algunos de

los repuestos necesarios y a las tareas de mantenimiento.

Se tiene en consideracion que el calculo que se va a realizar es un modelo,
cuyo objetivo es dotar a la empresa de criterios de costos plenamente
identificados en un periodo de tiempo. Los costos considerados se muestran el
Tabla 3.28.

Tipo de costo Definicion
Es el costo de la mano de obra por hora de las
Costos de mano de obra directa personas encargadas del mantenimiento dentro de
la empresa.
Costo de repuestos, materiales e Es el costo de los repuestos, materiales e insumos
insumos. utilizados en las actividades de mantenimiento.

) Es el costo de las piezas que son fabricadas en el
Costo de repuestos realizados en el Taller . )
Taller Mecénico, se calculan mediante el costo del

Mecanico.
material y el costo de la mano de obra directa.
Es el costo de pérdida de produccioén para la
Costo por pérdidas de produccion. empresa en funcion del numero de unidades que el
equipo produce por horay el tiempo de parada.
Es el costo que involucra el mantenimiento del
Costo de mantenimiento contratado. equipo o de una parte de este cuando se lo realiza

€n una empresa externa.

Tabla 3.28 Tipo de costos de mantenimiento

Para conocer los costos de mantenimiento de los tres ultimos afios se utiliza la
hoja de calculo mostrada en el Anexo 5 y sus resultados se registran en el

historial del equipo.
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3.3.1.7 Historial del equipo
Toda la informacion recopilada en los puntos anteriores se registra en el

historial del equipo como se muestra en el Anexo 5, este consta de:

Datos técnicos del equipo

A través de estos datos se conoce las caracteristicas y requerimientos de
funcionamiento del equipo como: marca, modelo, serie, tipo, fecha de
compra, precio, fecha de instalacién, datos de placa, equipos auxiliares,

unidades similares y ubicacion.

Reparaciones y mantenimiento

* Fecha.- Es lafecha en la cual se realiza la reparaciébn o mantenimiento

» Fallo.- Describe el problema o averia del equipo por el cual es
intervenido.

» Reparacion.- Es la accion tomada ante la presencia del fallo.

 Encargado.- Es la o las personas que realizan el mantenimiento o
reparacion.

e Tiempo.- Es el tiempo utilizado para realizar las actividades de
mantenimiento o reparacion.

* Repuestos.- Son los repuestos, materiales e insumos necesarios para la
reparacion del fallo.

» Costos.- Son los costos que involucra el mantenimiento o reparacion.

El historial es utilizado como fuente de informacién para el desarrollo de las
actividades futuras en la implantacion del Mantenimiento Planificado.

3.3.1.8 Clasificaciéon de los equipos

Partimos de la premisa que es recomendable dar Mantenimiento Preventivo a
todos los equipos que de una u otra forma afecten a la produccion, mediante un
previo analisis se determina que tanto la Trefiladora 1 y Enderezadora 2 estan

en condiciones para ser modelos de aplicacién del Mantenimiento Planificado.
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3.3.2 ELIMINAR EL DETERIORO DE LOS EQUIPOS DE TREFI LEC CIA.
LTDA. Y MEJORAR SU ESTADO.

Para eliminar el deterioro en los equipos piloto, se selecciona algunas
combinaciones de las técnicas recomendadas anteriormente en funcion del tipo
de informacion, la accesibilidad a los equipos, las leyes y principios que

gobiernan el deterioro, de tal manera que den soluciones.

3.3.2.1 Seleccionar los equipos
Previo a la implantacion del TPM se selecciond equipos pilotos en base a
parametros establecidos por lo tanto los equipos a ser estudiados son:

Trefiladoral y Enderezadora 2.

3.3.2.2 Identificar el problema y conocer su situagn actual

Para iniciar este proceso se reune informacion y se analiza con el fin de tener
antecedentes, averias y pérdidas asociadas a estas, dando el criterio para
seleccionar las técnicas a utilizar: analisis de informacion historica por

estratificacion de informacion y diagramas de Pareto.

Para la estratificacion de la informacién se realiza un andlisis estadistico de las
paradas de los equipos, estos resultados se muestran en las Tablas 3.29 y 3.30

y sus diagramas de Pareto en los Gréficos 3.3y 3.4.

ﬁ Causas de paradas ’7'*
Trefilados del Ecuador P . .
& ""“TREFILEC” Cia Ltda. EqU|Po. Trefiladora 1 VA
Seccion: Trefilacion Fecha: 05/03/2007
Tipo de defecto Detalle del problema Frec. Frec.%
A Angulo de inclinacion | El seguro del freno del embrague no funciona
del plato no original eficientemente y provoca que el alambrén se rompa 14 31,1
B Relleno de poleas no | El flujo del alambrén durante el trefilado no es
controlado continuo 13 28,9
Materia prima L .
C fragmentada La materia prima viene fragmentada 8 17.8
D Mal pulido de la Al desenrollarse del bobinador para pasar a la
ranura del bobinador | cabeza de turco el material sale con rebaba 6 13,3
E Otros Otros defectos que no incluyen en los anteriores 4 8.9
Tol | 45 | 1000

Tabla 3.29 Estratificacion de informaciéon de la Tréiladora 1
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Gréfico 3.3 Diagrama de Pareto de la Trefiladora 1

analisis concluye en este punto.

desapareceria la mayor parte de los fallos.
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Resultan evidentes los tipos de fallos mas frecuentes y se observa en el
diagrama de Pareto que los 3 primeros tipos de fallos se presentan en el 83%
de las paradas, aproximadamente. Por el principio de Pareto se concluye que:
la mayor parte de las fallos se encuentran en la fraccion que pertenece solo a

tres tipos de fallos, de manera que si se eliminan las causas que los provocan

Con el andlisis del diagrama de Pareto se determina que las fallas de la
Trefiladora 1 pueden ser eliminadas dentro del proceso de desarrollo del

Mantenimiento Periddico que se realiza posteriormente, por esta razon el

Causas de paradas ’-45
Trefilados del Ecuador H .
“Tl:EFII(:lsZCi Cia Lt((i)a. EC]UIpO. Enderezadora 2 L./
Seccidn: Enderezada Fecha: 05/03/2007
Tipo de defecto Detalle del problema Frec. Frec. %
El eje principal se fractura en
Fractura del eje intervalos de tiempo cada vez 8 34,8
mas cortos
Dafio en el motor El motor se recalienta 6 26,1
Los rodamientos del rotor se Los rodamientos se
. . 4 17,4
recalientan recalientan y se funden
Falta de tension en las bandas La transmision no se da 3 13,0
normalmente
. Los rodamientos se desgastan
Los rodamientos del P
. rapidamente y llegan a 2 8,7
desbobinador se rompen
romperse
Total 23,00 100,0

Tabla 3.30 Estratificacion de informacion de la Endrezadora 2
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Grafico 3.4 Diagrama de Pareto de la Enderezadora 2

Como se puede ver en el diagrama de Pareto de la Enderezadora 2 mostrado
en el Gréfico 3.4 los tres primeros fallos cubren el 78.3% del porcentaje
acumulado y su eliminacion mejoraria el funcionamiento del equipo
notablemente, pero a peticiéon de la Gerencia el primer problema a considerar
es la fractura del eje, ya que provoca largas paradas y altos costos de

mantenimiento.

3.3.2.3 Diagnostico del problema
Al iniciar esta técnica es indispensable que el equipo pase por el proceso de las
5 S que en este caso ya se realizé en los pasos anteriores.

Cuando un equipo se encuentra bien mantenido y presenta una averia, se
puede realizar su diagndstico aplicando el analisis PM. Pero en este caso
especifico el equipo piloto se encuentra deteriorado y se considera que es mas
apropiado iniciar un estudio con la técnica Por qué - Por qué antes de aplicar

un andlisis PM.

3.3.2.3.1 Aplicacion de andlisis Por qué — Por qué
La aplicacion de la técnica Por qué-Por qué para la Enderezadora 2 se muestra
en la Tabla 3.31



ANALISIS PORQUE - PORQUE ¥
Trefilados del Ecuador . ) — 2
[9 “TREFILEC” Cia Ltda. | Lugar del fenémeno S(Iqlfﬁggmeno esta presente en el sistema de transmision en el A
Fecha: 06/03/2007 Descrincién del Jacome
- escripcion de El eje principal de la Enderezadora 2 se fractura en intervalos de ~
Equipo: Enderezadora 2 fenémeno tiempo cada vez més cortos Integrantes Ofia
Seccion: Enderezada Jefe de Taller
Primera ronda Segunda ronda Tercera onda Cuartaron da Quinta ronda Ideas de mejora
< Por qué el eje principal del (',_Por qué existen ¢ Por qué existe
; Y vibraciones en el desgaste en las
equipo se fractura? equipo? piezas?
Porque existe vibraciones Porque existe
en el equipo desgaste en las piezas
B

Tabla 3.31 Analisis Por qué — Por qué de la Enderadora 2
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3.3.2.3.2 Aplicacion del analisis PM (Physical Nheid)

El principio basico de este analisis es entender en términos fisicos qué ocurre
cuando el equipo se averia o produce defectos de calidad y la forma como
ocurren, esta es la Unica manera de identificar la totalidad de factores causales

y eliminar estas pérdidas. Este analisis se aplica en 8 pasos.

Clarificar el fendmeno o tema de estudio

Para entender en forma detallada el tema de estudio se utiliza el principio
Gemba-Genbutsu u observacion a primera mano, este se realiza en el
lugar del problema a través de la observacion directa, utilizando el formato

gue se muestra en la Tabla 3.32.

Clarificacion del fenébmeno 7
3 Trefilados del Ecuador i Ll
“TREFILEC” Cia Ltda. | EQUipo: | Enderezadora 2 ik

Seccion: Enderezada |Fecha: | 07/03/2007
¢En que operacioén especifica se presenta el Este fendmeno se presenta en cualquier
fendbmeno? momento del funcionamiento del equipo.

Este fenbmeno se presenta bajo las mismas

¢ Se presenta el fenédmeno bajo las mismas circunstancias, ya que en un determinado
circunstancias? momento empieza a vibrar la maquina hasta

gue se produce el fallo.

Los intervalos de tiempo en los que se presenta
este fendmeno son irregulares y se observa
que cada vez son mas cortos.

¢En que intervalo de tiempo se presenta el
fenbmeno?

No se tienen registros de que este fenomeno se
presente en las otras dos maquinas
enderezadoras.

¢ Este fendmeno ocurre en equipos
similares ?

¢ Este fenémeno ocurre Unicamente en

ciertos turnos? No, este fenémeno ocurre en cualquier turno.

No, este fendmeno se presenta indistintamente
durante el enderezado de varilla de cualquier
diametro.

¢, Se presenta con determinado producto en
especial?

Tabla 3.32 Clarificacién del fenémeno

De este analisis se concluye que el fenomeno se produce frecuentemente
y no se encuentran registros de que se presente en las otras dos

enderezadoras.

Realizar el andlisis fisico.
Es necesario conocer los principios operativos del equipo, en la Tabla 3.33
se presenta las especificaciones, funciones, guia de operacién vy

mecanismos principales.



