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Resumen
La busqueda constante del perfeccionamiento como empresa, para satisfacer las necesidades del
publico y del mercado, llevan a la seleccion de filosofias que permiten alcanzar los objetivos que

se plantea la misma.

Esta empresa cuyo compromiso con la innovacion ha llevado al entendimiento de la necesidad
e importancia de seguir puliéndose para asi poder establecer ventajas sobre sus competidores;
ha decidido implementar la filosofia TPM, la cual consiste en una metodologfa del mejoramiento
de la planta, que permite la mejora continua de los procesos de produccion a través de la

participacion de los colaboradores de la planta y el control de gestion de los resultados.

Este trabajo esta planteado como una propuesta introductoria para la implementacion de TPM
en la organizacién, por lo cual se ha sugerido la implementaciéon de los pilares de: mejora
orientada, mantenimiento autbnomo, manteamiento planificado y educacién y adiestramiento,
para una linea piloto. Esto con base en las necesidades de la empresa, establecidas de acuerdo

con los resultados obtenidos de la auditoria realizada.

Cada capitulo se abre con una referencia conceptual sobre el pilar en cuestién, detallando
conceptos e ideas clave y puntualizando los pasos necesarios a seguir para su correcta
implementacion, a su vez hay una propuesta de documentacién donde se presentan formatos,
diagramas, flujogramas, etc. Para la solucion de problemas detectados y también para la
implementacién de mejoras de otros procesos de diversa indole dentro la empresa, procurando

la mejora continua.

Se presentan conclusiones y recomendaciones respecto al trabajo realizado, y se propone a su
vez que los resultados obtenidos de la implementacién de los pilares sean evaluados

posteriormente por medio de una auditoria.

Se ha procurado que el tema sea lo mas autosuficiente posible en el sentido de que pueda leerse

sin mas conocimientos previos del mismo.



Abstract

The constant search for improvement as a company to satisfy the needs of the customers and
the market, conduct the selection of work philosophies that allow reaching the objectives set by

itself.

This company whose commitment to innovation has led to the understanding of the need and
importance of continuing to polish itself to set up advantages over its competitors; so, it has
decided to administer the TPM philosophy, this consists of a plant improvement method that
allows to continuously improve the production processes based on employees' participation and

the management control of the results.

This work pretends to be an introduction proposal for the implementation of TPM in the
organization, whereby this implementation is suggested for a pilot line for the pillars of oriented
improvement, autonomous maintenance, planned maintenance, education, and training. These
are based on the needs of the company and established according to the results obtained from

the audit carried out.

Each chapter opens with a conceptual reference on the pillar in question, detailing key concepts
and ideas and specifying the necessary steps to follow for its correct implementation. In turn,
there is a documentation proposal presenting formats, diagrams, flow charts. These, for the
solution of detected problems, and also for the implementation of improvements in other

processes of various kinds within the company, seeking continuous improvement.

Conclusions and recommendations regarding the work carried out are presented. Besides, it is
proposed to utilize an audit to subsequently evaluate the results obtained from the

implementation of the pillars.

The subject has been sought to be as self-sufficient as possible in the sense that it could be read

without prior knowledge of it.



Introduccién

Con el trascurrir de los afios, el aumento de la productividad conllevé a requerir que la
maquinaria utilizada para llevar a cabo los procesos productivos estuviera disponible la mayor
cantidad de tiempo posible; pero como cualquier légica nos indica, los elementos de la
maquinaria en sf tienen un ciclo de trabajo y una vida util, es entonces que nace el mantenimiento
como una respuesta y herramienta para lograr dicho objetivo. Al igual que los métodos de
produccion han evolucionado con el tiempo, asi ha ocurrido con mantenimiento, conservandose
ala vanguardia de las necesidades del momento. Es ahi donde aparece un tipo de mantenimiento
acorde a las implicaciones actuales, un mantenimiento que evoca modernidad, pues este debe
estar a la altura de las politicas adoptadas por la empresa; pero esto no Gnicamente en el ambito

técnico sino también en el ambito financiero y econémico; es decir de una forma integral.

La alta competitividad en el entorno empresarial en la que esta compafifa se desenvuelve hace
necesario tomar muy en cuenta que el reducir costos es un tema de vital importancia, ya que el
departamento de mantenimiento al contrario de otros departamentos de la empresa no genera
ganancias que pueden verse traducidas en ingresos directos de alguna manera, de hecho, es
considerado un departamento que genera gastos, claro que ésta es una vision errénea del
mantenimiento ya que este es una herramienta para mantener la productividad alta y eso si se

traduce en ingresos para la empresa.

Cuando se realizan actividades de mantenimiento se debe tener la certeza que las actividades
realizadas aporten valor al proceso productivo, para esto se debe de hacer uso de técnicas,
herramientas o filosofias que sean capaces de responder oportunamente a las necesidades de la
empresa. Entre estas necesidades estan buscar el mejoramiento de la planta a través del
involucramiento de las partes interesadas por medio de la mejora continua de sus procesos. Lo

anterior es posible, a través de la filosoffa TPM (Total Productive Maintenance).

TPM es una estrategia que pretende fomentar el sentido de pertenencia del operario y su equipo,
el conocimiento de los operarios en materia de mantenimiento y, la creaciéon de equipos entre
produccién y mantenimiento. Estos equipos deben estar constituidos por personal capacitado;
para esto el personal debe ser multidisciplinario, enfocado al diagnéstico, a la resolucion de

problemas y monitorizacion de las actividades a realizar.



Como empresa se debe de crear una visiéon integral entre mantenimiento y produccion
fomentando la comunicacién entre los integrantes de los mismos, se debe inducir al operario a
que conozca de mejor manera su equipo de trabajo ademas de involucrarlo en pequefias
actividades de mantenimiento, ya que el operario esta mano a mano con el equipo y los datos
que ¢l brinde son de capital importancia. Dicho de otra forma, el impacto del TPM se extiende

mas alla del proceso y significado de mantenimiento en la empresa.

TPM impacta de manera amplia en las actividades de la empresa ya que este permite no solo
guiar las actividades de mantenimiento de los operarios, sino que también las actividades que
estan fuera del proceso productivo directo. Esto conlleva a la consideracién de que lograr un
buen estatus del desempeno global a través de mejora continua es posible siempre y cuando haya

un compromiso de las partes interesadas en asumir sus roles y responsabilidades.



Objetivo General

Generar una propuesta de implementacion de los pilares basicos de un sistema TPM como una
herramienta que permita gestionar de mejor manera el sistema productivo actual, esto con la
intervencion de todas las areas interesadas, utilizando metodologias y técnicas especificas que

permitan aumentar la efectividad global de los equipos, procesos y de la planta.

Obijetivos Especificos

- Determinar la condicién actual de la planta en lo referente al sistema de gestion de
mantenimiento.

- Plantear los lineamientos necesarios para la implementacién de los pilares basicos de TPM.
- Crear los planes y formatos necesarios para su posterior implementacion.

- Plantear los beneficios proyectados luego de su implementacion.

Alcance

Se propone la implementacion de los primeros cuatro pilares del TPM para una linea piloto de
produccion. Se elaboraran los planes y formatos correspondientes para cada paso de los pilares
cuando se requieran, asi como su marco tedrico. Se elaborara un procedimiento detallado para

su ejecucion y documentacion.
Limitaciones

El estado actual de pandemia en el que se encuentra la humanidad representa la mayor y principal
limitante para la realizacién de este proyecto, debido a todas las consecuencias de diversa indole
que se han derivado en diferentes tipos de restriccion, lo cual ha llevado a la empresa a tomar la
decision de no ejecutar en estos momentos las propuestas de TPM, y al equipo de trabajo a no
tener acceso a las instalaciones y/o informacién de la empresa en su momento. Por lo antes
mencionado se ha limitado la presente tesis a una propuesta de implementacién, quedando a

criterio de la empresa la decisién del mejor momento para la implementacion de dicha propuesta.



Metodologia

La investigacion es un proceso metddico y sistematico dirigido a la solucion de problemas o
preguntas cientificas, mediante la produccién de nuevos conocimientos, los cuales constituyen
la solucién o respuesta a tales interrogantes. La investigacion puede ser de varios tipos, y en tal
sentido se puede clasificar de distintas maneras, sin embargo, es comun hacerlo en funcién depa

su nivel, su disefio y su proposito.

La perspectiva metodolégica que se pretende seguir en este estudio sera cualitativa. El método
cualitativo o método no tradicional: de acuerdo con Bonilla y Rodriguez (2005), se orienta a
profundizar casos especificos y no a generalizar. Su preocupacion no es prioritariamente medir,
sino cualificar y describir el fenémeno a partir de rasgos determinantes, segin sean percibidos

por los elementos mismos que estan dentro de la situacién estudiada.

En este caso la metodologfa aplicada y las herramientas para conformar este desarrollo incluyen
la investigacion descriptiva que busca establecer un diagnéstico de la situacién actual de la
empresa, su problematica, esto a través de una auditorfa, también, asi como los objetivos de la
investigacion, su alcance y limitaciones. Se creard a su vez, un marco tedrico sélido que permita

comprender y tropicalizar las herramientas propuestas en base a las necesidades de la empresa.

En esta investigacion se hara una descripcion del proceso de la linea piloto de produccion, para
la implementaciéon de TPM se establece segtin la metodologia, la selecciéon de un equipo o una
linea piloto con el fin de desarrollar en ella los programas, estrategias y métodos que permitiran
obtener los objetivos de la filosoffa TPM, con el fin de realizar la réplica de la implementacion a
las demas lineas de una manera transversal disminuyendo las pérdidas de tiempo y recursos con

base en los casos de éxito de la linea piloto (Lopez & Ardila, 2014).

Se analizaran los resultados de la linea piloto para extraer conclusiones y recomendaciones de
caracter general para el sector en estudio. Tomando en cuenta que sera una investigaciéon de
aportes teoricos, donde el objetivo sera buscar soluciones a la problematica actual proponiendo
la implementacion de las técnicas y herramientas adecuadas, buscando que esta sea expandida a

toda la planta, ademas que logre mantenerse de forma consistente en el tiempo.



Justificacion

En la actualidad, debido a la alta competitividad empresarial en el rubro de pinturas y barnices
que existe, es ineludible estar a la vanguardia en cuanto a los procesos productivos, la necesidad
de ir mas alla para sobresalir en un mercado tan exigente vuelve imprescindible la bisqueda en
la mejora de dichos procesos, haciéndolos mas eficientes y rentables. Esto se pone de manifiesto
especialmente en empresas con un alto compromiso en mantener procesos de calidad con el

anhelo de establecer una diferencia entre sus similares.

La busqueda continua de la mejora debe traducirse como la aplicacion de las técnicas y
herramientas adecuadas para conseguir un objetivo, en este caso el objetivo se vuelve el
incremento de la eficiencia. La eficiencia, es la proporcion u otra relacion cuantitativa entre el
resultado en términos de desempefio, de servicios, de bienes o de energfa y la entrada de energia

(Castrillon Mendoza, 2014).

Se debe entender que cada equipo posee una eficiencia intrinseca, esto debido al proceso que
realiza y a su propia constitucion. Esta eficiencia puede modificarse de acuerdo a las necesidades
de la produccion, teniendo en cuenta que el equipo posee un ciclo de vida, y para prolongarlo
de la mejor manera se debe de gestionar su mantenimiento de tal forma que un aumento en la

eficiencia no se traduzca en dafios para el equipo, ni en costos operativos elevados.

Una planta es un conjunto equilibrado de maquinas, equipos, instalaciones y personal (Arbos,
2009). Usualmente esta se compone también de diversos equipos agrupados en lineas de
produccién. La eficiencia de una linea se puede traducir como la suma de las eficiencias de los
equipos que la componen, de tal manera que cada linea pueda tener una eficiencia asociada, de
igual forma se podria ampliar analogamente la eficiencia de la planta a través de concepto de
desempeno global de la planta o el OEE (Overall Equipment Effectiveness), desarrollado por
Seiichi Nakajima. El OEE es un método de medicién de desempefio productivo que integra
datos de la disponibilidad del equipamiento, de la eficiencia, del desempefio y de la tasa de calidad

que se logra (Belohlavek, 2000).

Se debe de entender que el OEE es un parametro que ayuda a medir la eficiencia de una planta,
es decir otorga el primer paso para la mejora de un proceso, ya que, si no medimos, no hay una

forma de determinar si mejoramos (Pressman, 1988).



Las mediciones de eficiencia pueden dar lugar a la implantacion de sistemas mas complejos que
aborden de manera integral todas las variables del proceso productivo, asi como también se
conviertan en una gufa para la actuaciéon de las partes interesadas en la busqueda del
cumplimiento de los objetivos del negocio. Uno de estos sistemas complejos de gestion es TPM.
TPM es una herramienta que permite el mejoramiento de la planta, a través de la mejora

continua, el involucramiento de las partes, y el control de resultados.

Se contempla que la implementacién de TPM, en una industria con sélidas bases en sus procesos
de producciéon puede garantizar mejoras en la productividad de la planta. Al realizar una
implementacion exitosa de TPM se garantizan beneficios en cuanto al incremento de la eficiencia
global a través de diferentes actividades que promuevan la seguridad, el aumento de la
produccion, el involucramiento de las partes interesadas, el trabajo en equipo, el adiestramiento
de los mismos, la gestion del mantenimiento, la disminucién de costos, la disminucién de
desperdicios, la disminucion de fallas, etc. Son muchos le beneficios que se pueden obtener a
través de la implantacion exitosa de TPM, pero esto solo puede llevarse a cabo si hay un
compromiso verdadero de todos los niveles de la empresa y se produzca un cambio profundo

en la cultura empresarial que permita que su implementacion sea consistente en el tiempo.