99

Andlisis fisico
. Trefilados del Ecuador | Realizado por: Jacome-Ofia 7
TREFILEC” Cia Ltda. | £,)ino: Enderezadora 2 ’M
Fecha: | 07/03/2007 Seccion: Enderezada
Especificaciones del equipo
Marca | Wafios
Capacidad Varilla 5,5-12mm de didmetro y 12 m de largo
Largo: 1600mm Marca ASEA
Dimensiones principales Ancho: 1300mm Motor Frecuencia 50Hz
Alto: 14200mm Potencia 30HP
Peso aproximado 3ton p.m. 1460
Funciones
C D
A Palanca de embrague
Palancas de cambio de
B .
velocidades
Palanca reguladora de la
C presion en los rodillos de
arrastre
Palanca reguladora de la
D presioén en los rodillos de
traccion
Palanca de accion manual
E .
del sistema de corte
Guia de operacion
1 Encender el equipo
2 Marcha en vacio
Introducir el alambrén en la guia de los rodillos de entrada, en cada una de las buzolas de
3 calibracion, guia de los rodillos de salida y casquillo de corte
4 Ajustar la presion de los rodillos de entrada y salida con la ayuda de las palancas
reguladoras
5 Recurar las dimensiones de la varilla mediante la calibracion del tope.
6 Ajustar la velocidad de trabajo
7 Iniciar proceso de produccion.
Mecanismos principales
Sistema de bandas y poleas
Este sistema es el encargado de transmitir el movimiento desde el eje conductor (eje principal) al eje
conducido que permite el movimiento del cuerpo del enderezador.
Sistema sinfin-pifién
El tornillo sinfin esta en el eje principal y permite el movimiento de una rueda dentada del eje de
pifiones.

Tabla 3.33 Principios operativos de la Enderezadora
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Una vez realizado el analisis fisico se observa que existe desgaste en el
rodamiento, en la chaveta y en el chavetero del eje, lo que provoca

vibraciones y finalmente la rotura del eje.

Identificar las condiciones que producen el fenémen

Se identifican las posibles condiciones que dan lugar a la presencia del
problema incluyendo los factores causales de este fendmeno, para esto se
utiliza

las cuatro categorias conocidas como 4M o inputs de la

produccién:**

* Maquinas: Se analiza la precision de la maquina.

* Métodos: Se verifica la relacion entre el fendbmeno fisico y los
estandares empleados.

* Materiales: Se verifica si la calidad del material tiene relacién con el
fenémeno

* Mano de obra: Se verifica si el personal cumple los estandares

establecidos.

La identificacion de las condiciones que producen el fenbmeno para la

Enderezadora 2 se muestra en la Tabla 3.34.

Df?;i%to Material Maquina Métodos Mano de obra
Rotura El equipo tiene la El equipo | Los procesos | El personal cumple
del eje capacidad para trabajar registra exceso | utilizados para | medianamente con
con varilla lisa o de paradas por | enderezar las | los estandares de
corrugada de 5a 12 mm lo que no es | varillas son | operacién debido a
de diametro. muy confiable empiricos dando | que estos no se
La enderezadora procesa cabida a errores en | encuentran
varilla hasta 7.5mm de los métodos de | disponibles.
diametro, manteniéndose produccion.
dentro del rango permitido

Tabla 3.34 Identificacion de las condiciones que pducen el fenémeno

Estudiar las relaciones existentes entre los factes causales y las 4M de

produccion

Se identifican las relaciones causa - efecto existente entre las condiciones

gue dan lugar al problema y los cuatro inputs de la produccion. Este

estudio se muestra en la Tabla 3.35.

24 WWW.ceroaverias.com
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ANALISIS PM 7
o Trefilados del Ecuador Proceso Enderezado 2
“TREFILEC” Cia Ltda. Estado Actual Equipo fuera de funcionamiento e
Fecha: 08/03/2007 Fenémeno Rotura del eje Realizado Jacome-Ofia
Equipo: Enderezadora 2 Ca_racteristicas de Buena por:
Seccion: Enderezada calidad

Analisis fisico

Condiciones constitutivas

Correlaciones 4M primarias

Correlaciones 4M
secundarias

Puntos a ser ilustrados Valores estandar Puntos a ser ilustrados

Valores estandar

Puntos a ser Valores
ilustrados estandar

Existe
desgaste en
el
rodamiento,
chaveta y
chavetero del
eje
provocando
vibraciones y
finalmente la
rotura del eje.

La fuerza de arrastre
necesaria para la varilla no
es la adecuada

Presion en los rodillos No estandarizado

La presion que el operario
ejerce en los rodillos debe
ser minima para que no
exista deslizamiento entre la
varilla y los rodillos.

Holgura en el conjunto chaveta
- chavetero

Conjunto chaveta y

Ver prontuario
chavetero

El ajuste debe ser
determinado de acuerdo a
las dimensiones de la
chaveta y el chavetero.

Desalineamiento entre el eje
principal y el eje del motor
eléctrico

Acople de ejes

El desalineamiento debe
estar de acuerdo con el nivel
permisible segln las rpm del
equipo

Tabla 3.35 Relaciones existentes entre los factoresusales y las 4M de produccion
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Establecer las condiciones dptimas (valores estamjla

Establecer un método confiable para determinar si cada causa potencial se
encuentra en una situacion normal o anormal, para realizar esta actividad
es necesario recoger los estandares y criterios establecidos para controlar
el proceso donde se realiza el estudio y establecer las condiciones ideales

para cada factor causal a través del andlisis o experimentacion.

Cada posible causa encontrada anteriormente es analizada desde sus

condiciones Optimas.

* Presion en los rodillos de arrastre y traccion.

El diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.18 muestra las fuerzas

gue intervienen.

Farrastre fr
—

Figura 3.18 Diagrama de cuerpo libre de los rodills

Sdieneque:
fr=pu*N
Donde:
: = Presion entre los rodillos
1 = Coeficiente de friccion

N = Fuerza que ejerce el operario

La fuerza que ejerce el operario en las palanca para ejercer la
presion entre los rodillos depende de varios factores siendo el

mas influyente la edad, para este caso N es igual al peso del
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operario y es aproximadamente 60 kg y el 4 para el acero es igual

a 0.8%.

Entonces

FArrastre = fl' = /’I* N
Farare = 08* 60= 48N

» Ajuste conjunto chaveta - chavetero
El ajuste que debe existir entre la chaveta y el chavetero de acuerdo

a sus dimensiones es Hg/hg

» Desalineamiento
Se da cuando la posicion de dos ejes no es colineal, existen dos

tipos de desalineamiento: paralelo y angular.

Los niveles permisibles de alineamiento dependen de la velocidad
de giro, en la Tabla 3.36 se muestran estos niveles para la

Enderezadora 2.

Desalineamiento Velocidad 1500 rpm
Excelente 0.06
Paralelo (desplazamiento en mm) Aceptable 0.09

No aceptable < 0.09
Excelente 0.05
Angular (abertura mm/100mmD) Aceptable 0.07

No aceptable < 0.07

Tabla 3.36 Niveles permisibles de alineamiento pala Enderezadora 2°

Establecer el método de investigacion
Establecer la forma mas eficiente para medir la diferencia existente entre

las condiciones de los factores causales y las condiciones ideales.

» Para determinar si se esta aplicando la presiéon adecuada en los

rodillos se procede a cuantificar la fuerza mediante la toma de 30

% Black Hewitt; Fisica; 8 Edici6n; 1998
26 \www.desaliniamientodeejes.com
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medidas con un dinamometro, el promedio que se obtiene de estas

fuerzas es 50 N.

* Se determina que existe holgura en el conjunto chaveta — chivetero

cuando deberia existir ajuste.

* Se mide el desalineamiento en el acople con una regla de alineacion

y se obtiene como resultado un desalineamiento paralelo de 0.08cm.

Identificar diferencias (Deteccion de “fuguai”)

Después de evaluar los factores causales e investigar sus condiciones
ideales empleando los métodos de medida, se escogen los factores
anormales es decir que no cumplen con las condiciones ideales o se

encuentran justo en la frontera entre lo normal y anormal.

Realizando una comparacion entre los dos pasos anteriores se puede ver
gue existe una condicidbn anormal de holgura entre el conjunto chaveta -

chavetero.

Formular e implantar acciones de mejora
Se proponen acciones correctivas y preventivas para cada anormalidad

identificada.

La anormalidad que se identifica, es la holgura existente en la union entre
chaveta y chavetero, para corregir esta anormalidad se toma una accién

correctiva.

3.3.2.4 Formular el plan de accién
El plan de accion para corregir la anomalia se muestra en la Tabla 3.37 y el

plano de detalle de la chaveta se muestra en el Anexo 5.
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T
Trefilados del Ecuador | Tema de estudio |El eje se rompe en el alojamiento del bocin. y-)
g
“TREFILEC” Cia Ltda. L
Fecha: 09/03/2007 Breve resumen de Jacome
la situacion y El eje se rompe por la holgura existente entre la chaveta y el chavetero
Equipo: Enderzadora 2 causas Integrantes Ofa
Seccion: Enderezada
Objetivos Estrategia a seguir Puntos de control Meta Frecuencia de control  [pocument  os de control Responsable
* Evitar las largas y
frecuentes paradas
que ocaciona la
averia de este eje. . . .
* Evitar los retraJsos *Realizar la ingenieria de
en la entrega de detalle original de la Las dimensiones y Cuando se maquine la
chaveta y del chavetero. [tolerancias del chaveta esta debe Plano de detalle de la Jefe de

productos debido al
paro imprevisto del
equipo.

Realizar el plano de
taller de la chaveta
como fuente de
informacién

*Proveer el plano de
detalle al departamento
de Mantenimiento.

conjunto chaveta -
chavetero

Evitar la rotura del eje

hacerse de acuerdo con
el plano de detalle

chaveta

Mantenimiento

Tabla 3.37 Plan de accién para la Enderezadora 2
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3.3.2.5 Implantar mejoras
Las mejoras son implantadas de acuerdo al plan de accién, se maquina la

chaveta con sus medidas y tolerancias especificadas en el plano.

3.3.2.6 Evaluar los resultados

Un parametro importante dentro de esta estrategia es motivar continuamente al
personal, por lo tanto se informa por medio de tableros de gestion visual el
avance que se ha obtenido en el Departamento de Mantenimiento como se
muestra en la Tabla 3.38.

3.3.2.7 Estandarizar para evitar repeticion de avéas

Para mantener las acciones correctivas y aplicarlas en equipos similares es
necesario la realizacion de un informe conocido como “Aprender de las
averias” como se muestra en la Tabla 3.39, este informe permite la
transferencia de conocimiento a todas las personas que se encuentran

involucradas con el equipo.
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Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

Disefo de un tablero para gestion visual

7
LA

Planes de a ccion
Limpieza al finalizar cada turno
Lubricacién de acuerdo a los estandares
Eliminacién del deterioro.
Capacitacion de forma individual por el
lider.
Sistema de reportacion de fallos

Fotografia de integrantes

Normas de operacion y
mantenimiento
Estandares de lubricacion
Estandares de limpieza
Mapas de seguridad

SECCION DE ENDEREZADO

Si
¢ Se desea vende
las bobinas?

Resultados
La limpieza y la lubricacién se ha cumplido
en un 96% y 98% respectivamente el
control es efectivo y responsable
La eliminacion del deterioro en el equipo
se a alcanzado en un 60%.
La capacitacion se ha dado en un 35%.
La cultura de reportacién y de interés de
fallas aumento significativamente.