Descripcion del Problema

La empresa de este caso de estudio cuenta con una larga trayectoria en la produccion de pinturas
y barnices a nivel mundial, con una historia rica en innovaciones. Desde su fundacion, realizada
en (1860), se busca garantizar la calidad del producto, convirtiéndose asi no solo en el mayor
productor de barnices y pinturas de los Estados Unidos, sino también uno de los mayores
productores en el mundo. Las operaciones de la compafia en Centroamérica, iniciaron en el afio
de 1959 contando con la Licencia para Manufactura y Comercializacién de pinturas y barnices
en El Salvador donde son sus oficinas centrales, teniendo cobertura territorial, abtriendo
operaciones en Guatemala (1967), Honduras (1981), Belice (es atendida desde San Pedro Sula),
Nicaragua (1974), Costa Rica (1968) y Panama (1970).

Esta organizacién de pinturas y barnices, a pesar de ser una de las empresas centroamericanas
con mas presencia en los mercados internacionales, se identifican varias oportunidades de mejora

en algunos de sus procesos, entre estos el sistema de gestion de mantenimiento.



Es necesario conocer el estado actual de la empresa, y sus dreas de mejora. Una forma adecuada
de realizarlo es a través de una auditorfa. Como mencionan Kaplan y Norton (1992), las
auditorfas contemplan un amplio conjunto de elementos medibles utilizados para evaluar la
aplicacion de las mejores practicas de gestion, donde se identifican las oportunidades de mejora
y se conforma la linea base para la implementaciéon de técnicas de soporte sobre el
mantenimiento. Para lograrlo, se utilizara la auditorfa denominada AMORMS: Asset
Management, Operational Reliabilit & Maintenance Survey, desarrollada por Parra y Crespo
(2017). Los resultados de esta auditorfa, daran cuenta del estado del sistema de gestion del

mantenimiento, si este se esta desarrollando adecuadamente o de forma inadecuada.

La falta de mantenimiento adecuado o la mala gestién del mismo dan resultados practicamente
equivalentes, ya que no se toma en cuenta el impacto real que tiene este sobre los objetivos de
la empresa, puesto que a pesar de las ideas preconcebidas que mantenimiento es un generador
de gastos, este no debe ser visto asf; sino debe considerarse un socio estratégico para la
construccion del negocio. La palabra mantenimiento debe superar la mirada critica que le suele
acusar de no ser capaz de generar rentabilidad en una empresa, esto debido a que el simple hecho
de que exista un departamento de mantenimiento no garantiza que este pueda aportar resultados

para lograr alcanzar los objetivos de la empresa.

Para corregir este patron de comportamiento, es necesario contar con un modelo de gestiéon que
sea capaz de afrontar dichos retos, como menciona Vagliasindi (1989), la eficacia de la gestion
de mantenimiento permitira minimizar los costes indirectos de mantenimiento. Es decir, esto
podria traducirse en un aumento de la rentabilidad de la empresa. El proceso de gestion de
mantenimiento, tiene un curso de accion, es decir una serie de pasos a seguir y; también posee
un marco general de referencia para la gestion, es decir la estructura basica de soporte constituida
por una serie de herramientas que conforman un sistema basico, que es necesario para una

gestién avanzada del mantenimiento (Crespo, 2007).

Parra y Crespo (2016), mencionan que el proceso de gestiéon de mantenimiento se puede dividir
en dos partes principales: la definicion de la estrategia de mantenimiento; y la implementacion
de la estrategia de mantenimiento. Por lo cual se ha tenido a bien proponer la implementacion
de TPM, para dar seguimiento a la solicitud de mejora de la gestién del mantenimiento de esta

empresa, ya que esta busca una solucion integral, en donde se vean involucradas todas las partes



interesadas de la empresa. Este proyecto pretende como fin contribuir a la construccién de
capacidades competitivas desde las operaciones de la empresa mediante el mejoramiento de la
efectividad de la gestion de mantenimiento en los sistemas productivos lo que se traducirfa en
un aumento de la efectividad global de la empresa, contribuyendo asi al aumento de la

rentabilidad.

Marco Teoérico

No es ningun secreto que el planteamiento de una economia globalizada hace que la velocidad
de adaptaciéon se vuelva una exigencia organizacional. Esto debido a los altos niveles de
competencia y a la busqueda continua de nuevos mercados, lo cual se traduce en una constante
necesidad de innovar sus procesos productivos y operativos. Para alcanzar dicha adaptacion de
exitosa, es necesaria la implementacion de diferentes herramientas que se enfoquen en cumplir
este objetivo.

La importancia de estas herramientas o metodologfas radica en facilitar a una organizacién a que
estas transformen o mejoren algunas de sus practicas comunes, con el fin de aumentar su
eficiencia, productividad, seguridad, etc., segin los objetivos de su negocio. Esta busqueda debe
ser constante con el paso del tiempo, es decir se debe de buscar la mejora continua de los

procesos, de tal manera que se adapten a las necesidades de cambio en la organizacion.

Dentro de estas metodologias se encuentra el TPM que es una herramienta para la gestién de
mantenimiento, como mencionan Moore y Rath (1999), E1 TPM consiste en una estrategia
destinada a elevar la productividad mejorando el mantenimiento y las practicas correspondientes.
Es decir que se enfoca en el desempefio global y en la busqueda de la efectividad total, incluye
un mejoramiento del sistema de mantenimiento y la participaciéon de todos los empleados a
través de las actividades que se requieran.

La implementacién de TPM también debe responder a las expectativas de cambio, que incluyen
una toma de conciencia y un cambio en la cultura organizacional en la que se requiere el

cumplimiento y el compromiso para lograr la ejecucion de los sistemas de mejora continua.
Segun Suzuki (2017), la definicién de TPM consta de los siguientes componentes estratégicos:

- Crear una organizaciéon que maximice la eficacia de los sistemas de produccién.
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- Gestionar la planta como una organizacién que evite todo tipo de perdidas en la vida entera
del sistema de produccion.

- Involucrar a todos los departamentos en la implantaciéon de TPM, incluyendo la alta
direccion.

- Orientar decididamente las acciones hacia las cero-pérdidas apoyandose en las actividades

de los pequenos grupos.

La implementacion de TPM se suele realizar en cuatro fases secuenciales (preparacion,
introduccién, implantacion, y consolidacién), que pueden descomponerse a su vez en doce

pasos.

Pasos generales para la implementacion de TPM

- Paso 1: La alta direccidon anuncia su decision de introducir el TPM

Es necesario que la alta direccién este comprometida con la implementaciéon de TPM, ya que,
sin el compromiso de esta, dificilmente podra llevarse a cabo todo el plan. La alta direccién debe
dejar en claro que se debe de continuar con la implementacion hasta su finalizaciéon. Es
recomendable que la decisiéon de implantar el TPM se divulgue de manera formal a través de

documentos que circulen por la empresa para el conocimiento de todos los colaboradores.
- Paso 2: Educacion introductoria para el TPM

Se debe de elaborar un plan de capacitacién introductoria para todos los colaboradores de la
empresa, donde se presenten las razones estratégicas por las cuales la alta direcciéon pretende
implementar TPM. Asi también, eliminar la resistencia inicial mediante formacioén preliminar,

dando a conocer el concepto de TPM y sus objetivos (Nakajima, 1989).
- Paso 3: Crear una organizacion de promociéon del TPM

Es necesario crear una entidad que tenga autoridad y responsabilidad sobre el desarrollo e
implementacién de TPM. Como una oficina TPM, coordinador TPM, responsable de pilar,
equipos multifuncionales (Gupta et al., 2006), mediante la integracién de pequefios equipos, que

trabajen de manera conjunta para lograr los objetivos planteados.
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- Paso 4: Establecer politicas y objetivos TPM basicos

Los objetivos TPM deben relacionarse con la planificacion estratégica de la empresa, es decir,
con los objetivos de negocio a medio y largo plazo deben decidirse solamente después de
consultas prolongadas con todas las partes interesadas, incluida la alta direccion, (Suzuki, 2017).
Definir las metas que se pretenden obtener con la implementacion, porcentajes de reduccion de
fallas, porcentajes de incremento de la disponibilidad, porcentajes de aumento de la
productividad, etc. Estas metas se deben establecer tomando como referencia los valores

actuales.
- Paso 5: Disefiar un plan maestro TPM

Es conveniente que cada organizacion tome en cuenta la forma mas eficiente para poder cerrar
la brecha entre la situacion en la que se encuentra actualmente y los objetivos planteados. Para
esto es necesario la creacién de un plan maestro para la implementacion como medio para lograr
dichos objetivos. Estas actividades que se llevaran a cabo para disminuir dicha brecha deben
estar por escrito y ser supervisadas, asignando responsables y recursos, asi también debe
realizarse un programa integrando hitos visibles. Este plan debe estar orientado para el desarrollo

del ciclo PDCA (Ireland & Dale, 2001).
- Paso 6: Lanzamiento TPM

Luego de que el plan maestro de TPM ha sido aprobado, puede tener lugar el lanzamiento del
programa, como plantea Chan (2005) ese es el momento oportuno para cultivar la atmosfera
para incrementar la moral y dedicaciéon de personal, dando informacién detallada a todos los
miembros de la organizacién sobre el comienzo de la implementaciéon del TPM. En la reunion,
la alta direccion debe confirmar su compromiso de implantar el TPM e informa de los planes

desarrollados y el trabajo realizado durante la fase de preparacion (Suzuki, 2017).

- Paso 7: Establecimiento de un sistema para la mejora de la eficiencia de produccién

Para poder alcanzar los objetivos estratégicos del TPM, se determina que hay ocho actividades

que detallan a continuacién y son el fundamento y soporte de cualquier programa de desarrollo

de TPM.
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a. Mejoras Orientadas
Las mejoras orientadas son un tipo de actividad realizada por equipos de proyectos
interfuncionales compuestos por personas tales como ingenieros de produccién, personal de
mantenimiento, operarios, y demas personal, etc. Estas actividades estan pensadas para
minimizar las pérdidas que se busca erradicar, que se han medido y evaluado cuidadosamente
(Suzuki, 2017).

b. Mantenimiento Auténomo
En el mantenimiento autbnomo los operarios se deben involucrar en el mantenimiento de rutina
y en actividades de mejora que evitan el deterioro acelerado, controlan la contaminacion, y
ayudan a mejorar las condiciones del equipo (Gajdzik, 2009).

c. Mantenimiento Planificado
Es necesario crear planes de mantenimiento acorde con las necesidades del negocio de la
empresa, estos planes deben de crearse por un equipo multidisciplinario, que evalude las diferentes
necesidades de los departamentos involucrados, de tal manera que los planes sean funcionales e
integrales y medibles en su implementacién e impacto.

d. Formacioén y Adiestramiento
Desarrollar trabajadores con habilidades multiples que puedan alcanzar todos los pilares del
TPM (Ireland & Dale, 2001) y a su vez como menciona Chan (2005) formar a lideres que
entrenen al resto de miembros de los equipos. De tal manera que se evite el trabajo especifico y

especializado y todos en el equipo sean capaces de responder ante un fallo o una eventualidad.
- Paso 8: Gestion temprana de nuevos equipos y productos

En esta etapa se pretende que en la gestién anticipada del equipo sea posible lograr productos
que sean faciles de fabricar y equipos de facil utilizaciéon. Esto permitira equipos de libre
mantenimiento y que no produzcan defectos (Gurinder, 20006). La documentacion de las

experiencias juega un papel muy importante.
- Paso 9: Mantenimiento de calidad

Este paso es un método para hacer producciones evitando los defectos, procurando que se

fabrique bien desde la primera vez con el fin de evitar reprocesos, desperdicios, tiempos de
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inspeccién, mano de obra y reclamaciones (Gurinder, 2006). Esto se logra por medio de

controlar las condiciones de los equipos que intervienen en la produccion.
- Paso 10: TPM en departamentos administrativos y de apoyo

Las actividades TPM realizadas por los departamentos administrativos y de apoyo no deben
solamente apoyar al TPM en la planta, deben también reforzar sus propias funciones mejorando
su organizacion y cultura (Suzuki, 2017). Esto debido a que la informacién que aportan estos
departamentos tiene un efecto importante sobre las actividades que se desarrollan en

produccion.
- Paso 11: Gestion de seguridad en el entorno

Se debe de crear un medio de trabajo seguro, para cumplir los requerimientos legales, reducir
costes derivados de accidentes (Ireland & Dale, 2001) y cumplir los objetivos de cero accidentes,
enfermedades profesionales y contaminacién (Chan et al., 2005).

- Paso 12: Sostener la implantaciéon de TPM y elevar los niveles

La revision constante de los objetivos es vital para no perder el enfoque y retomar los desafios.
Vale la pena recalcar la importancia de las mediciones continuas, cuidadosas y concretas ya que
el procedimiento sistematico que se recomienda para las actividades de TPM es eficaz para lograr

los resultados deseados, esto ayuda a lograr una mejora continua y estable.

Pilares TPM

— Pilar 1 Mejora Orientada

La mejora orientada es muy eficaz para romper el circulo que impide la mejora (Nakazato, 1999),
a través de la priorizacion de la eficiencia global, para lograr este objetivo se necesita del apoyo
de los pequenos grupos de TPM que forman parte de la organizacion.

El método TPM toma un enfoque practico para contrarrestar las pérdidas haciendo una revision
directa de las entradas de los procesos productivos, considerando como una pérdida cualquier
deficiencia en éstas (Suzuki, 2017).

Una de las perspectivas que plantea el TPM es la orientacion a la excelencia, lo que significa
disminuir los fallos o pérdidas dentro del proceso productivo, para lograr dicho objetivo se

auxilia de una serie de procesos ordenados.
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Estos pasos, proponen definir las mayores pérdidas que tiene el proceso, posteriormente
identificar las oportunidades de mejora para cumplir los objetivos especificos de la mejora (Inga,

2018). El proceso para la ejecucion de estos pasos se detalla en el capitulo 1.
- Pilar 2 Mantenimiento Auténomo

Producir elementos de manera rapida y basados en la misién del departamento de produccion
(Suzuki, 2017), para ello los equipos deben estar en su funcionamiento éptimo. TPM propone
que los operarios realicen pequefias tareas de mantenimiento con el fin de cumplir los planes de
produccién y mantener la planta operando eficientemente.

Las actividades del Mantenimiento Auténomo buscan prevenir el deterioro acelerado de los
equipos, de tal forma que se tengan mejores resultados de productividad, como lo mencionan
Moyano y Zaruma (2013).

Entre estas actividades se pueden formar etapas, tales como la limpieza inicial, medidas contra
anomalfas, inspecciones con lecciones punto a punto, estandarizaciéon y control autbnomo.
Para logar esto se requiere del involucramiento de todo el personal, donde los operarios ocupan
un puesto importante ya que son estos quienes deben de realizar las tareas, para eso es necesario
acompafiarlos por medio de guias que mantengan, sobre todo la seguridad, asi como una forma
eficiente de hacer los procesos. Las tareas principales de este pilar son mantener la limpieza,
lubricacion, reapriete y ajustes. El Mantenimiento Autbnomo o mantenimiento de primer nivel

(Lefcovich, 2009), sera abordado con mas detalle en el capitulo II.
- Pilar 3 Mantenimiento Planificado

El mantenimiento planificado trata de lograr dos objetivos primordiales; mantener el equipo y
los procesos funcionando, y aumentar la eficiencia global de la planta (Suzuki, 2017). Esto se

hace por medio de actividades anticipadas.

Para llevar a cabo el mantenimiento planificado se debe de tener en cuenta que las caracteristicas
del proceso que se ejecuta, la naturaleza del equipo utilizado y las capacidades y adiestramiento
del personal de mantenimiento juegan un rol de vital importancia, para definir las estrategias

adecuadas a las necesidades de la compafifa.
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Saitoh (2017), menciona que la mayoria de los problemas en los procesos de producciéon son a
menudo crénicos y provocados por una compleja combinacion de causas. Estos se pueden evitar
si los equipos son llevados a su estado ideal de operacién, a través de actividades que

contrarresten, los problemas asociados al proceso.
Botero (2013), sefala que existen tres aspectos a ejecutarse para superar las dificultades:

- Actividades para prevenir y corregir averias en equipos a través de rutinas diarias, periddicas
y predictivas.

- Actividades de mejora continua, orientadas a mejorar las caracteristicas de los equipos.

- Actividades para mejorar la competencia administrativa y técnica de la funcién

mantenimiento.

Sumado a lo anterior y como método ordenado es necesario evaluar el equipo y comprender las
condiciones actuales de partida, restaurar el deterioro y corregir las debilidades, crear un sistema
de gestion de la informacion, crear un sistema de mantenimiento periédico, crear un sistema de
mantenimiento predictivo y evaluar el sistema de mantenimiento planificado. (Suzuki, 2017). Se

detalla en el capitulo II1.
- Pilar 4 Gestion Temprana

Dada la necesidad de mantener una ventaja competitiva constante, en comparacién con otras
empresas, el crecimiento operacional se vuelve una realidad por lo que conservar los equipos en
un estado ideal puede complicarse sila gestion temprana no ha sido contemplada desde el disefio,

fabricacion e instalacion de las maquinas (Ishii, 2017).

Cuando se contempla la gestion temprana desde el desarrollo inicial a la produccién en gran
escala se garantiza un arranque vertical. Esto significa que existe un arranque rapido, libre de
dificultades. Cuando esto se concreta se logra anticipar las posibles anomalfas y para ello es
necesario contar con fuentes internas como externas para poder de alguna forma predecir
cuando se van producir dichas anomalias. Por fuentes internas se refiere a todas aquellas
actividades planeadas de mantenimiento que ha sido necesario realizar y por fuentes externas se
debera entender todas las recomendaciones hechas por el fabricante. Un posible escenario seria

que no se tenga ningun tipo de informacién o fuente, en este caso serd necesario recolectar
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informacién de la maquina a través de un programa de mantenimiento que pueda evidenciar las

posibles fallas (Calvo, 2019). Se detalla en el capitulo IV.
- Pilar 5 Mantenimiento de Calidad

La calidad depende crecientemente de las condiciones del equipo es decir que la calidad se crea
a través del proceso mismo. (Setoyama, 2017). A lo largo del tiempo los procesos se han vuelto

mas complejos, lo que obliga a las industrias a crear un sistema de aseguramiento de la calidad.

Las empresas deben de revisar exhaustivamente sus procedimientos y las condiciones de los
equipos para identificar y mantener condiciones que no conduzcan a defectos de calidad.
(Suzuki, 2017). El defecto de calidad es una propiedad que esta fuera del rango especificado

como 6ptimo.

Como menciona Suzuki (2017), el mantenimiento de calidad consiste en realizar
sistematicamente y paso a paso actividades que garanticen en los equipos las condiciones para
que no se produzcan defectos de calidad. Para ello es necesario considerar ciertas actividades

clave en la implantacién de un proceso de gestioén de la calidad.

La implantacién de un proceso de mantenimiento de calidad, busca la reduccién de defectos de
calidad, retrabajos, tiempo de inspecciéon, mano de obra y reclamaciones de clientes (Gurinder,
2000), controlando las condiciones de los equipos (Chan et al., 2005), determinando la relacién

entre las caracteristicas clave de los productos y el proceso de producciéon (Ireland & Dale, 2001).
- Pilar 6 Promocion de técnicas de operacion y mantenimiento

Debido a que las industrias de procesos en general estin sometidas a cambios para lograr
mantenerse competitivas, es necesario que internamente se mantengan a la vanguardia para
poder hacer frente a dichas situaciones. Si una empresa industrial no es capaz de valorar la
posicion de mantenimiento, las consecuencias sobre la misma seran nefastas, pasando desde

averias frecuentes, paros, defectos de calidad, productividad deficiente, etc.

Para lograr evitar todos estos problemas, es imprescindible que la empresa promocione las

técnicas adecuadas para contrarrestar y erradicar las falencias. Esto se puede lograr promoviendo
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la formacion del personal, actualizaciones tecnolégicas para las operaciones, técnicas de gestion

y personal directivo con alta capacidad directiva para cumplir sus propias funciones (Yshii, 2017).
- Pilar 7 TPM en los departamentos administrativos y de apoyo

Debido a los altos estandares de ventaja competitiva en la que una organizaciéon debe de
desenvolverse es necesario que la herramienta de TPM se vuelva un trabajo en conjunto y no
solo del departamento de producciéon y mantenimiento. Por mucho tiempo se ha creido de
manera erronea que la calidad de los productos que una planta produce se debe solamente al
esfuerzo de las areas de desarrollo, disefio y produccion, sin embargo, las actividades que esta
herramienta ofrece procuran un mayor involucramiento por parte de los departamentos de
administraciéon ya que a través de la documentacién se reducen las perdidas aumentando la

eficacia.

Es por esto que sera de vital importancia dedicar actividades que permitan mejorar la
organizacion y gestion de los departamentos administrativos como por ejemplo preparando y
desarrollando a un personal capaz de sostener y mejorar de forma continua los nuevos sistemas

en busca de la eficiencia. (Harada, 2017).
- Pilar 8 Creacién de un entorno grato y seguro

Es importante destacar que todas las actividades de TPM que se realicen deben de extrapolarse
a todas las areas de la empresa, esto con el fin de garantizar para todos un ambiente seguro y que
permita a su vez el crecimiento personal que se vea reflejado en las actividades encomendadas a

cada uno.

Para cumplir lo anterior, Marin-Garcfa (2013), menciona que se debe de crear un medio de
trabajo seguro, para cumplir los requerimientos legales, reducir costes derivados de accidentes,
cumplir los objetivos de cero accidentes, enfermedades profesionales y contaminacion. Esto es
posible de lograr por medio del involucramiento de todo el personal, procurando que sean

conscientes de la responsabilidad de su propia salud y seguridad (Setoyama, 2017).
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Resultados evaluacion diagnostica

Se presenta grafico de radar y tabla del consolidado de auditorias realizadas como diagnostico.

Resultado de las auditorias realizadas

1.Gestion de Activos,
Objetivos del Negocios
(KPIS) y organizacién de
soporte

3.00

2.Modelos de Jerarquizacion

basados en Riesgo
(criticidad de equipos)
A\\\\
: l//l

4.Procesos de programacion
y planificacion

5.Procesos de asignacion de
recursos, soporte informatico
y logistico

8.Procesos de revision y
7.Proceso de andlisis de

mejora continua
" .
costos de ciclo de vida "
-
6.Procesos de control

analisis de indicadores
técnicos RAM

3. Andlisis de problemas
(manejo de fallas)

Figura 1. Grafico de resultados consolidados de auditoria AMORMS.
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Tabla 1. Consolidados de auditorias AMORMS.

Consolidado de auditorias AMORMS
Ing. S. Jefe Mtto. e S.
Cargo Proyecto Infraestructura | Ing. S. Mecanico | Planificador Electricista |Total

1.Gestion de  Activos,
Objetivos del Negocios

1 (KPIS) y organizacion de 1.88 1.52 1.92 1.80 1.84 2.04 1.83
soporte
2.Modelos de

p [Jerarquizacion basados en|, ;5 1.73 2.00 2.07 247 2.07 2.08
Riesgo  (criticidad  de
equipos)

3|3 Andlisis de problemas| ) 1.93 2.40 2.00 2.47 1.73 2.10
(manejo de fallas)
4.Procesos de

4 | programacion y[2.15 2.20 2.10 2.10 2.25 2.35 2.19
planificacién
5.Procesos de asignacion

5|de  recursos,  soporte|2.00 1.90 2.60 2.35 2.70 2.60 2.36
informatico y logistico
6.Procesos de control vy

6 |analisis de indicadores|1.96 1.84 2.16 2.32 2.56 1.92 2.13
técnicos RAM

7| Proceso de andlisis dey 7 1.00 1.20 1.20 133 113 1.16
costos de ciclo de vida

g|8-Procesos de revision y|, 55 2.60 2.47 2.87 2.73 3.13 2.72
mejora continua
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Analisis de evaluacion por auditoria AMORMS
La auditorfa AMORMS, toma en cuenta los aspectos mas relevantes de la gestion de
mantenimiento de una empresa. Es importante destacar que estas revisiones se realizan desde la

esfera mas alta de direccién hasta aspectos técnicos.

La evaluacion de la vision gerencial y su liderazgo es una de las piezas fundamentales en la
implementacién de un modelo de gestién, ya que la implementacién de cualquier iniciativa
procedente de algiin departamento no prosperara sobre todos los procesos de la empresa sino
esta acompafiada por la alta gerencia. Esta es una aclaracién muy importante ya que a pesar de
que la empresa obtiene en este aspecto unos resultados aceptables es necesario que se siga
fomentando el involucramiento organizacional desde la mas alta gerencia pasando por todos los

departamentos en la gestion.

En cuanto a la jerarquizacion de riesgos se ha determinado que los indicadores en este punto no
son los deseados ya que no se esta realizando una correcta gestion de las prioridades de los
activos y como estos impactan a la organizaciéon de manera integral. Pasando desde el impacto
fisico que podria tener sobre un proceso, hasta llegar a la dimensién financiera y los costos

asociados a los riesgos de no gestionar adecuadamente la priorizacion de fallas.

Para los analisis de causa raiz en esta empresa se encuentran resultados aceptables, de acuerdo
con la puntuacién sugerida por Parra (2015), en su escala propuesta. Hay que recordar que
siempre es necesaria la mejora continua en aquellos puntos deficientes. En los procesos de
programacién, planificacion y optimizacién de planes de mantenimiento, inspecciones y
operaciones los resultados son aceptables. Procesos de asignacion de recursos, soporte
informatico y soporte logistico a los procesos de Mantenimiento y Confiabilidad, resultados

aceptables.

Procesos de control y analisis de indicadores técnicos del negocio. Resultados aceptables.
Procesos de Analisis de Costos de Ciclo de Vida, se determina que hay deficiencias notorias. Se
recomienda tomar acciones de mejora en este aspecto de evaluacion. Proceso de revision y
mejora continua, en este aspecto la empresa sale muy bien evaluada, se insta a la empresa en
seguir actuando de esa manera. Para el correcto seguimiento a la mejora continua y a la propuesta
de implementaciéon de 4 de los pilares del TPM fue necesario realizar el analisis de fortalezas y

debilidades Anexo E
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CAPITULO 1 MEJORA ENFOCADA

1.1 Referencia Conceptual

La mejora orientada o Kobetsu Kaizen es una metodologia que busca reducir las pérdidas y
maximizar el rendimiento de los procesos por medio de la conformacién de grupos de trabajo
multidisciplinarios interrelacionados que, realizan la aplicacion sistematica de una serie de pasos

y procedimientos definidos por dicho pilar que buscan la mejora sostenida.