Shitzuke ¢

Seiketzu

= Seiton

Seizo

Lecciones de p unto
Sistemas de transmision
Rodamientos
Lubricacién

Almacenamiento

Transporte

v

Enderezado

v

Cortado

o Avances de Planes de Accion

&0

£
L}
Ll

zi 1

L]

B Ahora

Lubrizaciéin  Eliminazidndel  Capacitazidn

deteriorn

Programa de entrenamiento del
personal

Entrenamiento grupal

TPM

Seguridad Industrial

Motivacion

Entrenamiento personalizada
Limpieza

Lubricacion

Lecciones de punto

Lecciones de Punto vs meta prevista

No
Pasa el control de

Empaquetado Almacenamient
material de segunda
Transporte
Almacenamiento

Tabla 3.38 Evaluacién de resultados
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Aprender de las averias T
“Treﬁlados de,:,l E.cuador Equipo: Enderezadora 2 P
TREFILEC” Cia Ltda. Seccion: Enderezada oM
Jefe de Paul Guzman Fecha/hora del problema |  ----mee-
Seccion
Supervisor Tesistas Fecha/ho_rg de la 10/03/2007
restauracion
Jefe de Grupo Paul Guzman Tiempo de investigacion 2 dias
Tipo de averia | accidental MRreincidentdX] Tiempo de equipo parado 3 dias
Fendmeno Rotura del eje principal localizada en el alojamiento del bocin

Conclusiones de la
investigacién

Elementos investigados

Resultados de la
investigacién

Existe un desgaste
permanente de todos los
elementos que conforman
un soporte del eje principal

Eje principal

Bocin

Conjunto chaveta - chavetero

Rodamiento

La investigacion de los
elementos involucrados en el
fallo dan como resultado que el
eje principal sufre vibraciones
por la holgura existente en el
conjunto chaveta - chavetero

Causas

Equipos/partes

Aspectos humanos

Holgura en el conjunto
chaveta - chavetero

Enderezadora 2, eje principal

El personal opera aun en
condiciones no adecuadas del
equipo, con el tnico objetivo de
cumplir con la produccion

- El ajuste se verifica
. I . Se especifica el 12/03/200 J 12/03/200
Prevencion reincidencia . : con la ayuda de un
ajuste en el conjunto 7 o : 7
micrometro interno
; Puntos a : Fecha
Comentar.lo del tener en Nece;;sano Fec'ha cumplid | Responsable Otro
Supervisor cuenta : prevista a
Proveerse de micrémetro Medidas de Encggado
interno y prontuario la chaveta S mantenimient |
universal o
Comentario del Jefe
puntos a Necesario Fecha Fecha
tener en 5 . cumplid | Responsable Otro
[ prewsta
cuenta a

Tabla 3.39 Informe “Aprender de las averias”
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3.3.3 MEJORAR EL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA GES TION DEL
MANTENIMIENTO EN TREFILEC CIA. LTDA.

Actualmente las empresas deben contar con programas informaticos como
herramienta de apoyo para el control del mantenimiento de los equipos, la
metodologia desarrollada en el capitulo anterior es genérica para cualquier
industria, es asi que se desarrolla en esta empresa Unicamente los puntos

aplicables de este paso.

3.3.3.1 Diagndstico del programa de mantenimiento

Para realizar el diagnéstico del programa o software de mantenimiento que se
lleva en la planta se utiliza la hoja de evaluacion mostrada en el Anexo 5, de los
resultados se determina que el método utilizado actualmente para el control de la
informacion del mantenimiento cubre Unicamente el 15% de las necesidades de la

empresa.

3.3.3.2 Crear un software de mantenimiento

Con los resultados obtenidos del diagnostico del programa de mantenimiento, se
decide con la Alta Gerencia disefiar un software de mantenimiento basico que
cumpla con los requerimientos necesarios y sea asequible al tipo de usuarios de

esta empresa.

3.3.3.2.1 Preparar y reunir informacion

La informacion que se recopila de los dos equipos pilotos es:

» Datos técnicos de los equipos
e Partes y sub. partes de los equipos

» Lista de personal técnico
La informacion que se requiere y posteriormente se desarrolla es:

* Planes de mantenimiento

* Ciclos de intervencién y frecuencias

» Estandares de mantenimiento técnico

 Costo de repuestos, materiales e insumos, mano de obra y trabajos

realizados por terceros.
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3.3.3.2.2 Clasificar la informacion.

La clasificacion de la informacion sirve para establecer las secciones del software
qgue cumplan con la exigencia de este mantenimiento, pero se rescata la idea de
gue debe ser aplicable a las condiciones y realidad tanto de los equipos como de
la capacitacion y conocimientos que tiene el personal, es asi que el software va a

tener las siguientes secciones:

+ Datos técnicos
« Mantenimiento Correctivo
« Mantenimiento Periddico

» Control de repuestos y costos de mantenimiento

3.3.3.2.3 Establecer requerimientos del disefiostdtware (SRS)
Descripcion del software
El software es indispensable en el desarrollo del TPM para cumplir con el
objetivo principal del Mantenimiento Planificado “cero averias” esto se logra
ademas con un adecuado control de la informacién de parametros que estan
ligados directamente con el Departamento de Mantenimiento, permitiendo
tomar acciones correctas y a tiempo en los equipos alargando su vida util y

disminuyendo fallos y averias.

Caracteristicas del producto

Las secciones del software deben cumplir con las siguientes funciones:

» Datos técnicos

Debe permitir formar catdlogos donde se registren los equipos cuyo
mantenimiento se desea controlar y planificar, mediante un formulario que
mantenga los registros ordenados, ademas debe permitir anexar fotografias,

planos y diagramas que ayuden a complementar la informacién del equipo.

« Mantenimiento Correctivo
Debe permitir reportar e ingresar los fallos que se presenten en los equipos,

para que queden registrados y asi mantener los historiales actualizados.
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* Mantenimiento Periodico

Debe permitir desglosar los equipos en partes y sub-partes e ingresar planes
de Mantenimiento Peridédico a cada una de ellas para prevenir fallas de una
forma secuencial y con una frecuencia especificada, ademas debe permitir la
impresion de 6rdenes de trabajo de las actividades de Mantenimiento

Periodico.

» Control de repuestos y costos de mantenimiento
Debe permitir controlar un inventario fisico de repuestos, materiales e
insumos existentes, ademas debe permitir cargar los consumos de repuestos,

materiales, insumos, mano de obra y servicios a una cuenta para determinar

los costos de mantenimiento.

Tipos de usuario y caracteristicas

Los posibles usuarios del software de mantenimiento para TREFILEC CIA.

LTDA. se muestran en la Tabla 3.40

. Conocimiento
Nivel de L . .
.~ | ylo experiencia | Frecuenci Funciones de .
Cargo | educacio I Observaciones
en uso de a de uso utilizacién
n
software
Esporadic | Control El Gerente no va hacer
Gerente Alto Alto P Y el encargado de llevar la
0 supervision - !
informacion del software.
*Imprimir orden de | La empresa no cuenta
trabajo. con un Jefe de Taller, en
Jefe de YR [ o " 0
Taller Medio-alto Diario Ingresar nuevos | las proximas
equipos y planes instalaciones se espera
de mantenimiento. | contar con mas personal.
Es el encargado de
llevar la informacion del
Bodegu Medio- Baio Diario *Control de stock de repuestos, no
ero bajo ! inventarios. tiene conocimiento de
manejo de software de
mantenimientos.

Tabla 3.40 Tipo de usuarios y caracteristicas

El nivel de seguridad que se requiere es que cada usuario tenga su propia

clave que le permita realizar exclusivamente sus funciones establecidas.

Ambiente Operativo

El software debe ser disefiado de manera que pueda ser instalado sin

inconvenientes en los sistemas operativos existentes en las computadoras de

la empresa.
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Requerimientos de lenguaje
El lenguaje debe ser sencillo, claro, de facil manejo y percepciéon para los
posibles usuarios, por esto se realiza a través de formularios que permiten el

ingreso de datos e imprimir resultados.

3.3.3.2.4 Disefio e implantacién
El software que se disefia cumple con los SRS establecidos para cumplir con los

objetivos y que sea aplicable en esta empresa.

En el Anexo 5 se determina que la mejor alternativa es la dos, es asi que se
desarrollada el software en Visual Basic 6.0 (parte grafica) y Access 97 (base de
datos). No es necesario que el usuario tenga instalado el Visual Basic, para correr
el programa, debido a que tiene la facilidad de generar un archivo ejecutable, el
cual puede ser utilizado desde cualquier computadora que tenga instalado el

programa Microsoft Access version 97 o mayor.

El formulario principal tiene varios iconos que permiten al usuario seleccionar la
actividad que desea realizar, la pantalla que se presenta es la que se muestra en
la Figura 3.19

(% MANTENIMIENTO PLANIFICADD. TPM

: e Trefilados del Ecuador

oo “TREFILEC” Cia Ltda.
Ty
Ingreso de FPlanes de
Informacion Mantenimiento
Mantenimiento Mantenimiento
Comectivo Preveniivo

SALIR

Figura 3.19 Formulario principal

El Software disefiado tiene cuatro secciones que son:
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Ingreso de Informacion
Al seleccionar este icono se muestra un formulario que da la opcion de

ingresar informacion en el Catalogo de Equipos o en el Catalogo de

Recursos:

El disefio del formulario Catalogo de Equipos permite el ingreso de
informacion general del equipo, ademas se puede ingresar informacion
adicional que es especifica para cada equipo, también se tiene la opcién de

anexar planos y fotografias, como se muestra en la Figura 3.20.

CotSlogodeEquipos | Catdlogo deRecuss |

Seccidr EQUIFOS

8 Modein

IDEQUIPD
EQ0000002
»  EQ0O000003 Prioridad

EQO000001 .
Seccién =

EQ0000004

Figura 3.20 Formulario Catalogo de Equipos

El disefio del formulario Catalogo de Recursos permite el ingreso de: mano de
obra, servicios externos y repuestos, generando cada uno un nuevo

formulario con sus respectivos campos como lo muestra la Figura 3.21.

(1% MANTENIMIENTO PLANIFICADD TPM

Archivo  Salir

Catélogo de Equipos Catélogo de Recursos

Tioo SERVICIOS EXTER »
SERVICIOS EXT)

IdCo
CMDO00007

CMODD0D15
CMD000010
CMDD00DD4
| CMooooots
CMD000008
CrMO000014

-

s
Stil Cor

Actividad Costo
[Alineado chumaceras [a0

Figura 3.21 Formulario Catalogo de Recursos
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Planes de mantenimiento
Al seleccionar este icono se muestra un formulario que da la opcion de
ingresar informacion en Edicion o de conocer informacion en Catalogo y/o

Despliegue:

El disefio del formulario Catalogo permite al usuario ingresar nuevos planes

de mantenimiento.

El formulario de Edicion permite realizar dos actividades:

* Ingreso de partes y sub-partes

Consiste en el ingreso de las partes y sub-partes del equipo que estan
involucradas en un determinado plan de mantenimiento, ademas se
puede observar que este ingreso va formando un disefio arbolar, como

se muestra en la Figura 3.22.