El procedimiento establecido en el pilar es muy eficiente para promover y fomentar una cultura
de implementacion de mejoras en los procesos y consiste en la selecciéon de tema, conformacion
del equipo de trabajo, registro del tema y finaliza con la evaluacién de resultado, el cual debe de

tener un impacto de mejora de la eficacia de los procesos.

Esta metodologia a diferencia de la mejora continua diaria realiza la asignaciéon de recursos, una
cuidadosa planificacion y supervision. Sin embargo, la mejora enfocada no debe de desplazar
estas actividades de mejora de pequefios grupos que trabajan a nivel de talleres, instalaciones y

maquinas, ya que puede afectar el desempefio global del programa de TPM. (Suzuki, 1996)

Es importante mencionar que esta metodologia se enfoca en atacar pérdidas relacionadas a
problemas crénicos, por lo que otro tipo de problemas deben de ser abordos con el pilar
correspondiente, como por ejemplo una parada de 1 dia debe de ser abordada desde el pilar de
mantenimiento auténomo y 20 paradas en 1 dia deben tratarse por medio del pilar de la mejora

enfocada.

Para obtener los mejores resultados de este pilar es una buena practica encauzar los esfuerzos de
la mejora enfocada en los resultados obtenidos en el arbol de perdidas, ya que en este se
identifican las grandes pérdidas y por medio de la recoleccion de datos de cada equipo es posible
definir cuales son las que mas afectan al proceso, obteniendo de esta forma una mejora

significativa en el mismo.

1.1.1 Las grandes pérdidas
La metodologia propuesta por la mejora enfocada busca reducir toda clase de pérdida
especialmente las relacionadas con las entradas del proceso productivo como lo son equipo,

materiales, personas y métodos. Para esto se apoya de historiales, mediciones, bitdicoras de
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funcionamiento, desviaciones de calidad, entre otros, para poder definir el impacto de la pérdida

sobre el proceso productivo.

El arbol de pérdidas es una metodologia que ayuda a conocer las pérdidas del proceso de una
forma estructurada y organizada, en la cual es posible identificar visualmente la mayor pérdida,
por medio de la realizacion de un grafico de barras donde se muestran las 16 grandes pérdidas

asociadas a las entradas de la produccion.

1- Quiebras

2- Cambio de Formato

3- Cambio Elementos de Corte
4- Arranque y Paro

5- Pequeiias Paradas
6- Velocidad Reducida
7- Defectos y Reproceso

Figura 2. Grafico de arbol de pérdidas. (Suzuki, 2017)
Cada una de las pérdidas mencionadas evaluan los siguientes puntos:

1. Quiebras: toda parada igual o mayor a 10 min.
2. Cambio de formato: tiempo total de cambio de presentacion o variedad que incluye ajuste y

se contabiliza hasta que el equipo trabaja a capacidad nominal.
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3. Cambio de elementos de corte: tiempo de paro debido a cambio de elementos como
cuchillas, bobinas de etiquetas, etc.

4. Arranque y paro: tiempo total para que una linea o equipo logre su velocidad nominal
después de un paro por vacaciones o fin de semana, u otros paros programados.

5. Pequenas paradas: paro no programado de una maquina con tiempo menor a 10 min.

6. Velocidad reducida: tiempo en el que un equipo o linea operan por debajo de su velocidad
nominal.

7. Defectos y reprocesos: tiempo de paro y reproceso debido a producto con calidad por debajo
del estandar.

8. Paros de planta: tiempo de paro planificado debido a vacaciones, u otros motivos de paro
como la falta de demanda.

9. Gestién: tiempo de paro o pérdidas debido a fallas en la gestion como por ejemplo falta de
materiales o falla de utilidades.

10. Logistica: tiempo de paro o pérdidas debido a falla en gestion en bodegas o en retiro de
producto terminado.

11. Movimiento operacional: pérdidas debido a falta de conocimiento o falta de habilidad del
personal.

12. Organizacion de la linea: pérdidas de tiempo por falta de operadores

13. Mediciones y ajustes: pérdida de tiempo causadas por ajustes en el equipo.

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador el cual calcula el estado de operacion
de un equipo o linea de produccién, para esto utiliza la informacién correspondiente a las
pérdidas relacionadas al equipo y mano de obra proporcionados por el arbol de pérdidas,
evaluando de esta manera la disponibilidad, el rendimiento y la calidad dando como resultado

un valor el cual indica la productividad de un equipo o linea de produccion.

1.1.2 Pasos de la mejora orientada

Para la implementacion de la metodologia propuesta por el pilar de mejora enfocada, es necesario
seguir cada uno de los 7 pasos establecidos, los cuales van desde la seleccién del tema hasta la
consolidacién. L.a metodologia sigue el ciclo de la mejora continua o PHVA por lo que es un

proceso muy eficiente y comprobado para lograr los resultados esperados.
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Paso 0: Seleccion
de tema

Paso 1:
Comprender la
situacion

Paso 7: Consolidar

beneficios

Paso 2: Descubrir y
eliminar
! anormalidades

Paso 6: Chequear

resultado

Paso 5:

I o— Implementar
8 mejora

Paso 3: Analizar
causas

Paso 4: Plan de
mejora

Figura 3. Grafico de pasos de implementacién de la mejora orientada. (Suzuki, 2017)
— Paso 0: Seleccion del tema

Para la seleccién del proyecto de mejora es recomendable que este se encuentre alineado a los
objetivos estratégicos de la empresa y a los del programa de TPM, que se documente en que area

de la empresa se ejecutara y las pérdidas que disminuira.

Estas mejoras pueden enfocarse en maximizar el rendimiento de los procesos o en apoyar el
pilar del mantenimiento autébnomo por medio de la eliminacion de fuentes de contaminacion,
lugares de dificil acceso, reforzando medidas y equipo para proteccion personal, implementado

poka yoke, entre otras; pero que son indispensables para la realizacion del programa de TPM.

Para poder brindar un correcto seguimiento a las actividades de mejora es indispensable una
adecuada documentacién y registro de cada uno de los proyectos. En estos debe de expresarse

la dificultad de la implementacion, la cual se pueden clasificar en:

a. A o alta complejidad: Estos requieren un mayor tiempo de analisis, un equipo
multidisciplinario, se atacan problemas con elevados costos de implementaciéon y

complejidad.
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b. B o Media complejidad: Estos son menos complejos que los anteriores, afectan solo a
un departamento, no siempre necesitan de un equipo multidisciplinario y suelen
ejecutarse por personas del mismo departamento.

c. C o Baja complejidad: Estos requieren de poco tiempo de andlisis, baja o nula inversiéon
y se implementan por uno o mas operarios con los que se planifica la actividad

normalmente en las reuniones diarias de 5 min.

— DPaso 1: Comprender la situacion

Se realiza por medio de un analisis de capacidad de los equipos y procesos, donde se analizan los
historiales de variables como cantidad de fallas, unidades producidas, defectos de calidad,
reprocesos, entre otros y se analizan utilizando herramientas como histogramas, diagrama de

Pareto, diagramas de probabilidad, graficos de control y disefio de experimentos.

Durante el proceso también se deben identificar los cuellos de botella del proceso productivo
en analisis y realizar visitas de campo, entrevistas con los operarios entre otras actividades que
ayuden a recolectar y a obtener conclusiones de las posibles causas de las tendencias de los
historiales de las variables analizadas. Ademas, se debe de apoyar de la recolecciéon de datos

obtenidos en la elaboraciéon del arbol de pérdidas.

— DPaso 2: Descubrir y eliminar anormalidades

Dentro de la teoria relacionada a TPM se sabe que muchas de las anormalidades se deben al
deterioro causado por la acumulacion de polvo, la falta de lubricacion y reapriete del equipo. Por
lo que antes de aplicar técnicas muy elaboradas se debe de corregir estos problemas y regresar al

equipo a su estado inicial.

— Paso 3: Analizar causas

El analisis de causas debe basarse en la observacion y analisis directo de los equipos y procesos
en el sitio, ademas se utilizan herramientas y metodologias que buscan definir la causa raiz del

problema a evaluar. Entre estas se encuentran:

a. Analisis PM (Fenémenos y Mecanismos)
Es una técnica que se utiliza para tratar fallas cronicas y se basa en analizar el proceso en funcion

de sus principios fisicos para relacionarlos con entradas de produccion. Este método requiere de
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mucho tiempo de ejecucion por lo que se utiliza solo cuando ya no es posible obtener ningun
tipo de resultado con los métodos convencionales.

LLa metodologia consta de 8 pasos los cuales se basan en la observacién cuidadosa del fenémeno
en funciéon de los principios y leyes fisicas que lo rigen. Los pasos son los siguiente:

Paso 1: Clarificar el fenomeno: Es necesario estudiar en sitio cémo, donde y cuando se produce
el fenémeno.

Paso 2: Investigar los principios fisicos involucrados: se debe de describir el fenémeno en
funcion de sus principios fisicos.

Paso 3: Identificar las condiciones que producen el problema: se debe de identificar cuiles son
las condiciones fisicas que existir para que se presente el problema

Paso 4: Considerar las entradas de la producciéon: se relacionan todas las condiciones que
producen el problema evaluadas en el paso anterior con las entradas del proceso de produccion
(equipo, materiales, persona y método)

Paso 5: Determinar las condiciones éptimas: se analiza idealmente que condiciones deberfan de
estar presentes para evitar que se manifieste el problema, para esto es necesario analizar planos,
diagramas, manuales, entre otros.

Paso 6: Investigar los métodos de medicién: Se determinan métodos para medir los desfases
entre la condicién ideal y la condicion bajo falla.

Paso 7: Identificar las deficiencias: se relacionan los factores que desvian el proceso de su
funcionamiento 6éptimo y todas las normalidades encontradas en el proceso o equipo.

Paso 8: formular e implementar el plan de mejora: implementar un plan para corregir cada

deficiencia y eliminar su repeticion.

b. Arbol de falla

Esta metodologia se suele utilizar principalmente para fallas en equipos, por lo que el
procedimiento inicia colocando en un bloque el nombre del equipo donde se tiene el
inconveniente, luego se procede a colocar una linea y un cuadro con la falla, a su vez a esta se le

colocan otros cuadros donde se nombran todos los sistemas que pueden estar relacionados a la

falla.

Cuando se encuentran definidos los diferentes sistemas es de gran ayuda contar con un RCM o

en su defecto se debe de identificar los diferentes modos de fallo para cada uno de los sistemas.
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Para poder definirlos se debe de contar con la participacién de los mantenedores, expertos en el

equipo, operarios entre otros que puedan aportar informacioén valiosa.

Estos modos de falla se deben de colocar en un nivel inferior en diferentes cuadros
correspondientes a cada uno de sus sistemas. Finalmente, a cada uno de los modos de falla se le
colocaran en un nivel inferior en otros cuadros las posibles hipétesis que seran revisadas y

analizadas con evidencia de campo, mediciones, hechos etc.

Luego de tener toda esta estructura completa se deben de comenzar a descartar cada una de estas
hipétesis hasta llegar a las posibles causas raiz, para esto se van tachando en el diagrama de arbol
las hipotesis y sistemas que se van descartando hasta llegar a la posible causa como se muestra

en la Fig. 4.

Figura 4. Ejemplo de arbol de causas (Medina, 2017).
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c. Analisis de por qué — por qué

Esta técnica es una de las mas sencillas y al igual que la anterior inicia con el analisis desde la
falla, para esto realiza una serie de preguntas de ¢por qué? al contestar se pregunta
nuevamente porque hasta identificar la causa raiz. En esta técnica se recomienda iniciar con
todos los ¢porqués? posibles y luego se desglosarlos a su vez en mas preguntas hasta llegar a

la causa raiz

— DPaso 4: Plan de mejora

En este paso, luego de conocer cual es la causa raiz, se debe de realizar bosquejos de todas las
posibles soluciones e identificar su relaciéon costo — beneficio. Ademas, se debe de verificar que

la solucién no ocasionara problemas o inconvenientes en otros procesos o lineas de produccién.

— Paso 5: implementar 1a mejora

Para la implementacion es indispensable que todas las partes interesadas del proyecto de mejora
se sientan y sean consideradas parte de la solucién y esta no sea impuesta coercitivamente, ya
que esto puede resultar en oposicion por parte del personal, provocando que el proyecto no

logre obtener los resultados esperados.

Cuando exista mas de un proceso o equipo al que se tenga planeado implementar una mejora se
recomienda iniciar solo con uno de ellos, evaluar los resultados, aplicar la mejora continua y
posteriormente replicarlo a los procesos restantes, de esta forma se asegura disminuir el impacto

negativo debido a la curva de aprendizaje. Esto se conoce en TPM como “expansion horizontal”.

— DPaso 6: Chequear resultado

Dentro del procedimiento es importante e indispensable evaluar todas las posibles soluciones y
evitar que causen otros tipos de inconveniente, sin embargo, si al implementar la solucién no se
obtienen los resultados esperados se debe de tener una postura propositiva y flexible, sin estar
atados al plan original, se debe de analizar nuevamente y repetir el proceso hasta obtener los

resultados esperados.

Todos los resultados sean exitosos o no, deben de ser publicados en lugares estratégicos de toda
la organizacién, con el objetivo que pueda servir de aprendizaje para otras areas, ademads debe

de colocarse regularmente el estado de cada uno de los proyectos, la cantidad de proyectos y un
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pequefo cronograma, lo cual debe de ser realizado por el comité de mejoras o el departamento

de mejora continua en caso de contar con este.

— Paso 7: Consolidar beneficio

St los resultados se obtuvieron por medio de algin paso del mantenimiento auténomo
relacionado a lubricacién, limpieza o reaprietes es necesario estandarizar estos procedimientos y
promover este cambio cultural de manera que se convierta en una practica sostenible, ya que los

resultados pueden perderse facilmente si estas practicas no se mantienen en el tiempo.