® Planes de Mantenimiento

archivo  Salir

Catélogn Edicién } Deealeare |

Plan | Acfividades

= ENDEREZADORA ~
= 0Z-»Sistema de Accionamienta IDACTIVIDAD DESCRIPCION FRECUENCIA
04-»Motor

Y SubPartes

154 Madificar
Actividaces  »
Lecel, Eliminar |

06>Embrague

07->Valwulas
093Freno
043Eje principal de accionamientc
011>Sistema de corte
016>Palanca de corte
0173Eje de corte
a3 Tope
013Freno del sistema de corte
020 Braza suietador de Is palanca
022Forta cuchila
0235Cuchila
021 +Potts cuchila
024->Sisterna de enderezado
025> Palanca de anastie =
OBl e tearcifn

< g E> 1 |

Figura 3.22 Ingreso de partes y sub-partes

* Ingreso de actividades de mantenimiento

Es util para el Mantenimiento Periédico y Autbnomo, consiste en ingresar
actividades de mantenimiento para cada parte o sub-parte de un
determinado plan de mantenimiento, a fin de llevar un registro de las

actividades que se deben realizar, como se muestra en la Figura 3.23.
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Despliegue

Plan [EN
= ENDEREZADORA
= SE00000N3->Sistema de nose
(= SEN00D00E->Embrague
SEDODO007 >V alvulas
SE0000009->Freno
SE0000043-Eje principal de acx
= SE000001->5istema de corte
SE0000016->Palanca de corte
SEO000017->Eje de corte
SED000018->Tope
SE0000019->Freno del sistema d
SE0000020- Brazo sujetador de
SE0000022->Porta cuchila
SEN000023->Cuchilla
SED000021->Parta cuchils
#- SE0000024->Sistema de enderezadn)
¥ SE0000038->Desbobinadar

Actividad

Actividades

Nueva Actividad
Unidad

Frecuencia

o E: -
- Prioidad
Al I~ Reqiers [T =] S| deparo
=
Hacla Espeddidad [ ]
 Baja

I~ Usar Cétalogo de Procedimienta

Procedimiento

Acaptar Cancelar

Figura 3.23 Ingreso planes de mantenimiento

El formulario de Despliegue permite observar todos los planes asignados.

Mantenimiento Periédico

Al seleccionar este icono se muestra un formulario que da la opcién de

seleccionar Catalogo, Generar Orden de Trabajo, Orden de Trabajo y

Recursos Orden de Trabajo.

El disefio del formulario Catalogo permite la visualizacion de los planes de

mantenimiento en un tiempo determinado por el usuario, como se muestra en

la Figura 3.24.

[ Mantenimiento Preventivo y Ordenes de Trabajo

Archivo  Salir

I

Orden de Trabajo I Recursos Orden Trabajo 1

Catéloga 1 Generar de Trabajo
Seccidn |EDU\PDS j desde:
Mantenimiento
& Preventivo " Conectivo

|dE quipa Descripcion

EQO0000m

EQO000004
EQ0000008

EQ0000003 TALADRO - Motor | 23 Hoy: 1171172007
EQ000000S Lets doit - Motor - Mant 11/11/2007 2501142007

Q0000001 TREFILADORA - Molor - 26/07/2007 16/08/2007 il
E00000002 ENDEREZADORA - Mot 26/07/2007 16/08/2007 il
Q0000003 TALADRIO - Moter - Lim  26/07/2007

Trituradora - DOS - 505
Lets do it - Matar - Limpi

hasta

Dominga, 15de  Juio  *
Bl Juicdezoo7 [

Dam Lun bMar Mig Jue ‘ie Sah|

| Lunes . 12de Febero =]

KB Febiero de 2007 [

Dam Lun Mar Mig Jue ‘ie Sah|

3
4 5 6 7 8 9 10
11 4k 13 14 15 16 17
18019 20 21 22 23 4
25 26 27 28

3 4 5 B 7
m o111z 13 14
17 18 19 20 A1
24 25 26 27 28

05/08/2007
11/11/2007

18/08/2007

L

[
16/08/2007 (nul)

[
02/12¢2007 [

TREFILADORA - Matar - Mantenimiento bapar

Figura 3.24 Formulario Catéalogo



116

El disefio del formulario Generar Orden de Trabajo permite al usuario generar
las 6rdenes de trabajo que requiera, como se muestra en la Figura 3.25.

[ mantenimiento Preventivo ¥ Ordenes de Trabajo

Archivo Salir
Catélogo Generar de Trabajo Orden de Trabajo Recursos Orden Trabaio

Drden de Trabaio #:

ENDEREZADORA - Motor - Limpieza y Ewvaluacion General

Generar Orden de
Trabajo

ENDEREZADORA - Moter - Limpizza b Evaluacion General

Figura 3.25 Formulario Generar Orden de Trabajo

El disefio del formulario Orden de Trabajo permite al usuario reportar si las
actividades de mantenimiento ya fueron realizadas, bloqueando el cambio de
informacién, reprogramando la fecha proxima para cuando deban volver a
realizarse y ajustando automaticamente los calendarios, como se muestra en la
Figura 3.26, el formato de la Orden de Trabajo que se imprime se muestra en la
Figura 3.27.

E Mantenimiento Preventivo y Ordenes de Trabajo D‘:.@

Archivo  Salir

Catdlogs | Generar de Trabaio Ordende Trabaio | Recursos Diden Trabaio |

Id0rdenTrabajo FechaEmision Fechalni FechaFin FechaRealizado | Observaciones Estado
» E|0T00000M 2470472007 21/05/2007 25/05/2007 25/04/2007 R
{nuH] 5
s
5

070000003 18/07/2007
070000011 26/07/2007 rll]
070000012 0441142007 2340772007 23/08/2007 [rull)

L ©rden de Trabajo Realizada |11

Para marcar como realizada la Orden de Trabajo como reslizada, seleccione la 0Ty sobre ella de click.

derecho y elia "Drden de Trabajo Realizada 11"
Imprimir Orden de
Trabajo

TREFILADORA, - Motor - Mantenimiento ayor

Figura 3.26 Formulario Orden de Trabajo
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Frefilados del Ecuador P
Orden de Trabego 0TO000003 wutant
Peicdom e Fehalwice  'BMAET: 1 =
Deverigcion
]
Damima T de Thviandve de 2607 Rignaldel

Figura 3.27 Formato Orden de Trabajo

El disefio del formulario Recursos Orden de Trabajo permite asignar mano de
obra, servicios externos, repuestos, materiales e insumos que se utilizan en la

realizacion de las actividades de mantenimiento, como se muestra en la Figura

3.28.

Mantenimiento Preventiva y Ordenes de Trabajo

Archivo  Salit

Catalogo ] Generar de Trabajn l ‘iden de Trabajo Fecursos Orden Tiabajo

Recursos - Orden de Trabajp #: OTO000009

Drdende Trabain  [ENDEREZADORA - Motor - Mantenimiento Mayor ~ w | Seleccione Consumo [ EXTERNOS

IDCOMSUMO | TipoConsuma | Yalor cantidad
b (CMODDOOOD?  SERVICIOS 20 2
CMOOD0D0E WMANODEO 20 1

ldConsumo Activi &
b |CMO000007  Alineado lami - Still Corp Alinea
|CMO000015  asdasd sdasdasd sdasd
|CMO000010 Cambio Tonn - Easy Frinter  Tintas
|CMO000004  Gigantografia  CRM Forms Pub\icﬁ
|Pannnnm G e

....... ” 51

| Servicio Compania

Guardar
Recursas para
Orden de Trabajo

TREFILADORA - Motor - Mantenimienta tapor

Figura 3.28 Formulario Recursos Orden de Trabajo

Mantenimiento Correctivo
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Se registran las actividades de mantenimiento que se realicen por fallos o
desperfectos de los equipos, la pantalla que se presenta se muestra en la

Figura 3.29.

[T —— Ex)|

Catsloga ]

desde: hasta

Secon  [EqUiPS
EQUIPDS 2 [Cunes 23de o =] [ hnes .23de o |

ENDEREZADORA

TREFILADORA |dE quipo Descripcidn Fecha Mantenimi | Orden_de Trabajo | 1

Trituradora . .
8 Mantenimiento Correctivo - Reportar Fallas

Equipo TalLaDRO

REFORTE DE FALLA ~

Usuario:
MNombre
Departamento
Teléfonn
Ertensitn

DESCRIPCION DE LA FALLA

L l

Aceptar Cancelar

Figura 3.29 Formulario Mantenimiento Correctivo

3.34 PASO CUATRO MEJORAR EL SISTEMA DE MANTENIMIEN TO
PERIODICO.

La mejora del mantenimiento que requiere TREFILEC CIA. LTDA., es necesaria
debido a que el Mantenimiento Periddico se realiza parcialmente, sin planeacion,

sin frecuencias establecidas y a veces aprovechando el paro de un equipo.

Por esto se plantea el objetivo de realizar un plan de Mantenimiento Periodico
para los equipos piloto, a través de la realizacion de estdndares de manera que
los equipos tengan una asistencia técnica eficaz, evitando asi el desgaste

acelerado de los equipos y reduciendo el costo de mantenimiento.

3.3.4.1 Seleccionar equipos
La seleccion de los equipos se realiza de acuerdo al criterio establecido

anteriormente y se determina que los dos equipos piloto requieren de la aplicacion

de este mantenimiento.
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3.3.4.2 Identificar partes y/o elementos

Las partes y sub-partes de los equipos seleccionados a las cuales se realiza
planes de Mantenimiento Peridédico se encuentran especificados en las Figuras
3.30 y 3.31, esta informacién se obtiene de los manuales y del historial de cada

equipo con la colaboracién del personal de mantenimiento.

Trefiladora 1 I

Torre de decalaminado
L

Anillo guia

Polea 1

Rodamientos FAG 6306 2ZR en g
polea 1

Eje de sujecion 1

Polea 2

Rodamientos FAG 6306 2ZR en la|
polea 2

Eje de sujecion 2

Polea 3

Rodamientos FAG 6306 2ZR en g
polea 3

Eje de sujecion 3

Polea 4

Bancada de decalaminado
L

Polea 5
Polea 6
Polea 7
Polea 8

— Cabeza de turco
L

Manzanas
Rulos
Pasadores

Bancada de la polea de
sujecion

Polea de sujecion

Sistema de Accionamiento
L

Bandas PIX A75
Motor

Bancada del bobinador 2 Rodamientos 6310

Block




Figura 3.31 Partes y sub-partes de la Trefiladora para el Mantenimiento Periddico

II

- Rodamiento 6309

- Rodamiento 6310

- Bandas PIX A-80

- Polea 1

- Polea 2

- Rodamiento de cilindros a rétula

- Cojinete de bolas oblicuo SKF 3217

- Cojinete de bolas con ranura FAG 6211
- Cojinete de bolas con ranura 6310 2RS
- Zapata

- Cojinete de bolas con ranura 6212

- Cojinete de barriletes 20209k

- Cojinete de bolas con ranura 6211 RS

- Cojinete de bolas axial con ranura
51117

- Coiinete de bolas con ranura 6206

- Palanca de corte
- Eje de corte

- Rodamiento de bolas FAG 6209
- Cojinete de bolas con ranura

1
- Rodamiento de cilindros NK6055/25

- Rodamiento de cilindros NK 5525
- Rodamiento axial de bolas 51206 SKF

111

- Matrimonios

Figura 3.30 Partes y sub-partes de la Enderezadotapara el Mantenimiento Periédico

120
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3.3.4.3 Programa inicial de frecuencias

En el Mantenimiento Autbnomo se determina ciertas frecuencias de lubricacion,
inspeccién y limpieza que son actividades de responsabilidad del operario.

En este punto es necesario determinar las frecuencias de cambio de piezas,
lubricacion, inspeccion, entre otros, que son realizadas periodicamente por el
personal de mantenimiento, la principal fuente de informacién fue el conocimiento
del personal de mantenimiento, otras frecuencias por ejemplo los cambios de
aceite para las cajas de engranes de ambos equipos se determina por el tiempo

de operacion.

Las frecuencias de mantenimiento para cada elemento son especificadas en sus

respectivos estandares, que se realizan en el siguiente paso.

3.3.4.4 Preparar estandares de mantenimiento
Los estandares de mantenimiento fueron realizados conjuntamente con el
personal de mantenimiento y aprobados por el Gerente de la empresa, estos se

encuentran en el Anexo 5

3.3.4.5 Gestion de repuestos, materiales e insumos

3.3.4.5.1 Realizar un inventario de repuestos, erales e insumos

A partir de la realizacién de los estandares de mantenimiento se identifican todos
los repuestos, insumos y materiales necesarios para cada actividad, los mismos
que fueron inventariados cada uno con su respectivo precio como se muestra en

el Anexo 5.