Al finalizar cada paso se debe de documentar los logros obtenidos, publicarlos para asegurar su
réplica y cerciorarse que el resultado se mantenga continuar con el siguiente paso. Ademas de
verificar el impacto que el proyecto de mejora ha tenido por medio de los diferentes indicadores
de produccion, perdidas y variables registradas como unidades producidas, pérdida de materia

prima, consumo de energfa, pequefias paradas, etc.

1.1.3 Metodologias

1.2 Propuesta de documentacion

Basado en toda la teorfa expuesta en los capitulos anteriores de cuatro de los pilares de la
metodologia TPM, se realizara una propuesta de documentacion para la futura implementacion
de esta metodologia en la industria en estudio. Estos documentos se realizaran en base al

contexto y realidad de la organizacion.

Para esta propuesta se decidié realizar los pilares de Mejora Enfocada, Mantenimiento
autonomo, Mantenimiento planificado y Aprendizaje en ese orden, ya que la organizacion cuenta
con las certificaciones ISO 9001 e ISO 50001, ademas posee una gerencia de mejora continua
con la cual se inici6é un proceso de implementaciéon de 5 s y mejora hace 3 anos, por lo que se

facilita la implementacién de los pilares.

Ademas de la mejora continua en la organizacién se implementaron diferentes herramientas de
Lean Manufacturing las cuales buscan la optimizacién del sistema de produccion. Entre estas
herramientas se encuentra la metodologia TPM, por lo que la organizacién ya cuenta con las
bases, avances en el cambio cultural enfocado en la mejora continua y la eliminaciéon de

desperdicios.
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- Descripcion de linea de produccion

Los equipos de la linea de produccién donde se realizara la propuesta de documentacion para la
implementacién equivalen a un 5% del total de equipos de la linea. En esta se realizan diferentes
pinturas base esmalte y barnices los cuales representan 30% de la produccion total de la

organizacion, por lo que la linea tiene un gran impacto en la rentabilidad de la misma.

La linea consta de diferentes equipos como mezcladores, dispersores, molinos, envasadoras
entre otros, los cuales en conjunto ayudan a poder suplir la demanda. A su vez la linea se divide
en diferentes células las cuales representan a cada uno de los tipos de equipo por lo que la

propuesta se enfocara en la célula de envasado y la de molienda tomando un total de 6 equipos.

Los equipos en analisis poseen el siguiente flujo de proceso y se encuentran en los de color azul:

Molienda

Figura 5. Flujo de proceso de la linea de produccion

Para la propuesta de documentacién del pilar de mejora orientada se seguira el flujo propuesto
en la Fig. 5. Donde inicialmente se realiza la identificacion de pérdidas en cada uno de los equipos
con las cuales se realizan las bitdcoras con las que se registraran los diferentes tiempos de paro
relacionado a estos, para utilizarse en la elaboracion del arbol de perdidas, OEE y la aplicacion

de los 7 pasos a las que mas impactan al proceso.
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ldentificacidn de
perdidas

Bitacoras y
recoleccion de
datos

Elaboracian de
arbal de pérdida

7 pasos de
implementacion
de la mejora

Figura 6. Proceso para la implementacion del Pilar de mejora enfocada. (Suzuki, 2017)
1.2.1 Plan de conformacioén de comité para evaluaciéon de mejoras orientada

1.2.2 Plan definicién de pérdidas a evaluar y arbol de pérdidas

Para definir las pérdidas es necesario conocer e interpretar cada una de ellas y posteriormente
conocer a profundidad el proceso productivo relacionado a cada uno de los equipos, para esto
es necesario realizar reuniones con supervisores y jefes. La duracién y cantidad de las reuniones

dependera de la complejidad del proceso y de la cantidad de equipos.

Para este ejercicio se realizé la identificaciéon de pérdidas en 4 molinos y 2 envasadoras

obteniendo lo siguientes resultados:
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Tabla 2. Identificacién de pérdidas para cada equipo.

IDENTIFICACION DE PERDIDAS PARA CADA EQUIPO

Molino |Molino |Molino |Molino
Pérdidas/ Equipos Envasadoral |Envasadora2 |1 2 3 4
Quiebras X X X X X X
Cambios formatos X X X X X X
C. elementos de corte X X
Arranque y Paro
Pequefa parada X X X X X X
Velocidad reducida X X
Defectos y reprocesos X X X X X X
Paros de planta
Gestion X X X X X X
Logistica X X X X X X
Movimiento operacional X X X X X X
Organizacion de linea X X X X X X
Medicion y ajuste X X X X X X

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante resaltar que de acuerdo a la naturaleza del proceso y al de los equipos, es posible

que algunas de estas pérdidas no apliquen; como en el caso mostrado en la Tabla 2. Una vez

identificadas las pérdidas que aplican a cada uno de los equipos a analizar, se debe de proceder

a detallar en qué consiste cada una de ellas.

Debido a que en el caso de estudio los equipos pertenecen a una misma linea de producciéon y

se rigen bajo el mismo proceso solo se detallara las pérdidas para cada tipo de equipo, ya que

por la naturaleza del proceso son las mismas lo cual se muestra en la Tabla 3, para molinos y

Tabla 4, para las envasadoras.

Tabla 3. Detalle pérdida de molinos.

Pérdidas en molinos

Motivo

Eléctrico

Quiebra

Falla eléctrica motor 119
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Falla en variador frecuencia 116
Falla en sensores 129
Falla en panel control 128
Neumatico
Falla de accesorios 104
Mecénico

Tangue movil/manguera 120
Bomba engrane 121
Motor/reductor de bomba 122
Empaque de tuberia 123
Corte/tension de faja 124
Ajuste polea 125
Sello mecanico recamara 126
Junta rotativa 127
Cambio formato Preparacion y limpieza 201
Cambio elemento rutinario | N/A N/A
Arranque 401

Arranque y paro
Paro 402
Protecciéon equipo 503
Falla acople de arafia 504
Pequefia parada Alarma alta presion 505
Alarma alta temperatura 506
Falla trenza de bomba 507
Velocidad reducida Falla mecanica 603
Defectos y reprocesos T. de proceso fuera de std 703
Limpieza planeada 801
e a FHENE Capacitaciones 802
No ordenes de produccion 803
Mantenimiento Planeado 804
Falla de gua enfriamiento 901
Lote no surtido adecuadamente 908

Gestidn .

Cambio de programa 903
Falla de energia eléctrica 909
Falta aire comprimido 902
Logistica Falta de tanque 1006
Cola en H3 tank farm 1002
Movimiento operacional Falta conocimiento 1101
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Busqueda de herramientas 1102
Tiempo comida/descanso 1201
L , Falta personal mantenimiento 1202

Organizacion de linea -

Falta personal operativo 1203

Busqueda de aditivos 1204

Verificar poder tintorial 1303

Verificar molienda y limpieza 1304
Mediciones y ajustes L

Verificar propiedades fisicas en

producto 1305

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Detalle pérdidas de envasadoras.

Pérdidas en envasadoras

Pérdida Motivo
Eléctrico
Falla de Selladora caja 114
Falla de VF de mezclador 116
Falla de botoneras 117
Falla de sensor de puesta a tierra de 118
tanque
Falla motor eléctrico 119
Neumatico
Falla bomba llenado tolva 101
Tanque movil/manguera 102
Sensor llenado tolva 103
Quiebra - .
Falla accesorios neumaticos 104
Cambio piston 105
Valvula corte 107
Tornillo elevacidn 108
Mecanico
Regulador de carrera 109
Falla banda transportadora 111
Derrame mayor 112
Falla de Taponadora 113
Falla caja reductora 115
Falla estructura mecdnica 120
Preparacion 201
Cambio . .
formato Limpieza de equipo 202
Cambio de boquilla 203




Cambio de tipo de envases 204
Cambio Cuchilla selladora caja 301
elemento

rutinario | Rollo de cinta adhesiva 302
Arranque y |Arranque 401
paro Paro 402
Pequeiia |Derrame menor 502
parada Drenado raspado y paleteado 501
Velocidad |Problemas de llenado 601
reducida | Alta viscosidad de producto 602
:;::fre::::o‘g Abolladuras 701
Etiquetado inadecuado 702
Limpieza planeada 801
Paros de | Mantenimiento planeado 802
planta No ordenes de produccién 803
Capacitaciones 804
Accidente/riesgo seguridad 901
Falta aire comprimido 902
Falta de agua limpieza 903
Gestion | Reevaluacion de lote 904
Falta de tarimas 905
lote no etiquetado 906
Espera evaluacion PUG o lote 907
EEE no estandar 1001
Logistica | Falta de pallet 1004
Playa despacho llena 1005
Retraso en lote 1003
Falta de conocimiento 1101
Movimiento | Busqueda de herramientas 1102
operacional | Desplazarse a balanzas 1103
Traslado de solvente 1104
Tiempo comida/descanso 1201

Organizacion .
de linea Falta personal mantenimiento 1202
Falta personal operativo 1203
Mediciones | Ajuste de altura 1301
y ajustes | verificacidn de peso por galdn 1302

Fuente: Elaboracién propia.
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Todas las pérdidas y codigos identificados en la Tabla 3 y la Tabla 4, permitiran calcular el OEE,
para esto es necesario realizar capacitaciones con todos los operarios para explicar y detallar en
qué consiste cada pérdida, ya que ellos seran los responsables de generar la informacién por

medio de las bitdcoras colocadas en cada uno de los equipos.

Para la identificacion, el operario también se apoyara de los técnicos de mantenimiento, ya que
algunas de estas pérdidas son fallas muy complejas para lo cual se necesitara inicialmente la
pericia y experiencia de los técnicos para poder generar una informacioén confiable y que pueda

agregar valor al proceso productivo.

1.2.3 Plan de elaboraciéon de procedimientos para recoleccion de datos en produccion

Luego de identificar cada una de las perdidas relacionadas a cada uno de los equipos a analizar
dentro del proceso productivo, debemos de realizar los formatos de la biticora que nos serviran
para poder registrar los tiempos de paro y los cuales se colocaran en cada uno de los equipos.

Estas bitacoras seran llenadas por cada uno de los operarios.

La bitacora debe de contar con el codigo de la maquina, el cédigo y tipo de paro, el nombre del
operario, el nimero de lote o produccion, descripcioén del problema, entre otros, que ayuden a
identificar y a analizar las pérdidas que ocurren. Estos deben de ser recolectados y recopilados
en un periodo que se debe de establecer previamente recomendablemente semanal. Como

ejemplo de formato tenemos.

1.2.4 Guia mediciones para OEE y pérdidas relacionadas

- Arbol de perdidas

Una vez recolectada toda la informacion de las pérdidas de cada uno de los equipos y clasificadas
en las perdidas relacionadas a las entradas de producciéon (equipos, mano de obra, etc). Se
procedera a realizar un grafico de barras, el cual nos ayudara a visualizar las pérdidas de una
forma organizada con la que se podra identificar facilmente cual es la perdida que causa un mayor

impacto en el proceso productivo.

37



ARBOL DE PERDIDAS

MW Quiebra B Cambio formato B Cambio elemento corte
B Arranque y paro B Pequefia parada B Velocidad reducida

m Defectos y reprocesos Paros de planta Gestion

M Logistica Movimiento operacional = Organizacion de linea

B Mediciones y ajustes

7%

TIEMPO DE PARO

ARBOL DE PERDIDAS
LINEA DE PRODUCCION

Figura 7. Ejemplo de grafico de arbol de pérdidas.

- Mejora Orientada

Una vez identificadas cuales son las pérdidas que tienen el mayor impacto en cada uno de los
procesos y en general, se procedera a realizar una evaluaciéon para poder activar un proyecto de
mejora enfocada para el cual se deben de seguir todos los pasos mencionados en la seccién 1.1.2

“pasos para la implementaciéon”.
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- OEE

Para el calculo del OEE se utilizara todos los datos obtenidos en el arbol de perdida, estos
tiempos de paro se restan del tiempo total para obtener el tiempo de carga, operacion, neto y la
operacion con valor, el cual se traduce como el tiempo efectivo que agrego valor al proceso

productivo. Como se muestran en la Fig. 8.

Tiempo Total

Tiempo de Carga Paros de Planta

v
Tiempo de Operacién Tiempo Paros de Planta
Improductivo
Tiempo Neto de Operacidn Pérdidas Quiebras
Desempefio Cambio Formato
Cambio Elementos Corte
Arranque y Paro
Tiempo de Operacién con Valor Pérdidas por . v Gesti(EJ:In ¥
Defectos 52?01::?3:3 Egﬁalfgts!a Maovimiento Operacional
Organizacion de Linea
s Logistica
Defectos y Reproceso

Mediciones y Ajustes

Figura 8. Relacién de las pérdidas y el OEE. (Suzuki, 2017)

Una vez identificados cada uno de los valores de los diferentes tiempos relacionados a la

produccion se utilizard la (Ec. 1.1), para obtener el valor final del OEE.

OEE = Indice de Disponibilidad x Indice de Desempeiio x Indice de calidad  (Ec.
1.1)

OFE = Tiempo operacion X (Tiempo estandar)(Producciéon) X Produccién—producciéon defectuosa

Tiempo de carga Tiempo de operacion Produccion

(Ec. 1.2)
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CAPITULO 2 MANTENIMIENTO AUTONOMO
2.1 Referencia Conceptual

2.1.1 Plan de seguridad para el operario: Guia de bloqueo y etiquetado para TPM

2.1.2 Paso 1. Limpieza inicial

La ausencia de una limpieza adecuada puede poner en riesgo el funcionamiento de los equipos
y de la operacion en general, ya que esta puede derivarse en fallos, defectos de calidad, deterioro

acelerado y perdidas de velocidad.