3.3.4.5.2 Clasificacion del inventario segun eltsisia ABC
La clasificacion ABC se realiza en base al porcentaje de uso anual en délares de

cada repuesto o material de la siguiente manera:

* Calcular del uso anual en dolares con la demanda anual de cada repuesto
o material por el costo de cada uno.

e Calcular el porcentaje (%) de ddlares usados en cada uno.

« Clasificar los repuestos, materiales e insumos en tres grupos de acuerdo al
porcentaje en délares utilizados
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Esta clasificacion se muestra en el Anexo 5

3.3.4.5.3 Adquisicion de repuestos, insumos y males
La gestion de adquisicion de repuestos, insumos Yy materiales que no existian en
la bodega no se realiza, ya que dentro de la planificacion econémica de este afio

no esta presupuestada esta inversion.

3.3.4.5.4 Control de repuestos
Con un previo estudio de la politica que se lleva en la empresa se determina que

la persona encargada del almacén debe tener las siguientes responsabilidades:

Controlar eficientemente las compras, recepcién, mlacenaje y distribucién de

los repuestos, insumos y materiales.

» Compras.- Establecer las cantidades necesarias, generar la orden de

compra y realizar un seguimiento para la entrega a tiempo.

* Recepcion.- Contar e inspeccionar la calidad y compararlos con el
recibo de compra.

* Almacenaje.- Almacenar correctamente con el fin de que sean
facilmente identificables y que se encuentren protegidos contra robo o

dano.

» Distribucion.- Registrar diariamente las entradas y salidas de
repuestos, insumos y materiales con el objetivo de controlar los
consumos diarios y semanales. Este control es realizado en la seccion
de repuestos del software y a partir de esta informacion el encargado
puede realizar la lista de compras, es recomendable realizarlo cada 6
meses aproximadamente ya que el nUmero de repuestos minimo esta

establecido para este periodo.

Realizar un conteo fisico de repuestos, insumosmateriales anualmente.
El conteo fisico debe ser realizado anualmente con el objetivo de comparar

los datos del software con el inventario fisico, para reportar cualquier
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anomalia, este conteo puede ser realizado con la ayuda de los operarios para

agilitar el proceso.

3.3.4.6 Asegurar la calidad del mantenimiento
Para asegurar la calidad del mantenimiento se debe cumplir los requisitos

descritos en el capitulo anterior y realizar un seguimiento continuo.

3.3.4.6.1 Cumplimiento de los requisitos de caligadla empresa.
Exactitud en los pedidos de mantenimiento
Se logra exactitud en las actividades de Mantenimiento Periédico ya que los
estdndares se encuentran correctamente descritos y las actividades se

realizan con la inspeccién del encargado.

Definir metas
De igual forma se puede establecer metas con los operarios respecto del
Mantenimiento Periédico y Autbnomo, ya que se cuenta con la informacion

necesaria.

Evitar practicas inseguras

Para realizar practicas seguras en el mantenimiento se debe seguir las
instrucciones descritas en los estandares, ademas se realiza una
capacitacion individualizada para concientizar al operario que la reduccion de

procesos o de tiempos puede causar grandes pérdidas economicas.

No pasar por alto los dafios secundarios
Este requisito no se aplica aun ya que los equipos siguen presentando fallos

principales que requieren de mayor atencion.

Registrar los progresos del mantenimiento
Para registrar los progresos de mantenimiento se disefia un formato mostrado

en el Anexo 5, que permite archivar la informacion que ayudaré en el futuro.

No utilizar repuestos usados
La no utilizacibn de repuestos usados es controlado por el software de

mantenimiento ya que a medida que se registra el cumplimiento de una
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actividad en el software, automaticamente el nimero de repuestos utilizados
en el mantenimiento se reduce en el stock, a pesar de esto la aplicacién de
este requisito es complejo por las politicas que se manejan dentro de la

empresa.

Reinstalar con cuidado

La aplicacion de este requisito en TREFILEC CIA. LTDA. no es necesaria ya
gue los equipos piloto son integramente mecanicos, por lo que su naturaleza
no afecta a otras piezas préximas ni tampoco en la reinstalacién o cambio de

nuevas partes.

Probar que la reparacién es efectiva

El encargado del Mantenimiento Planificado debe controlar si se ha cumplido
correctamente con el mantenimiento de los equipos, los resultados de este
control son registrados en la parte de observaciones de la orden de trabajo
emitida por el software dando su rubrica de aprobacion.

3.3.4.6.2 Control de la calidad del mantenimiento

Utilizando las ecuaciones de la distribucion de Poisson y reemplazando con los

datos correspondientes a los equipos piloto se determina los valores: C yo.

c =MD
N
c=2-3
2
o=+C
o=+3

Los limites de control superior e inferior son:

UCL=C+30
UCL=3+3/3 =820
LCL=C-30
LCL=3-3/3 = - 220



125

El valor del limite inferior no existe porque en el eje de las ordenadas van los
mantenimientos y estos no pueden ser negativos, por esta razon el limite inferior

es 0.

Los datos y el grafico del control de la calidad se muestran en la Tabla 3.41 y en
el Grafico 3.5 cuya informacion demuestra que la calidad esta bajo control ya que

no sobrepasa los limites.

Mantenimiento relacionado fallos asociados con cada equipo
No. de equipos |Nombre del equipo No. Mantenimiento no realizados

1 Trefiladoral 2

2 Enderezadora 2 4

Tabla 3.41 Tabla de Poisson

=
o

NUmero de
Mantenimientos
o P N W A U1 O N 0 O

Numero de Equipos

—— Limite Superior
—a— Limite Inferior

Gréfico 3.5 Control de calidad del mantenimiento

3.3.4.7 Gestion de informaciéon del Mantenimiento Guratado
En TREFILEC CIA. LTDA. existen actividades de mantenimiento que no se
pueden realizar dentro de la empresa, por esta razén requieren de servicios

externos que deben ser controlados segun las recomendaciones del TPM.

Generar una orden de trabajo externo

Una vez identificada la actividad a realizarse externamente se debe generar
una orden de trabajo que contenga la informacién que de al contratista una
vision clara del problema del equipo o elemento averiado. En la Tabla 3.42

se muestra un ejemplo del formato de la orden de trabajo.
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Orden de trabajo externo T
o Trefilados del Ecuador Equipo: Enderezadora 2 -
“TREFILEC” Cia Ltda. [ geccign: Enderezada Fecha:
Empresa: MULTITECNI
MANTENIMIENTO []

Parte o elemento averiado:

Motor ASEA, 1460 RPM, Modelo M180L484

Ubicacion:

Materia prima procesada:

Varilla lisa 7.5mm

Descripcién del dafio:

Detalle de averias anteriores

Fecha

Dafio

Accién tomada

Requerimientos:

Balanceo dindmico

Revision total del esto del motor

FABRICACION DE PIEZAS

L]

Material

Acero maquinado AISI 4340

N° de piezas

1

Plano de taller

TRATAMIENTOS TERMICOS

Parte o elemento:

N° de piezas

Descripcién

Tratamiento térmico temple para los rulos

Tabla 3.42 Orden de trabajo externo

Informe de reparacion

Junto a la orden de trabajo debe enviarse un informe de reparacion en el cual

el contratista debe detallar las actividades realizadas, un ejemplo del informe

de reparacion se muestra en la Tabla 3.43.
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Informe de reparacion ”"&
o Trefilados del Ecuador Equipo: Enderezadora 2 Y
REEETIEE e Seccion: Enderezada Fecha: |
Empresa: MULTITECNI
MANTENIMIENTO
Parte o elemento averiado: Motor ASEA, 1460 RPM, Modelo M180L484
Responsables del trabajo: Ing. Ernesto G. Ayala Cadena
Recepcién e inspeccion;
Desmontaje de partes y piezas
pruebas iniciales del estado de bobinado y nivel de aislamiento
Pintura
Descripcién de la reparacion
Balanceo dindmico del rotor
Montaje de partes y piezas
Pruebas de funcionamiento
Extras
Cambio de ventilador
Repuestos Utilizados
Nombre Cantidad
Ventilador 1

FABRICACION DE PIEZAS

Observaciones:

TRATAMIENTOS TERMICOS

Observaciones:

Tabla 3.43 Informe de reparacion

Control del Mantenimiento Contratado

El lider del TPM a través del informe de reparacion es quien debe controlar el

cumplimiento de las actividades realizadas externamente, con el fin de

garantizar el mantenimiento realizado en los equipos.

Ingresar los datos del mantenimiento contratado adoftware.
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El encargado debe ingresar todos los datos referentes al mantenimiento
contratado para mantener un historial completo de cada equipo.

3.3.5 DESARROLLAR UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDI CTIVO EN
TREFILEC CIA. LTDA.

Para predecir el tiempo de cambio o reparacibn en un equipo es nhecesario
realizar un Mantenimiento Predictivo, sin embargo se conoce que involucra un alto
costo tanto para adquirir los equipos, tecnologia, personal capacitado que oriente
el desarrollo de este sistema y la capacitacion que se debe dar a todo el personal
de produccion, por esta razon en TREFILEC CIA. LTDA. se realiza un analisis

para conocer el costo — beneficio de la aplicacion de este mantenimiento.

3.3.5.1 Introducir tecnologia para el diagnéstico & equipos.

3.3.5.1.1 Identificar los equipos

Dentro de los equipos piloto se seleccionan los que estan idéneos para la
aplicacién del Mantenimiento Predictivo con el criterio de que este tipo de

mantenimiento es aplicable a equipos que tengan alto grado de detectabilidad.

Tras un analisis del tipo de defectos que se presentan en la Trefiladora 1 y
Enderezadora 2 y con ayuda de la Tabla 3.44 se determina que el grado de

detectabilidad es de 2-3 (gravedad alta) y 4-6 (gravedad media) respectivamente.

DETECTABILIDAD DE MODO DE FALLA
Gravedad Criterio Valor

El defecto es obvio. Resulta muy importante que no sea detectado por
los controles existentes.

Muy Alta

El defecto , aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna
Alta ocasién escapar a un primer control, aunque seria detectado con toda 2-3
seguridad a posterioridad

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.

Mediana Posiblemente se detecte en los ultimos estados de produccion. 4-6
~ El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los
Pequefia s . 7-8
procedimientos establecidos hasta el momento
El defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o previos al 9-10

Improbable | actual. Probablemente aparecera algunas veces en la vida del
equipo/sistema

Tabla 3.44 Tabla de detectabilidad de modo de falf’

%" Dr. Aguinaga; Segundas Jornadas de Mantenimi€unfiabilidad Operacional
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Con los resultados obtenidos se deduce que no se debe aplicar este tipo de
mantenimiento a estos equipos, lo que da fin a este paso, sin embargo se da

ciertas recomendaciones que serian dables en la empresa.

3.3.5.1.2 Utilizar y analizar los datos historicds los equipos

Si existen equipos que estan aptos para este tipo de mantenimiento dentro de la
empresa se debe realizar un analisis para conocer las consecuencias de los fallos
existentes como: consecuencias no evidentes, consecuencias en seguridad y

medio ambiente y consecuencias operacionales.