La limpieza debe ser considerada una forma de inspeccion, cuya finalidad sea descubrir defectos
ocultos o anormalidades en las condiciones del equipo, (Nakazato, 1999). Limpiar regularmente
y a profundidad los equipos, removiendo todas las capas de suciedad y adherencias debe ser

considerada una tarea diaria que contribuya a evitar fallos y defectos.

El objetivo del paso de limpieza inicial en mantenimiento auténomo es elevar la fiabilidad de

equipo a través de tres actividades:
- Eliminar el polvo, la suciedad y los desechos

Que la limpieza forme parte de las tareas diarias permite que los operarios se mantengan
interesados en que el equipo no se vuelva a ensuciar, sin embargo, mantener a los operarios
interesados en este tipo de tareas es un reto por lo que es importante que exista gufas practicas
por parte de los directivos y técnicos que faciliten a los operarios a contestar una serie de

preguntas basicas como menciona Suzuki (2017):

a. ¢Qué es lo que puede ir mal si esta parte esta sucia?

b. ¢Qué le sucede a esta columna o tubo cuando esta parte esta oxidada?

c. ¢Coémo afectara al producto si esto esta bloqueado u obstruido?

d. Esta parte se sigue ensuciando a pesar de que la limpio a menudo. ;De dénde surge la

contaminacion?

De tal manera que el operario luego de responder estas preguntas se facilite para él, encontrar

formas para mantener su equipo limpio.
- Descubrir todas las anormalidades
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Una anormalidad es todo aquello que deriva en otros problemas, pueden ser deficiencias,
desordenes, fallas e irregularidades (Nazakato, 1999). Es necesario que los operarios sean capaces
de clasificar estas irregularidades, que surgen a partir de la limpieza profunda, para ello es
necesario que el operario sea instruido previamente para que sea capaz de identificar las

anormalidades de un equipo, para esto se deben de facilitar ayudas de aprendizaje.

Para realizar el proceso de busqueda de anormalidades es necesario que los operarios este
previamente instruidos, una técnica para lograr este cometido es el desarrollo de lecciones de
punto unico que contengan diagramas simples que ilustran puntos tnicos y especificos. Esta

técnica debe de utilizarse sistematicamente.

Otra de las técnicas util es sefialar el lugar donde ha ocurrido una anormalidad a través de tatjetas
informativas, donde se indique la anormalidad, quien la encontré y la naturaleza del problema,
utilizando distintos colores como, por ejemplo, blancas o verdes para tareas que pueden manejar
los operarios por si mismos, y rojas para el departamento de mantenimiento. El uso de estas
tarjetas permite a los operarios, supervisores y personal de mantenimiento involucrarse en las

tareas TPM.

Cuando se efectian las actividades de limpieza inicial se encuentran una gran cantidad de
anormalidades en un solo equipo, la constante practica de esta limpieza de la mano de la gufa y
supervision del personal de mantenimiento afinan la habilidad de los operarios para identificar

las deficiencias y en consecuencia aumentar el numero de las que identifican.
- Corregir las pequefas deficiencias y establecer las condiciones basicas del equipo

Para elevar la fiabilidad del equipo es esencial restablecer sus condiciones basicas (Suzuki, 2017).
Para ello primero se debera corregir las deficiencias mas pequefas para luego cuando se
identifique una falla seria sea el area de mantenimiento quien las intervenga. Entre estas
actividades que permiten mantener unas condiciones basicas de funcionamiento del equipo estan

la lubricacién y el apretado.

Mantener una lubricacién adecuada del equipo asegura un funcionamiento eficiente a través de
la prevencién del desgaste o quemaduras ya que ayuda a reducir la friccién. La falta de

comprension acerca de los principios de la lubricacién por parte de los operarios expone al

41



equipo a un deterioro acelerado, entonces el punto de partida es la ensefianza de la importancia

de la lubricacion a los operarios, ya que es vital.

En cuanto al apretado, las maquinas funcionan con precision unicamente si las tuercas, tornillos
y pernos estan debidamente apretados. Hasta la mas ligera vibracién en un equipo puede generar
grietas incluso algunas piezas se pueden dafar o resultar completamente rotas. Para mantener
dichas piezas en condiciones que promuevan la fiabilidad del equipo sera necesario apretar y

asegurar los pernos y tuercas que puedan estar flojas.

- Descubrir los puntos peligrosos y formar para prevenir accidentes

Es necesario para evitar accidentes, que se identifiquen y se neutralicen todas las fuentes de
peligro en el equipo y el entorno de trabajo (Nazakato, 1999). Se deben de propiciar las

condiciones adecuadas para crear lugares de trabajo seguros, limpios y gratos.

Debido que los operarios no estan acostumbrados a realizar tareas de mantenimiento auténomo
debe de considerarse meticulosamente la seguridad de los mismos. Para ello se debe de hacer
uso de diversas técnicas de prevencion de accidentes, poniendo en practica procedimientos de

seguridad cuando se intervenga el equipo.
- 58

Las 5 S son un conjunto de actividades que se desarrollan de manera practica y sencilla tanto en
el trabajo para talleres como para oficinas. Estas actividades a su vez contribuyen a la facil
deteccion de anomalias que puedan ocurrir en el lugar de trabajo (Sacristan, 2005). Promueven
el involucramiento desde el nivel individual hasta el nivel grupal en todas las areas de una empresa
con el fin de conseguir un lugar de trabajo seguro y ordenado que a la vez busca la mejora en la

productividad.

El uso de estas técnicas permite aprovechar los espacios fisicos, permiten la correcta disposicion
de herramientas y también su disponibilidad, asi como llevar un orden y control de las

actividades.
a. Seiri — organizar y seleccionar

Para realizar una clasificacion exitosa es importante tomar en cuenta que es necesatio retirar de
las areas de trabajo los elementos que resulten innecesarios. Para esto se debe preestablecer los

motivos de remocién o eliminaciéon de los objetos que no sean necesarios. Esta actividad
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permitira la eliminacién de obsticulos y/o tiempos perdidos, asi como evitar etrores o fallas. La
organizacion y seleccion también puede incluir las responsabilidades personales tanto como
colectivas para la ejecuciéon de un trabajo organizado. Una vez lograda la constancia en cuanto a
la clasificacién la meta sera mantener el progreso alcanzado y posteriormente elaborar planes de

accion que garanticen estabilidad y ayuden a mejorar continuamente.
b. Seiton — Ordenar

Al seguir el camino de la mejora en las actividades de produccién se determina que el orden
ayuda a la eliminacién de despilfarros a través de la definiciéon de una manera funcional de colocar
los objetos que se utilizan en una planta de produccion; esto permite dar cierta fluidez a los
procedimientos en el trabajo que conlleva a facilitar las labores diarias. Es ideal que cada objeto

tenga una ubicacion definida que sea coherente con una manipulacién segura y coherente.

Para mantener estas buenas practicas para todos es necesario que el objeto que se utiliza se

retorne a su ubicacion inicial y asi contribuir a un entorno funcional ordenado y seguro (Hegde,

2009).
c. Seiso — Limpiar

La cultura organizacional juega un papel crucial en el desarrollo y ejecucion de la limpieza en el
lugar de trabajo. No se trata de hacer brillar las maquinas, sino de transmitir a todos los operarios
tanto como al resto de empleados, que se trata de realizar un trabajo en conjunto para eliminar
cualquier foco de suciedad. Mantener un area de trabajo impecable garantiza que los
procedimientos de alta calidad sean mas sencillos y seguros de ejecutar. Una zona de trabajo
impecable aplica también para los lugares inaccesibles, esto con el fin de mantener los equipos

en buen estado.
d. Seitketsu — Mantener

Para poder conservar y mantener en el tiempo las buenas practicas adoptadas con respecto a la
ejecucion de las 5 S es necesario el establecimiento de estandares de limpieza, de facil
seguimiento, con el fin de identificar una situacién normal de una anormal. Para ello las sefiales
visibles, como las lecciones punto a punto, se convierten en una herramienta de apoyo como

referencia visual del estado ideal del puesto de trabajo.
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Estas técnicas permiten normalizar los procedimientos de clasificacién, orden y limpieza hasta
obtener como resultado una cultura organizacional mejorada que identifican y eliminan fuentes
de suciedad garantizando la funcionalidad de los equipos. Es entonces la estandarizacion de este
conjunto de actividades que permitira el mejoramiento del nivel alcanzado a través de normas

claras y precisas.
e. Disciplina — Shitsuke

El objetivo principal de la puesta en practica de las 4 S anteriores es la autodisciplina, esto
significa que las normas establecidas se volveran un habito, una practica diaria a nivel personal y
grupal. La necesidad de asignar un responsable y la creaciéon de un checklist para el monitoreo
de las 5 S se vuelve imperativo con el fin de garantizar y verificar el cumplimiento de las mismas,

esto permitira la mejora continua en el trabajo que se realiza a diatio.

2.1.3 Paso 2. Eliminar fuentes de contaminacion y lugares inaccesibles

En este paso los operarios son capaces de desarrollar sus habilidades intelectuales para crear
mejoras eficaces. En esta etapa existe la conciencia de efectuar mejoras para resolver las
anormalidades, esto puede provocar incomodidad en los operarios puesto que se pueden sentir
presionados a pensar en mejorar algunas de sus técnicas de limpieza inicial por esto el objetivo
de este paso es reducir el tiempo de limpieza, chequeo y lubricacién a través de las siguientes

actividades:
- Identificar y eliminar las fuentes de fugas y derrame

Aunque los efectos de estas fugas y derrames son varios se hace muy poco para controlatlos.
Estos podrian llegar a causar el deterioro del entorno de trabajo y la calidad del producto y
disminuyen los niveles de fiabilidad, sin embargo, es comun creer que las mejoras cuestan mucho
dinero y por lo tanto no pueden hacerse. Desde la 6ptica de mantenibilidad del equipo la calidad

no debe tener ninguna excusa, es por esto que es esencial tomar en cuenta acciones preventivas.

Entre estas acciones preventivas se recomienda comprobar con precision la naturaleza de la
contaminaciéon y como y donde se genera, luego de esto es importante reunir los datos sobre el
volumen de fuga, derrames y otras contaminaciones, ya que esto ayuda a los operarios a

comprender la importancia y los estimula a rastrear la contaminacion hasta su fuente original.
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Se debe de localizar la contaminacion para posteriormente reducirla a través mejoras sucesivas
ya que las mejoras de golpe son imposibles. Cuando una fuga o derrame no la pueda manejar el

operario debera ser el area de mantenimiento quien responda a dicha falla.
- Mejorar la accesibilidad para reducir el tiempo de trabajo

Como menciona Nazakazato (1999), las medidas de limpieza y lubricacién solo perduraran si
cualquiera es capaz de hacerlo con seguridad. Por tanto, es necesario disminuir las
inaccesibilidades a los equipos o partes de estos para que con ello de disminuya el tiempo de
limpieza para que las acciones de limpieza y lubricaciéon se mantengan por mayor tiempo. Para
lograr esto se requiere del desarrollo de herramientas de limpieza que sean mas eficientes para

eliminar focos de contaminacion y se vuelvan accesibles todos los lugares de limpieza.

Para facilitar a los operarios las actividades de chequeo se vuelve conveniente realizar gufas o
cuadros esquematicos donde se muestren las actividades de chequeo a realizarse esto con el fin
de que los tiempos que se invierten para las revisiones sean cortos y también de facil ejecucion
para los operarios. Esto aplica también para las tareas de lubricacién, por medio de la utilizacion

de graficos de lubricacion, asi como la estandarizacién de los procedimientos de lubricacion.

2.1.4 Paso 3. Estandares de limpieza, lubricaciéon y apriete de pernos

El objetivo de este paso es garantizar el mantenimiento de los logros obtenidos de los dos pasos
anteriores como lo menciona Suzuki (2017), es decir mantener las condiciones 6ptimas de
operacion de los equipos, esto se logra a través de la estandarizacion de los procedimientos de
inspeccion y limpieza, asi también con la delimitacion de responsabilidades de los miembros del

equipo.

Se debe tener el cuidado al realizar los estandares de considerar quien sera el personal dedicado
al llenado de los formatos, ya que se debe de tomar en cuenta sus observaciones, para que estos
se encuentren motivados al realizarlos. Se debe de tener en consideracion que estos estandares
deben provenir también de la alta direccion de tal manera que su llenado sea obligatorio para los

operarios.

La creacion de estandares ayuda a los operarios a ejecutar correctamente los chequeos diarios de

tal forma que para su facil y légica realizacion estos deben de basarse en la técnica 5 por qué y
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1H. (¢Dénde?, :Quér, ;Cuando?, ;Por qué?, ¢Quién? y ;Cémo?r), (Nazakato. 1999). También se

deben de tomar en cuenta algunos temas.

Entre los temas a tomar en cuenta estan los elementos de inspeccion, estos deben ser decididos
por el equipo de manera que se estos se limpien, lubriquen y revisen. Para es estos elementos es
necesario determinar qué sucederfa si no se mantienen las condiciones 6ptimas del mismo, es

decir cual serfa el impacto en el proceso productivo o en las condiciones de seguridad.

Para realizar los chequeos se debe de considerar cudl es el método mas simple para conseguir
dicho propésito de manera correcta, apoyarse de controles visuales es ideal en este apartado. Es
importante también decidir cudles son las herramientas adecuadas para realizar las actividades de
limpieza y lubricacién. La asignacién de tiempo adecuado para ejecutar cada tarea debe de ser
progresivamente ajustados a través de mejoras y simplificaciones de manera que se puedan lograr

objetivos alcanzables para dichas tareas.