3.3.5.1.3 Plantear tecnologias tentativas adecuadas
Una vez identificadas las consecuencias se debe dar alternativas para esta
empresa, considerando su naturaleza y el tipo de equipos se recomienda dos

alternativas para el diagndstico de equipos:

* Analisis por arbol de fallas

* Analisis por vibraciones

3.3.5.1.4 Seleccionar la tecnologia que se va aplic
Como ejemplo de aplicacion se selecciona el analisis por arbol de fallas por las

siguientes razones:

« Analisis por Arboles de Fallos (AAF), es una técnica argumentada que
se centra en un suceso accidental particular (accidente) y proporciona
un método para determinar las causas, las condiciones y cuando

volvera a producirse.

e Para el tratamiento del problema se utiliza un modelo grafico que
muestra las distintas combinaciones de fallos de componentes y/o
errores humanos cuya ocurrencia simultdnea es suficiente para

desembocar en un suceso accidental.

3.3.5.1.5 Proveerse del equipamiento para la teoga
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Una de las ventajas principales que brinda esta tecnologia es que no se requiere
de equipos para el analisis, por lo tanto se requiere Unicamente del personal
altamente capacitado para el desarrollo del Arbol de Fallas.

3.3.5.2 Formar al personal sobre tecnologia para dlagnostico de equipos.

Para realizar el diagnéstico se debe contar con un lider que tenga un amplio
conocimiento con el manejo de equipos y fallos con la habilidad de liderary

capacitar a su grupo de trabajo, como lo muestra el Anexo 5

3.3.5.3 Preparar diagramas de flujo de procesos dilantenimiento Predictivo.
En la Figura 3.32 se muestra el diagrama de flujo de los procesos del Arbol de
Falla es general para que sea aplicado en diferentes equipos que posteriormente

se van a realizar en la empresa.

3.3.5.4 Aplicar la tecnologia de Mantenimiento Predtivo

Este paso no puede ejecutarse ya que no tenemos el equipo para analizar.

3.3.5.5 Mejorar la tecnologia de diagnostico: autoatizar la toma de informacion,

tele-transmision y procesos via Internet.

Este paso es aplicable posterior a la implantacion el Mantenimiento Planificado en
todos los equipos de la empresa por lo tanto se recomienda realizarlo en un futuro

de tal manera que les permita mejorar la tecnologia de diagnéstico.
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@) Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

TREFILADOS DEL ECUADOR " TREFILEC" Cia Ltda.

FLUJO DEL PROCESO DEL DIAGNOSTICO DE EQUIPOS POR AN ALISIS POR ARBOLES DE FALLAS

M??

OPERARIO

JEFE DE TALLER LIDER TPM

EQUIPO LIDER DEL TPM

Inicio

Cumplir adecuadamente
planes de mantenimiento

¥

Fallo existente en
elequipo

Llenar reporte de
fallos

Vv

Vi

® ®

Vi

Solucionar el fallo
existente

Continuar con planes | Reporte de falo
de mantenimiento reincidente

Vv

&)

4

Ingresa fallo al ;
Software Analiza el reporte

de fallo reincidente

v

Vi

Controlar cumplimientg Realizar inspecci6
planes de mantenimieqt del equipo

Si

Explicacion clara
suficiente del fallo

Ejecutar reporte con
informacion real

\Vi

Realizar llamada | | Revisar reporte de
de atencién fallo reincidente

Vi

Definir el evento a
analizar

Identificar los elementos
asociados al fallo

¥

Estructurar de forma
légica los elementos

Contruir el Arbol
de Fallas

Validar el Arbol
de Fallas

¥

Evaluar el
Arbol de Fallas

v

Considerar cambios
constructivos

Conciderar alternativds
y recomendar medidps

¥

Llenar Registro

Vi

5

V4

\Vi Vi

Figura 3.32 Diagrama de flujos del Mantenimiento Pedictivo
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3.3.6 DESARROLLO SUPERIOR DEL SISTEMA DE MANTENIMIE NTO
PERIODICO.

El enfoque para la aplicacion de este sistema en TREFILEC CIA. LTDA. se
basa no unicamente en el desarrollo y avance del mantenimiento sino también
en el personal en consideracion a su influencia directa con el equipo, este
paso consta de items que no todos son aplicables por la naturaleza de la

empresa.

3.3.6.1 Evaluar el progreso del MTBF y otros indice
No se puede evaluar el MTBF ya que para registrar la tabla se necesita de
valores reales del Tiempo Medio entre Fallas y para obtener resultados en base

a los nuevos entandares se requiere periodos de tiempo considerables.

3.3.6.2 Evaluar economicamente los beneficios dedtema de mantenimiento

Es dable evaluar economicamente los beneficios del TPM con una
comparacion entre los costos totales antes y después de la implantacion, si la
aplicaciéon del TPM fuera completa y en los afios requeridos, ya que esto no se
cumple se busca otra alternativa que justifigue econémicamente la inversion

que la Alta Gerencia asigno al Mantenimiento Planificado.

Esta alternativa es denominada Justificacion Econémica por Intangibles, hoy en
dia en las empresas se esta demostrando que los recursos intangibles son los

gue mayor valor econémico generan.

La inversion econdmica que realizé la empresa en los equipos piloto y que
realizara préximamente en el resto de equipos para la implantacién del
Mantenimiento Planificado queda justificada por el avance en aspectos internos
que son dificilmente cuantificables tales como: capacitacion, reorganizacion de
funciones, seguridad industrial, flexibilidad de la organizacion, ausentismo
laboral, neutralizacibn de capacidad, disminucion de tiempos de parada,
aumento de produccion, buena relacion hombre-maquina entre otras que
influyen directamente en aspectos externos que se reflejan en el mercado entre

los que podemos citar los siguientes:
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Imagen Corporativa Marca TREFILEC CIA. LTDA.

Es la promesa que hace TREFILEC CIA. LTDA. a sus clientes sobre su
comportamiento como empresa, tiempo de entrega, flexibilidad del
producto, el cumplimiento de la promesa genera valor econOmico mediante

la fidelidad por parte de los clientes.

Reputacion
Conocimiento, posicionamiento en el mercado, ética, cultura corporativa

genera valor econdémico al convertirlos en proveedores predilectos.

Responsabilidad corporativa
Ofrece calidad de producto, calidad del proceso y genera valor econdémico

a través del aumento de la inversion por parte de los clientes.

3.3.6.3 Mejorar la tecnologia estadistica y de diagstico

Esta tecnologia estadistica es aplicable en esta empresa ya que posee equipos
con caracteristicas similares, para esto es ineludible un estudio de todos los
equipos que trabajan en las lineas de produccién y se requiere de tiempo,

inversion econdmica y personal capacitado.

3.3.6.4 Explorar tecnologia emergente

Este punto no es aun aplicable en la empresa ya que para la aplicacion de una
tecnologia emergente se necesita del ambiente y el personal que se desarrolle
en una cultura del TPM, pero la implantacion involucra muchos afos lo que es

un limitante para explorar tecnologia emergente.
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CAPITULO IV

ANALISIS FINAL DE TREFILEC CIA. LTDA.

4.1 EVALUACION Y ANALISIS DE LA SITUACION FINAL DE LA
EMPRESA

En este capitulo se evalla y se analiza los resultados de la implantacion del
TPM en TREFILEC CIA. LTDA.

4.1.1 EVALUACION DE LA SITUACION FINAL DE MANTENIMI ENTO Y
CALIDAD EN LA EMPRESA

Se evalula la situacion final de mantenimiento y calidad en la empresa con el fin
de realizar una comparacion de estos resultados con los de la evaluacion
inicial, de manera que se identifiqguen las mejoras obtenidas en el

Departamento de Mantenimiento.

De la Tabla 4.1 se concluye que las secciones piloto seleccionadas: Trefilacion
y Enderezada han alcanzado un porcentaje del 75% y 79% respectivamente en
el cumplimiento de los requerimientos de mantenimiento y calidad, que
comparados con el 14% obtenido anteriormente en las dos secciones,
demuestra que la implantacién de las 5S, Seguridad e Higiene y Mantenimiento
Autbnomo y Planificado han mejorado notablemente la gestion del

mantenimiento en la empresa.

4.1.2 EVALUACION FINAL DE SEGURIDAD E HIGIENE.
En la Tabla 4.2 se muestra el resumen de la evaluacion final de Seguridad e
Higiene, dando como resultado un aumento en los porcentajes de cumplimiento

de las medidas de seguridad por parte del operario.

La mejora en la seguridad del ambiente y de los equipos es minima debido a
que no se realizO la sefalizacion en las instalaciones actuales por ser
temporales, esto mejorard notablemente cuando se realice la sefalizacion
recomendada para la nueva planta. La evaluacion final realizada se muestra en

el Anexo 6.
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Trefilados del Ecuador
“TREFILEC” Cia Ltda.

D)

EVALUACION DEL MANTENIMIENTO Y CALIDAD DE LA EMPRES A

Realizado por: | Jacome-Ofa |Fecha: 14/04/2007
Rcelpdode MP 5%
80
T.Mecénico 24% 60 Pesaje 3%
40
20 i
N
Mallas 19% / Trefilacion 75%
Enderezada 79%
OBSERVACIONES: El cumplimiento de los z| o c| 8 9
requerimientos de mantenimiento y calidad ha Q| © a ,% :g o =
mejorado Unicamente en las secciones piloto. 8 s ol S 21 = ‘g
Se considera que 10 es el valor maximo y 0 el o2 o © § =| s
minimo » Fl W =
a Se poseen las _ hgrramlentas necesarias para| 0 10 | 10 8 8
realizar el mantenimiento.
b EX|_st_e un grupo o persona encargado de las 5 0 8 8 8 5
actividades de mantenimiento.
c Se posee un registro de las paradas y averias de 6 6 10 | 10 0 5
los equipos.
d | Existe un sistema de costos de mantenimiento. 8 5 10 | 10 0 0
e | Se posee registros MTBF. 0 0 8 8 0 0
Existe un programa regular de capacitacion del
f . . 0 0 6 6 0 6
personal de mantenimiento en todos los niveles.
Existe un programa de estimulacion hacia los
g |operarios que aporta con ideas para el 0 0 6 6 0 0
mantenimiento.
h Existen Ios.repuestos suficientes para mantener 0 0 5 5 6 6
bien los equipos.
.| Se posee la documentacién necesaria para realizar
i oo SOSrP ” : 0 0 10 | 10 0 0
limpieza, lubricacion e inspeccion de los equipos.
.| Se realizan las actividades recomendadas por el 5 0 8 8 0 0
' |tabricante para el mantenimiento de los equipos.
K Existe un programa de eliminacion del deterioro en 0 0 8 8 0 0
los equipos.
| Se posee un programa de Mantenimiento 7 0 8 8 0 0
Preventivo.
m Se posee un programa de Mantenimiento 0 0 0 6 0 0
Predictivo.
n Existe un sistema de informacién para la gestién 0 0 8 8 0 0
del mantenimiento (software).
o E_X|ste un programa de desarrollo superior del 0 0 5 5 0 0
sistema de mantenimiento.
D Muestra Ia_l G_erenma la importancia necesaria hacia 7 5 10 | 10 8 8
el mantenimiento de los equipos.
Total | 38 16 | 120 | 126 | 30 | 38
Total (%) | 24 10 | 75 | 79 | 19 | 24

Tabla 4.1 Evaluacion final del mantenimiento y caflad de la empresa
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Evaluacion Final Seccién Recepcién MP Evaluacion Final Seccién Pesaje