La frecuencia de las inspecciones y la revision de objetivos debe decidirse en base a las
necesidades de los equipos de forma que a través de la acumulacién de mejoras estos puedan
ampliarse. La asignacion de responsabilidades es un punto importante para elevar el sentido de

responsabilidad de cada miembro frente al equipo.

Los controles visuales formar parte importante en las tareas de limpieza, lubricacién y también
de inspeccion para que puedan ser realizados por cualquiera de una forma segura, correcta y
sencilla. Establecer nombres y codigos para los equipos, indicacién de instrumentales y niveles,

etiquetas de pieza etc. Forman parte de dichos controles.

2.1.5 Paso 4. Realizar inspecciones generales

Muchas empresas no hacen ningin esfuerzo por ensefiar a los operarios la estructura y
caracteristicas de los equipos para su adecuado cuido. Estas también pueden llegar a fomentar a
los operarios a que no deben poner ni un dedo sobre los equipos, esta actitud no aporta ningun
beneficio. Sin embargo, en las empresas en las que los operarios estan bien instruidos acerca de

la inspeccién en los equipos las pequefias deficiencias podran ser superadas.

Se vuelve entonces de caracter urgente desarrollar operarios competentes que sean capaces de
detectar fenémenos casuales que presagian averfas antes de que sucedan. La formacién de

operarios se vuelve costosa y toma tiempo, por lo tanto, es valioso contemplar un programa de
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formacion en el que se refleje su experiencia (Suzuki, 2017). La formacién en inspeccion general
busca que cada operario adquiera las habilidades necesarias y que esto de resultados tangibles

mediante las inspecciones de todos los equipos.

Para esta busqueda se siguen algunos pasos a través de actividades que los pequefios grupos

realizan:
- Seleccién de elementos de inspeccién general

Para una inspeccion precisa es necesario tomar en cuenta las especificaciones del disefio del

equipo como el historial de problemas, averfas y defectos.
- Preparar materiales para formacion e inspeccion

A través de un chequeo de inspeccion general los operarios deben especificar los elementos
revisados con sus cinco sentidos, por eso se vuelve de mucha importancia que los operarios
aprendan por medio de un manual las funciones basicas y la estructura basica del equipo en
cuestiéon. También es valido apoyarse de maquetas y graficos de pared para facilitar la
comprension de los operarios. Para poder ejecutar las tareas de reapriete de tuercas y pernos es

necesario preparar talleres de formacion y simuladores de instrumentacion.
- Redactar el programa de formacioén en inspecciéon general

Previa a la consulta respectiva al area de produccién, se crea un planing o un programa de

formacion.

Segun Nazakato (1999) la ensefianza por relevos es el método mas eficaz de realizar el programa
de formacion. Esto significa que la ensefianza se cascadea entre los miembros de los equipos, la
formacion de los lideres de grupo fluye en ambas vias puesto que ellos transfieren sus
conocimientos y el equipo ayuda a desarrollar las capacidades de liderazgo; asi también ellos
deberan preparar materiales adicionales de ensefianza definiendo niveles apropiados para la

misma.

La ensefianza por relevos, tipica del TPM, se refiere mas al aprendizaje por medio de la
experiencia directa y no tanto por la instrucciéon en clase. A través de la inspeccion general se

logra mejorar o restaurar el deterioro de la maquina y restablecer las condiciones basicas de la
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misma. Cabe mencionar que la moral de los operarios que realizan este tipo de inspeccion puede

verse afectada si no cuentan con las herramientas necesarias para llevarla a cabo.

Luego de realizada la inspeccion general el primer consolidado sera alcanzar y asegurar el nivel
de eficiencia conseguido y para mantener dicha eficiencia es necesario el replanteamiento de las
actividades de inspeccion. Como segunda parte del consolidado se deberan evaluar las
capacidades individuales de los operarios para determinar si es necesario alguna instruccién
adicional y como ultima parte del consolidado sera necesario llevar a cabo auditorias de las

inspecciones para comprobar los resultados.

Al continuar la practica de estas actividades de inspecciéon general en los equipos se obtiene

como resultado un lugar de trabajo libre de fallos.

2.1.6 Paso 5. Sistematizar el mantenimiento automatico

Es importante desarrollar operarios capaces de identificar averfas o fallos sin embargo solo esto
no es suficiente para asegurar una operacion eficiente en una industria. Las actividades de
supervisiéon y operacion con un equipo para los operadores son altamente propensas a
experimentar errores, es por esto que es imperativo que los operarios comprendan los resultados

en funcién de sus procesos de inspeccion.

Sin embargo, muchos operarios no han podido experimentar algo mas que pulsar botones y por
ello este paso del mantenimiento auténomo trata de terminar con esa practica carente de
inspeccién y crear plantas mas eficientes, para esto sera necesario contar con un procedimiento
para desarrollar un programa de formacién en inspecciéon de procesos que consta de los

siguientes pasos:
- Operacién y manipulacién correctas

La ensefianza escalonada con ayuda de lecciones de punto a punto y hacer énfasis en la
importancia del rendimiento de los equipos mas alla que en las funciones del mismo transforman
de manera positiva el aprendizaje de los operarios y por ende el resultado obtenido de sus
inspecciones asi mismo pasa con el aprendizaje a través de la practica mas que de la ensefianza

tedrica.

- Ajustes y montajes correctos
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La transferencia de informacién de forma escalonada, el uso de controles visuales indicando
flujos para mejorar la fiabilidad en los ajuste y montajes es tan importante como el
reconocimiento de lo que son y que efecto tienen los rangos de operacion en la calidad del

proceso y del producto (Suzuki, 2017).
- Manejo correcto de las anormalidades

Aqui se pueden identificar dos sub tareas, la primera consiste en la identificaciéon que partes del
proceso pueden avisar futuros fallos con su posterior analisis para poder predecir y evitar
accidentes. Como segunda tarea se comprende el establecimiento de estandares provisionales de
limpieza para asi aumentar la precision de los chequeos por medio de técnicas sencillas de

inspeccion.

Es importante destacar que existen ciertos pasos para la preparacion de las inspecciones
generales del proceso donde se contemplan diferentes tematicas desde la preparacion de temas,

las listas adecuadas, la formacion de los operarios, etc.
- Establecimiento de unidad de estudio por categoria de equipo

Los equipos deben de agruparse por categorias dependiendo de sus caracteristicas, por ejemplo,
maquinas rotativas, equipo de filtrado, intercambiadores de calor, etc. De manera que cuando
estos equipos sean inspeccionados se aborden los temas pertinentes a los mismo, procurando

que los temas seleccionados ahonden en el conocimiento de los operarios sobre el proceso.
- Preparacion de listas de chequeo de inspeccion general

Las inspecciones que se realizan para los pasos anteriores se deben de realizar a través de listas
de chequeo (Nazakato, 1999). Para la creacion de estas debe estar claramente identificados los

elementos a identificar y registrar.
- Preparacion de materiales de ensefianza para la formacién en inspecciones generales

La preparaciéon de materiales de ensefianza ayuda a crear operarios competentes en el proceso
productivo, estos materiales deben de ser desarrollados por los directivos y el staff de
produccién. Entre los materiales que se recomienda implementar se encuentran: manuales de
operacion y manipulacion del proceso, manuales de ajuste y montaje, manuales de inspecciones

periddicas generales, etc.
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- Practica de la formacioén en inspeccion general del proceso

El método de ensefianza por relevos es el ideal para transmitir el conocimiento entre los
miembros del equipo, de modo que las personas puedan aprender ensefiando a otros (Suzuki,
2017). Cuando los operarios son entrenados en técnicas de operacion, manipulacién, montajes,
ajustes y prevencion de accidentes, es ideal que las capacitaciones se hagan en campo, mostrando

asi el proceso real de ejecucion de las tareas asignadas.
- Consolidacion de la formacion en inspeccién general

Se debe de evaluar la capacidad de los operarios por medio de evaluaciones individuales y a su
vez dando seguimiento a las musicas. Se deben establecer criterios de accidén para ejecucion de
las actividades de la mano de planes de mantenimiento de mantenimiento auténomo que
procuren lograr sus objetivos, a través de la eliminacion de situaciones anormales dentro del

proceso.

2.1.7 Paso 6. Sistematizar el mantenimiento

La correcta implementacion de los pasos del mantenimiento auténomo debe de garantizar que
los equipos funcionen de manera 6ptima a través de la busqueda constante de la mejora continua.
Este tipo de mantenimiento debe de sistematizarse, con el objetivo de facilitar a los operarios las

tareas del mantenimiento auténomo de la planta de manera profunda y amplia (Suzuki, 2017).

Los operarios deben de ser capaces de prevenir y detectar todas las anomalias del equipo
(Nazakato, 1999), de forma rapida y eficiente. Para esto deben de apoyarse en estandares, es
decir guias creadas con anterioridad, basadas en las condiciones 6ptimas requeridas y necesidades

de cada equipo, como por ejemplo manuales de operacion, diagramas del flujo de procesos, etc.

Es importante tomar en cuenta que esta estandarizacion se logra de forma exitosa por medio de
la repeticién y mejora constante de las actividades de inspeccion que los operarios llevan a cabo,

hasta el punto de lograr que éstos sean capaces de anticiparse a cualquier posible fallo.

2.1.8 Paso 7. Practicar la plena auto gestion

Alcanzar un nivel 6ptimo de gestion requiere de mucho esfuerzo, ya que hay que mejorar y

monitorear constantemente todas las acciones que producen resultados concretos al
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implementarse, esto se realiza a través de una auditorfa. La auditoria tiene como fin evaluar y

confirmar los resultados del programa (Suzuki, 2017).

Las auditorias dan como resultado una serie de aspectos que deben ser usados como indicadores
del estado de avance y de implantacion del pilar, también revela datos de mejora, pero a su vez
permiten determinar hasta donde debe llegar cada fase. Las auditorias sirven a su vez como un

incentivo motivacional para los operarios.

2.2 Propuestas de Documentacion

2.2.1 Plan de limpieza inicial

Para la propuesta de documentacion se seguira el flujo de la Fig. 9, donde se muestra las bases
del pilar las cuales son todas las medidas de seguridad para que el operario pueda intervenir en
los equipos y 5s las cuales son la base para poder iniciar la inspeccion de los equipos, en las cuales
podremos encontrar anormalidades las que se eliminaran y se repetira este ciclo para prevenir

fallos en los equipos.
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Figura 9. Flujo de proceso del paso 1 de Mantenimiento Auténomo. (Suzuki, 2017)

2.2.1.1 Plan seguridad del operario

La seguridad es el primer paso cuando se hablamos de Mantenimiento autébnomo, ya que los
operarios desde el primer paso deben de comenzar a interactuar con todas las partes de los
equipos lo cual facilmente puede propiciar un accidente si no se realiza de la forma adecuada, si
no se cuentan con el conocimiento necesario del equipo y de las fuentes de energfa que necesita

para poder operar.

Para poder conocer a profundidad la maquina es recomendable que los operarios puedan dibujar

la maquina con todos sus sistemas nombrandolos uno por uno, esto ayuda a que se familiaricen
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y a la vez que los operarios realicen preguntas acerca del funcionamiento de estos sistemas y
donde es importante enfatizar en los diversos dispositivos de seguridad con los que cuentan los

equipos y las fuentes de energia que requiere cada sistema que compone el equipo.

El ambiente y las condiciones de trabajo también son unos de los factores cruciales que deben
de ser considerados al momento de realizar los analisis de seguridad, ya que de esto depende el
tipo de equipo de seguridad que sera necesario y los protocolos de seguridad que deberan

seguirse para garantizar la seguridad de los operarios.

Bloqueo y etiquetado

El bloqueo y etiquetado es uno de los procedimientos fundamentales para iniciar el pilar del
mantenimiento auténomo, ya que debemos de garantizar la seguridad de los operarios mientras
realizan las inspecciones. Para que este procedimiento sea efectivo debe de ser ejecutado por el

operario para que no se prolongue demasiado el tiempo de las actividades.

Es necesario capacitar a los operarios en los procedimientos de bloqueo y etiquetado, ademas
de brindarles las herramientas necesarias como lo son los candados, bloqueos y etiquetas. Estos
seran colocados en el paro de emergencia del equipo, protecciones eléctricas, valvulas de

alimentacion de agua fria y aire comprimido para lo cual se deben de seguir los siguientes pasos:

a. El operario debera identificar los puntos de alimentaciéon de los diferentes tipos de
energia

b. Colocar el accesorio adecuado y el candado en el paro de emergencia principal del
equipo, en el sistema de aire comprimido y el sistema de agua fria en caso de contar con
todas estas, donde se utilizara un candado color azul para los sistemas de aire
comprimido, verde para sistemas de agua y rojo para sistemas eléctricos.

c. El operario realizara una prueba en el equipo para verificar que se encuentre totalmente
inhabilitado.

d. Se realizaran todas las actividades correspondientes al paso que se esté ejecutando del
mantenimiento auténomo.

e. Eloperario verificara que el area de trabajo se encuentre limpia, procedera a quitar todos
los bloqueos y a realizar pruebas de funcionamiento para garantizar la operatividad de la

maquina.
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Figura 10. Bloqueo de tuberia de agua frfa y proteccién eléctrica.