100,00
/\ 100,00
0,00 1 A
i /I\ 50,00 | / RN
0,00 _— 0.00 -~ | /I/
No Apli Mal Regul B Exelent ,
0 Aplica alo egular ueno elente No Aplica Malo Regular |Bueno Exelente
—e— Operario 5,88 0,00 0,00 82,35 11,76 Operario 0,00 0,00 5.88 70,59 23,53
®—Ambiente | 2222 0.00 2222 | 4444 | 111 = Ambiente | 2222 0,00 2222 | 44,44 11,11
Equipo 125 0 125 i 0 Equipo 125 0 125 75 0
Evaluacion Final Seccion Trefilacion Evaluacion Final Seccién Enderezada
100,00 100,00
£ 50,00 A 000 AN
— %:: .\.7 —k‘\\'\
0,00 = » 0,00 A—
No Aplica | Malo | Regular | Bueno Exelente No Aplica | Malo |Regular |Bueno Exelente
—e— Operario 5,88 0,00 0,00 58,82 35,29 —e— Operario 5,88 0,00 0,00 70,59 23,53
—&— Ambiente 33,33 11,11 11,11 22,22 22,22 —=— Ambiente 27,78 11,11 11,11 27,78 22,22
Equipo 12,5 0 25,00 50 12,5 Equipo 0 0 25 50 25
Evaluacion Final Seccién Mallas Evaluacion Final SecciénTaller Mecanico
100,00 4 100,00
0,00 50,00 /:\
o ////:\\ " - s \
0.00 /\‘.‘""'—'————r—,:, \/l/ 0.00 A — ~
No Aplica | Malo Regular |Bueno Bxelente No Aplica | Malo Regular | Bueno [Exelente
—e— Operario 11,76 0,00 17,65 58,82 11,76 —e— Operario 0,00 0,00 5,88 82,35 11,76
—=&— Ambiente 22,22 0,00 16,67 44,44 16,67 —=&— Ambiente 22,22 16,67 0,00 50,00 11,11
Equipo 12,5 0 12,5 75 0 Equipo 12,5 0 12,5 75 0

Tabla 4.2 Resumen de evaluacion final de SeguridadHigiene

4.1.3 ANALISIS DE LA SITUACION FINAL DE LA EMPRESA.
Con el fin de plantear mejoras para el mantenimiento y la Seguridad e Higiene

de la empresa se analiza los resultados de la evaluacion final de
mantenimiento y calidad.

4.1.3.1 ANALISIS DE LA SITUACION FINAL DE MANTENIMI ENTO Y
CALIDAD EN LA EMPRESA

En la Tabla 4.3 se presenta un analisis de la situacion final de cada seccion.

4.1.3.2 ANALISIS FINAL DE SEGURIDAD E HIGIENE.

La Tabla 4.4 muestra el analisis de evaluacion del pilar de Seguridad e Higiene
de TREFILEC CIA. LTDA.
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SECCION

ANALISIS

Recepcion de MP

Esta seccién posee un porcentaje del 24% en el cumplimiento de los
requerimientos de mantenimiento y calidad, debido a que no existe una
gestién de informacion del mantenimiento de los montacargas que son los
Unicos equipos de esta seccidn, sin embargo el porcentaje alcanzado se

debe al cumplimiento del Mantenimiento Preventivo para estos equipos.

Pesaje

La seccion de pesaje alcanza un 10% en el cumplimiento de los
requerimientos de mantenimiento y calidad, debido a que Unicamente se

realiza Mantenimiento Correctivo a la balanza.

Trefilacion

En esta seccion el porcentaje alcanzado del 75 % en el cumplimiento de los
requerimientos de mantenimiento y calidad, se debe a que ya se cuenta con
las herramientas necesarias para el mantenimiento y las herramientas de
cambio ordenadas correctamente, los estandares de limpieza, lubricacion e
inspeccién se cumplen a cabalidad por parte de los operarios, existe un
control de costos de mantenimiento, control de repuestos y planes de
mantenimiento para cambios e inspecciones periddicas, todo este control se

respalda con un software de mantenimiento.

Enderezada

En esta seccion se alcanza un 79% en el cumplimiento de los
requerimientos de mantenimiento y calidad, debido a que es una seccién
piloto al igual que la seccibn de Trefilacién, se implanté las 5s

Mantenimiento Auténomo y Mantenimiento Planificado.

Mallas

El 19 % en el cumplimiento de los requerimientos de mantenimiento y
calidad alcanzados en la seccién de Mallas, se debe a que no existe una

gestion de mantenimiento de la electro soldadora.

Taller Mecanico

En el analisis inicial esta seccion alcanzé el mayor porcentaje en el
cumplimiento de los requerimientos de mantenimiento y calidad que es el
24 %, debido a que los operarios del Taller Mecéanico son los encargados
del mantenimiento y por ello han recibido capacitacién. Ademas cuentan con
herramientas para el mantenimiento aunque no todas las necesarias y se
cuenta con un cierto stock de repuestos en bodega, sin embargo ese
porcentaje se mantiene bajo ya que aun no se tiene una gestiéon adecuada

del mantenimiento de los equipos.

Tabla 4.3 Andlisis de la situacién final del mantemiento y calidad en la empresa
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Operario Amblent_e de Equipo
trabajo
Zona Zona no Zona Zona no Zona Zona no
Secciones aceptable aceptable aceptable aceptable aceptable aceptable
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Recepcion Inicial 76,47 23,53 44,44 55,56 50 50
de MP Final 94,11 5,88 55,55 44,44 75 25
Pesaje Inicial 94,12 5,88 44,44 55,16 25 75
Final 94,52 5,88 55,55 44,44 75 25
Trefilacion Inicial 64,7 35,29 16,67 83,33 25 75
Final 94,11 5,88 44,44 55,55 62,5 37,5
Enderezada | [nicial 58,82 41,18 27,78 72,22 37,5 72,5
Final 94,12 5,88 50 50 75 25
Mallas Inicial 70,58 29,4 50 50,01 50 50
Final 70,58 29,41 61,11 38,89 75 25
Taller Inicial 82,35 17,65 27,78 66,67 50 50
Mecanico Final 94,11 5,88 61,11 38,89 75 25

Tabla 4.4 Andlisis de evaluacion del pilar de Segigad e Higiene

4.1.3.2.1 Analisis de Seguridad e Higiene del opera

De acuerdo con la tabla de comparacion, el cumplimiento de las medidas de
seguridad por parte del operario ha mejorado, esto se debe a la capacitacion,
motivacion, recomendaciones y al control semanal de este cumplimiento
durante la implantacién del pilar de seguridad, sin embargo no se cumple a
cabalidad con los estandares de seguridad que debe mantener el operario con
los equipos y su proteccion personal es incompleta ya que no utiliza proteccién

visual.

4.1.3.2.2 Andlisis de Seguridad e Higiene del mealiobiente

En las secciones piloto, la seguridad e higiene del medio ambiente ha mejorado
con respecto a la evaluacion inicial, este aumento en el porcentaje se da por el
proceso de implantaciéon de las 5s que es un factor importante dentro del
ambiente de trabajo, mientras que en las demas secciones se tiene una
variacion minima en el porcentaje debido a la influencia existente de las
secciones piloto y por la capacitacion que se dio a todo el personal de la

empresa.

Sin embargo la mejora de la seguridad e higiene del medio ambiente no es
relevante en las secciones ya que no se realizé la sefializacion, dado que las
instalaciones son temporales, esto mejorara notablemente cuando se aplique la

sefalizacion en la nueva planta con los planos que se realizaron para esta.
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4.1.3.2.3 Andlisis de Seguridad del equipo

La seguridad del equipo ha mejorado con respecto a la evaluacion inicial,
debido a la implantacion del Mantenimiento Autbnomo que permitié tener un
equipo mas seguro con el fin de prevenir accidentes de trabajo, sin embargo no
se tiene resguardos necesarios para superficies calientes y sistemas de
transmision, ademas no existe sefalizacion en el piso que limite los senderos
seguros para el peatdén. En la nueva planta se dotara a los equipos de sus
resguardos y se realizara la sefializacién en el piso de acuerdo con el plano

realizado.

4.2 EVALUACION Y ANALISIS FINAL DE LA SECCION PILO TO

DE LA EMPRESA

4.2.1 CALCULO DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS EQUIPO S Y DE LOS
OPERARIOS

Posterior a la implantacién del Mantenimiento Productivo Total es necesario
realizar el calculo de la Eficiencia Global de los Equipos y de los Operarios con
el fin de evaluar las mejoras obtenidas, el resumen de este calculo se muestra
en la Tabla 4.5, ademas los Graficos 4.1 y 4.2 se muestra graficamente los

datos obtenidos.

PROMEDIOS
Fecha de toma de datos: Fecha |r1|C|aI: 30 de Enero del 2007
Fecha final: 05 de Febrero del 2007
L . 0
EQUIPOS OEE (%) Eficiencia Global de los Trabajadores (%)
Primer turno Segundo turno
Trefiladora 1 40,4 53 23,8
Enderezadora 2 45,4 37,4 21,2

Tabla 4.5 Promedio del OEE y de la Eficiencia Glodale los Operarios
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Gréfico 4.1 OEE vy Eficiencia Global de los Operarie en los dos turnos de la Trefiladora 1
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Grafico 4.2 OEE y Eficiencia Global de los Operaris en los dos turnos de la Enderezadora 2

4.2.2 ANALISIS FINAL DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS EQUIPOS Y
OPERARIOS
El analisis final de la Eficiencia Global de los Equipos y de los Operarios se

muestra en la Tabla 4.6.
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ANALISIS DEL OEE

(OEE = 40,4%)

El OEE final de este equipo se aproxima al 50% de la Eficiencia Global de los Equipos
recomendada por el Mantenimiento Productivo Total que es el 85%, las mejoras

obtenidas con respecto a la evaluacion inicial se debe a que las paradas no programadas

Trefiladora 1

disminuyeron con la eliminacién del deterioro existente en la Trefiladora 1.

Enderezadora 2

(OEE = 45,4%)

El OEE final tiene una variacibn minima con

respecto a la evaluacion inicial (38%) a

pesar de las mejoras implantadas en la Enderezadora 2, debido a que las paradas

programadas como cambio de herramientas siguen siendo demasiado largas.

ANALISIS DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS OPERARIOS

Trefiladora 1

Eficiencia Global de los Operarios
| Turno (53%)

Eficiencia Global de los Operarios
Il Turno (37.4%)

La eficiencia del operario ha mejorado
notablemente con respecto a la evaluacién
(6.33%)

responsabilidad de trabajo que adquirieron y

inicial gracias a la mayor
al cumplimiento en el horario establecido

para las diferentes actividades.

La mejora de la eficiencia del operario
es considerable con respecto a la
(21.81%), por la

existencia de paradas no programadas

evaluacion inicial
debido a que el personal de este turno
no tiene un control de los tiempos de
parada, ademas el ambiente nocturno

disminuye la eficiencia del trabajador.

Enderezadora 2

Eficiencia Global de los Operarios
| Turno (23.8%)

Eficiencia Global de los Operarios
Il Turno (21.2%)

La eficiencia del operario ha disminuido con
respecto a la evaluacion inicial (38.94%),
debido a la existencia de paradas no
programadas y por los tiempos demasiado
largos que utilizan para las paradas
programadas como conteo y empacado de
producto terminado.

La eficiencia del operario del segundo
turno disminuye con respecto a la
evaluacion inicial (26.1%), debido a que
tiene paradas no programadas como
realizar funciones que no le
corresponden cuando tiene que
proveerse de canastas de alambrén con

el puente gria.

Tabla 4.6 Andlisis final de la Eficiencia Global ddos Equipos y Operarios
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4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA IMPLANTACION D E
LAS 5S, MANTENIMIENTO AUTONOMO, SEGURIDAD E

HIGIENE.

4.3.1 IMPLANTACION DE LAS 5S
Para conocer las mejoras obtenidas de la implantacion de las 5S, se realiza un

analisis.

La aplicacion de SEIRI cumplié con el objetivo de separar todos los elementos
necesarios de los innecesarios, a los elementos innecesarios se colocd tarjetas
rojas que permitieron visualizar la cantidad de elementos que estaban demas

en el puesto de trabajo.

Los elementos innecesarios en cada puesto de trabajo de las dos secciones
fueron reubicados a un lugar donde sean utiles y otros fueron eliminados, esto
dejé areas libres de obstaculos que dan mayor espacio para que el operario

cumpla sus funciones, reduciendo tiempos en los procesos de produccion

La implantacion de SEITON permitio el correcto ordenamiento de las
herramientas en contenedores y tableros y su ubicacion se realiz6 de acuerdo
al equipo al que pertenece, al nombre del elemento y a su medida, con el
objetivo de minimizar el tiempo de busqueda Yy evitar discrepancias entre los

trabajadores de las diferentes secciones por la falta de herramientas.

4.3.2 IMPLANTACION DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO
Se realiza el andlisis de la implantacion de los ocho pasos del Mantenimiento

Auténomo.

Limpieza inicial
La limpieza inicial se realizé con la colaboracién del operario de cada
equipo y de acuerdo a los manuales de limpieza y desinfeccién, este paso

permitié observar las fuentes de contaminacion existentes.

La frecuencia de limpieza debe realizarse cada ocho horas y al final de
cada jornada, el control de la limpieza lo realiza el encargado de cada

seccion y el encargado del mantenimiento.
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Reduccion de las causas de contaminacion
Las fuentes de contaminacion por fuga de lubricante y derrame de liquido
refrigerante fueron eliminadas y la contaminacion por éxido de hierro y

polvo refrigerante debe ser controlada diariamente a través de la limpieza.

Preparacion de estandares de limpieza y lubricacion

Los estandares de limpieza y lubricacion fueron elaborados y luego
mejorados con la ayuda de los operarios. La limpieza diaria di6 como
resultado un mejor ambiente de trabajo y la Ilubricacibn mejord
notablemente ya que se corrigi6 los puntos que inicialmente se

encontraban deshabilitados.

Inspeccién general
Las lecciones personalizadas y documentos de respaldo ayudaron a los
operarios a aclarar dudas y corregir ideas equivocadas acerca del

funcionamiento y mantenimiento de los equipos.

Estas lecciones iniciales fueron la pauta para iniciar la motivacion del

personal y de la direccién acerca de la importancia de la capacitacion.

Inspeccidn Autonoma

La inspeccion es realizada de acuerdo a los estandares de inspeccion por
los operarios y controlada por el encargado del mantenimiento en la
empresa, esto ayuda a la deteccion y correccion de dafios menores en el

equipo.

Estandarizacion

La estandarizacion permiti6 hacer de los estandares y manuales una
norma a seguir en la empresa de acuerdo con lo especificado, permitiendo
el control y mejoramiento continuo de las actividades de limpieza,
lubricacion e inspeccion donde el responsable es el encargado del

mantenimiento.

Control autonomo total
Los resultados de la primera evaluacion del control del Mantenimiento

Autonomo son satisfactorios, estos deben ser mejorados continuamente.
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4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA IMPLANTACION

DEL MANTENIMIENTO PLANIFICADO

4.4.1 IDENTIFICAR EL PUNTO DE PARTIDA DEL ESTADO DE LOS
EQUIPOS

La aplicacion de este paso permitié recopilar toda la informacién histérica de
los equipos piloto de la empresa con el fin de tener datos de los equipos que
pudieran ser utiles en los siguientes pasos de la implantacion del
Mantenimiento Planificado, asi mismo se realizo la codificacion de los equipos
para facilitar el manejo de la informacion, el disefio de un sistema de costos de
mantenimiento que permite evaluar las mejoras economicas y el disefio de las
tablas de analisis MTBF que facilita el estudio del comportamiento de los

equipos.

4.4.2 ELIMINAR EL DETERIORO DE LOS EQUIPOS Y MEJORA R SU
ESTADO

Inicialmente se realizé un andlisis de las causas de mayores paradas en los
equipos piloto, posteriormente se elimind el deterioro utilizando estrategias

recomendadas por el TPM.

En la Enderezadora 2 se eliminé el deterioro existente en el eje principal,
aplicando la técnica Por qué Por qué y el Método PM lo que permitié encontrar
la causa del deterioro y eliminarla. En la Trefiladora 1 no se aplico técnicas de
eliminacién del deterioro porque las causas de mayores paradas fueron
facilmente tratables dentro del programa de Mantenimiento Periddico.

4.4.3 MEJORAR EL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA GES TION DEL
MANTENIMIENTO

Para mejorar el sistema de informacion del mantenimiento se desarrollé un
software en Visual Basic 6.0 (parte grafica) y Access 97 (base de datos) con un
lenguaje facil para el usuario, por medio de formularios que permiten ingresar
datos e informacion y a través de documentos impresos o en pantalla se
obtiene informacién necesaria para realizar las actividades de mantenimiento a

tiempo y con las especificaciones dadas, logrando asi un control total del
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mantenimiento, ademas sirve para controlar los costos de mantenimiento y el

stock de repuestos.

4.4.4 MEJORAR EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PERIODICO

Se realiz6 planes de mantenimiento para cambios e inspecciones periddicas de
las partes y sub-partes de cada equipo piloto con la ayuda de los operarios y
del encargado del mantenimiento, se desarroll6 la gestion de informacion de
Mantenimiento Contratado que permitira tener un control de los trabajos que se
realizan fuera de la empresa, se gestioné el manejo de la informacién del stock

de repuestos y se formuld un plan para asegurar la calidad del mantenimiento.

4.4.5 DESARROLLAR UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDI CTIVO
La aplicacion de este mantenimiento en los equipos piloto no fue factible ya que
el indice de detectabilidad es bajo, caracteristica primordial para no aplicar este

tipo de Mantenimiento.

Después de analizar la tendencia de los equipos existentes y los que
posiblemente se adquirirdn se plantean alternativas para la aplicacion del
Mantenimiento Predictivo que posteriormente pueden ser aplicadas, ademas se
deja informacion que ayudara en la capacitacion del personal.

446 DESARROLLO SUPERIOR DEL SISTEMA DE MANTENIMIE NTO
PERIODICO

Para desarrollar el sistema de Mantenimiento Periddico es necesario realizar
una evaluacion total de la implantacion de este mantenimiento y

posteriormente aplicar mejoras en funcion de los resultados de la evaluacion.

Para realizar esta evaluacion en TREFILEC CIA. LTDA se requiere de un
MTBF estable y de costos de mantenimiento reales, estos deben ser
calculados en un tiempo determinado desde el inicio de la implantacion del
TPM, el tiempo de implantacién en esta empresa es demasiado corto para
apresurar resultados y evaluarlos, por lo tanto no se realizé6 el desarrollo
superior del Mantenimiento Periddico y Unicamente se justifica los costos de

inversion utilizando la Justificacién Econdémica por Intangibles.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Para que la implantacion del TPM tenga los beneficios esperados, debe
ser implantado en un ambiente 6ptimo, con una organizacion apropiada,
comprometida, capacitada, con objetivos claros y un grupo lider con

capacidad para dirigir esta estrategia.

Los principales inconvenientes para la aplicacion del TPM son la
tendencia a esperar que los beneficios sean inmediatos, llegando a
decepcionar y desmotivar al personal y los paradigmas existentes de

que los costos de mantenimiento son un gasto mas no una inversion.

Mantenimiento Planificado es un conjunto sistematico de actividades
programadas realizadas por el personal de produccién y de
mantenimiento, de manera que la empresa se acerca a los objetivos:
cero averias, cero defectos, cero despilfarros, cero accidentes y cero

contaminacion.

Una de las metas que se alcanza con el Mantenimiento Planificado es
disminuir los costos de mantenimiento, sin embargo el proceso de

implantacion involucra costos altos que disminuiran paulatinamente.

Los costos de la implantacion del Mantenimiento Periddico inicialmente
tienden a aumentar por el seguimiento estricto de programas de
frecuencias, fechas calendario que antes no se llevaban a cabo y por el
aumento de gastos en repuestos, materiales e insumos debido a la

frecuencia requerida para lograr el correcto funcionamiento del equipo.

Las estrategias para la eliminacion de averias en los equipos que se
recomiendan, pueden ser utilizadas dependiendo de la naturaleza de las
diferentes empresas, sectores y problemas.
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Antes de la implantacion del Mantenimiento Planificado, es necesario
que los equipos se encuentren en un estado predecible o estable en
cuanto al comportamiento del MTBF, ya que si se implanta el
Mantenimiento Periddico en un equipo cuyo MTBF no es estable, resulta
ineficaz y Unicamente se despilfarra dinero por exceso o defecto de

acciones de mantenimiento.

La necesidad existente en TREFILEC CIA. LTDA. de una gestién de
mantenimiento de equipos y un departamento estructurado de forma
eficiente hace necesario la implantacion del pilar Mantenimiento

Planificado enfocandose a la practica y a la capacitacion del personal.

Se recomienda evaluar el OEE en periodos largos de tiempo, sin
embargo el hacerlo en una semana queda como modelo para que
TREFILEC CIA. LTDA. pueda realizarlo cuando cuente con un lider en el

Departamento de Mantenimiento.

Los cambios en la Seguridad Industrial en la parte del medio ambiente,
no aumento el porcentaje considerablemente ya que la sefalizacion no
se realizd, por el motivo de que las instalaciones de TREFILEC CIA.
LTDA. no son propias y se decidio realizar los planos y dimensionar los

letreros para la nueva planta.

El desarrollo del software no garantiza que la gestion de la informacion
del mantenimiento sea eficiente si no existe la responsabilidad y la

importancia que amerita el ingreso de informacién verdadera y continta.

La implantacion del Mantenimiento Predictivo dentro de la empresa no
es factible ya que este mantenimiento esta dirigido para equipos que
tengan un alto grado de detectabilidad, los equipos de TREFILEC CIA.
LTDA. tienen en promedio un grado de detectabilidad bajo, quedando
dentro del rango donde no es recomendable la implantacion del

Mantenimiento Predictivo.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Para que las bases de la metodologia continden y se sigan implantando
es necesario estructurar el Departamento de Mantenimiento que sea
formado por un Ingeniero Mecanico que conozca Yy tenga las
capacidades para liderar y controlar que esté intimamente relacionado
con la implantacion de la metodologia y con el conocimiento del proceso

de produccién sus equipos y operarios.

* El Departamento de Mantenimiento debe prestar mayor atencién a la
preparacion de una buena base de datos para la toma de decisiones en
la planificacion del mantenimiento para los equipos y asi cumplir con los

requisitos de informacion exigidos por el TPM.

» Seinializar las nuevas instalaciones de la empresa en base a los planos y
guias que estan disefiados, esto permitird un cambio de actitud de los

operarios por tener un ambiente seguro que los rodea.

* Es necesario que los operarios encargados del Mantenimiento
Autonomo y el personal encargado del Mantenimiento Periddico
respeten las fechas y frecuencias programadas para lubricacion,
limpieza, inspecciébn y cambios, para que el programa tenga los
resultados fijados.

« Las frecuencias inicialmente establecidas en los planes de
Mantenimiento Periddico son realizadas con la experiencia de los
operarios y otras fuentes, pero a medida que se vaya desarrollando el
programa de mantenimiento se debe mejorar dichas frecuencias en

funcién de los resultados del MTBF.

* Puede suceder que al inicio de la implantacion del TPM exista mas
paradas de produccion que antes, debido a que hay que cumplir los
programas de inspecciones, lubricacion, etc. Sin embargo el
departamento de produccion debe adecuar sus programas con la debida

anticipacion.
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