2.21.2Plan5 S

LLa metodologfa de 5 S se enfocara a los puestos de trabajo especialmente a los puestos de los
operarios que manejan cada uno de los equipos mencionados anteriormente. Las preguntas
realizadas en la Tabla 5 buscan evaluar el nivel de cumplimiento de cada una de las 5 S y que
tanto esta metodologia se encuentra asimilada e interiorizada en cada uno de los colaboradores

de la planta.

Ademas, es muy importante el seguimiento y el establecimiento de actividades para la mejora de
cada una de las 5 S para lo cual utilizaremos la Tabla 6. En la cual se busca establecer actividades

puntuales que nos ayuden a la mejora continua de la metodologia.

54



Tabla 5. Detalle de actividades 5 S.

Version 1

ACTIVIDADES 5 S Codigo 1
vigencia: 1/8/2020

Maquina/
area: Esmalte Elaboro: S. Hernandez Fecha: 1/10/2020

s Observacion Qué hacer

Organizar |Se cuenta con herramientas que no se utiliza | Clasificacidon de herramientas

No se cuenta con un lugar adecuado para las

Ordenar . Colocar pizarra para colocar
herramientas herramienta
Limpiar | Profundizar en la limpieza del drea de trabajo | LimPpiar motor eléctricoy

maquinaria

Estandarizar | No se observa los estandares de limpieza en el | Elaboracién de estandares
area de trabajo

No se observa la interiorizacion de la

Disciplina ,
P metodologia

Realizar capacitaciones de 5 S

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.

En la tabla 5 se colocara en la casilla de observacion todas las actividades necesarias para poder
mejorar en cada uno de los aspectos de las 5 s y en el que hacer el auditor debe de explicar las
actividades a realizar para poder superar dichas observaciones, con esto se lograra brindar un

seguimiento puntual a las mejorara necesarias para asegurar la mejora continua en la metodologia

de 5S.
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Tabla 6. Lista de chequeo de actividades 5 S.

FORMATO DE LISTA DE CHEQUEO 5

Vigencia:
Proceso: Documento o proceso:
Puesto de trabajo: Auditor: Fecha
Chequeo  Calificacion actual: Calificacién anterior:
0=Malo 1=Regular 2= Aceptable 3=Bueno 4=Excelente Calificacion
s No Criterios de evaluacion 1 2 3 4

éLas herramientas consideradas necesarias para el desarrollo de las actividades del drea se encuentran
organizadas?

2 ¢Se observan objetos dafios en estas herramientas o utensilios?

En caso de observarse herramientas dafiadas éSe han catalogado cdmo dtiles o indtiles? ¢Existe un plan de

3 g
S accion para repararlos o se encuentran separados y rotulados?
?
= 4 ¢Existen herramientas o utensilios no necesarios para el proceso a realizar?
)
o 5 En caso de observarse objetos obsoletos ¢Estdn debidamente identificados como tal, se encuentran separados y

existe un plan de accidn para ser descartados?

6 ¢éSe observan objetos de mas, es decir que no son necesarios para el desarrollo de las actividades del area?

En caso de observarse herramientas de mas ¢Estan debidamente identificados cdmo tal, existe un plan de accion
para ser transferidos a un area que los requiera?

¢éSe dispone de un sitio adecuado para cada elemento que se ha considerado como necesario? ¢Cada cosa en su
lugar?

9 ¢éSe dispone de sitios debidamente identificados para elementos que se utilizan con poco frecuencia?

¢Utiliza la identificacion visual, de tal manera que le permita a las personas ajenas al drea realizar una correcta

10 . o . .

= disposicion de los objetos de espacio?

[

g 11 éLa disposicion de los elementos es acorde al grado de utilizacidn de los mismos? Entre mas frecuente més
cercano.

12  |éConsidera que los elementos dispuestos se encuentran en una cantidad ideal?

13  |éExisten medios para que cada elemento retorne a su lugar de disposicion?

14  |éHacen uso de herramientas como cddigos de color, sefializacion, hojas de verificacion?

15 |¢El area de trabajo se observa absolutamente limpia?

16 éLos operarios del area y en su totalidad se encuentran limpios, de acuerdo a sus actividades y a sus
@ posibilidades de asearse?

I
[
g— 17  |éSe han eliminado las fuentes de contaminacion o existen planes para realizarlo?
=

18  |éExiste una rutina de limpieza por parte de los operarios tanto para el area de trabajo como para la maquinaria?

19 |éExisten espacios y elementos para disponer de la basura de forma clasificada?

20 |éExisten herramientas de estandarizacion para mantener la organizacion, el orden y la limpieza identificados?
< 21  |éSe utiliza evidencia visual respecto al mantenimiento de las condiciones de organizacion, orden y limpieza?
el
‘S - q
< 22 |éSe utilizan moldes o plantillas para conservar el orden?

; T T .
2 23 |éSe cuenta con una cronograma de andlisis de utilidad, obsolescencia y estado de elementos?
©
8
(]
w 24 |¢En el periodo de evaluacion, se han presentado propuestas de mejora en el area?
25 |éSe han desarrollado lecciones de un punto o procedimientos operativos estandar?
2 ¢Se percibe una cultura de respeto por los estandares establecidos, y por los logros alcanzados en materia de
organizacion, orden y limpieza?
©
=
= 27  |éSe percibe proactividad en el desarrollo de la metodologia 5s?
S
g 28  |éSe conocen situaciones dentro del periodo de la evaluacidn, que afecten los principios 5s?

29  |éSe encuentran visibles los resultados obtenidos por medio de la metodologia en meses anteriores?

Sumatoria

Total

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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2.2.1.3 Plan de anomalias e identificacion fuentes de contaminacion

En la tabla 6, se han identificado los diferentes tipos de anormalidades que pueden existir en los
equipos de molienda y envasado, al descubrir una de estas se debe de colocar una vifieta la cual
puede ser Azul, Roja o Amarilla lo que indica que puede ser resuelta por operarios, por personal

de mantenimiento o que debe ser evaluado por el area de seguridad ocupacional respectivamente.

Tabla 7. Lista de chequeo de actividades 5 S.

Pequeiias deficiencias

Contaminacion Polvo, polvos quimicos, pintura
Dafios Picaduras, fisuras

Holgura Desgaste

Flojedad Cadena, correas, empaques

Ruido, vibracién, aumento de presidn,

Fendmenos anormales .
calentamiento

|

ondiciones basicas

Lubricacion Falta o fugas de lubricacion, suciedad
Apretado Pernos, correas, tuercas

Inaccesibilidad

Limpieza Poco espacio, guardas, cubiertas
Construccion, orientacion de instrumentos
inadecuada, disposicion incorrecta

Inspeccién- Chequeo

Focos de contaminacion

Producto Derrames, fugas
Lubricantes Derrames, fugas
Quimicos Derrames, fugas
Viscosidad Composicidn, agitacién
Tamafio de particula Molienda, filtros inadecuados
Elementos innecesarios
Magquinaria Sensores, filtros, agitadores
Tuberias de sistema eléctrico, aire
Tuberia comprimido, agua de enfriamiento,
mangueras

Reparaciones provisionales |Fuera de normativas internacionales
Lugares Inseguros

Suelo Grietas, desniveles

lluminancia no adecuada o fuera de
Luces .

normativas

Magquinas no adecuadas, concentracion de
gases explosivos
Magquina rotativa Mecanismos de seguridad dafiados

Areas clasificadas

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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TARJETA DE ANORMALIDADES
OPERADORES

TARJETA DE OPERADOR DE EQUIPO

PRIORIDAD i

Maguina:

Detectado por: Fecha:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

TARJETA DE ANORMALIDADES
MANTENIMIENTO

TARJETA DE OPERADOR DE EQUIPO

O ONOMO
prioripan ERES MANTENIMIENTO AUTONOMO

TARJETA DE ANORMALIDADES
SEGURIDAD

[TARJETA DE OPERADOR DE EQUIPO

2 ‘ MANTENIMIENTO AUTONOMO

PRIORIDAD‘ 1

3
lpaso[1][2[3]a]s]6]7

Maguina:

Detectado por: Fecha:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Maguina:

Detectado por: Fecha:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Figura 11. Tarjetas de anomalias de operador, mantenimiento y seguridad. (Suzuki, 2017)

Las tarjetas de anomalias se colocaran lo mas cercano al punto donde se encuentran, estas deben
de llevar a que paso esta relacionada la anomalia, el nombre de la persona que la identifico, la
prioridad donde 3 es la menor y 1 la mayor, la mayor la cual estara basada en la criticidad asignada

al equipo ademas de una descripcion detallada del problema encontrado.

A todas las anomalias se les debe de brindar un seguimiento adecuado, ya que de no realizarse
se desmotiva a los operatios que las reportan. Ademas, se deben de gestionar de una manera
oportuna como por ejemplo a través de un GMAO (Gestion de Mantenimiento asistido por un
ordenador) donde facilmente se pueden colocar solicitudes y realizar un seguimiento eficaz de
todas las anormalidades incluso de las que son solucionadas por medio del personal de

produccion.
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2.2.1.4 Plan de estandares de limpieza temporales

Las diferentes listas de chequeo se utilizaran como una guia para que el operario pueda iniciar a
conocer e inspeccionar los equipos. En estos se revisara tanto la parte eléctrica como la mecanica,
neumatica etc., con el objetivo de identificar el estado en el que se encuentran y si existe alguna

anormalidad que sea necesario tratar.

Las listas de chequeo que se presentan en las Tablas 8 y 9 fueron elaboradas de acuerdo con los
requerimientos y sistemas de cada uno de los equipos debido a que las envasadoras no utilizan
sistema de enfriamiento con agua fria y en el caso de los molinos no utilizan partes neumaticas

por lo que no se considera adecuado realizar una lista de inspeccion general.

Tabla 8. Lista de inspeccién de molinos.

LISTA DE INSPECCION DE MOLINOS —
Version: 001
e Puesto de trabajo: Molino Operario: S. loza Fecha:
Calificacion actual: 92 Calificacion anterior: 80 CALIFICACION
Categoria 1=Malo 2= Regular 3= Bueno 4=Excelente 1 2 3 4
1 El equipo no presenta fisuras X
General 2 Pernos tornillos y soporte de equipos bien ajustados. X
3 Equipo libre de suciedad, polvo, exceso de aceite. X
4 Toda cubierta de equipo y acceso a paneles de control es seguro. X
5 Tuberias y mangueras sin fugas y con aislamiento térmico X
Enfriamiento 6 Temperatura de entradade 7C X
7 Las valvulas y manémetros se encuentra en buen estado X
8 Cables eléctricos estan revestidos y las conexiones ajustadas X
Eléctrico 9 Switches, paneles y medidores estdn limpios, rotulados y operables X
10 Consola de equipos estdn limpias y todas las |lamparas indicadoras trabajan X
11 Lubricacion tienen flecha direccionales y no gotean X
Lubricacin 12 Verificar que el nivel de lubricante en la unidad mantenimiento sea mayor a 40 ml
13 Revisar que el nivel y el color del glicol sea el adecuado
14 Medidores de temperatura operables
15 Las correas no tienen fisuras y la tension es la adecuada X
Trasmision 16 Las poleas se encuentra en buen estado
17 Los rodamientos no tienen ruido anormales
18 El motor no presenta sobrecalentamiento ni ruido
SUMATORIA 4 136]| 16
TOTAL (Minimo esperado 45) 56

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.

El objetivo de estas listas de inspeccion es que el operario se familiarice con el equipo y que
pueda descubrir en qué estado se encuentran las partes de cada uno de los sistemas, para que
posteriormente cuando realice la limpieza inicial se le facilite identificar y reparar cada una de las

anomalfas que se presenten.
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Tabla 9. Lista de inspeccién de envasadoras.

Cédigo: 001
LISTA DE INSPECCION DE ENVASADORAS =
Versién: 001
Puesto de trabajo: Auditor: Fecha:
Chequeo S ce :
Calificacion actual: Calificacion anterior: CALIFICACION
CATEGORIA ITEM 1=Malo 2=Regular 3=Bueno 4=Excelente 1 2 3 4
1 El equipo no presenta fisuras X
General 2 Pernos tornillos y soporte de equipos bien ajustados.
3 Equipo libre de suciedad, polvo, exceso de aceite.
4 Toda cubierta de equipo y acceso a paneles de control es seguro. X
5 Las mangueras y accesorios no presentan fugas X
- 6 La presion de entrada es de 6 a 8 bares X
Neumdtica
7 Las boquillas poseen un flujo continuo de producto X
8 Los actuadores realizan su funcionamiento adecuadamente X
s 9 Lubricacién tienen flecha direccionales y no gotean X
Lubricacién = = = : =
10 Verificar que el nivel de lubricante en la unidad mantenimiento sea mayor a 40 ml X
L 11 Los rodamientos no tienen ruido anormales X
Trasmision
12 El motor no presenta sobrecalentamiento ni ruido X
Eléctrica 13 Cables eléctricos estan revestidos y las conexiones ajustadas X
14 Switches, paneles y medidores estan limpios, rotulados y operables X
SUMATORIA 30| 16
TOTAL (Minimo esperado 32) 56

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.

Tomando como fuente de informacién las listas de chequeo se realizara los estandares de
limpieza temporales, estos facilitaran y seran una gufa para que el operario inicie a tocar las
diferentes partes del equipo, realizar la limpieza, aprietes y a reportar todas aquellas actividades

previamente definidas.
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Tabla 10. Estandar de limpieza provisional para molino.

Preparado: 10/1/2020
Revisado: 10/6/2020

Estandar de Mantenimiento auténomo (provisional de limpieza)

Area: Esmalte Equipo: Molino

Chequeo por
R 2 a . - . Intervalo
Piezas Estandar Método Herramienta | Accién en caso anormal | Tiempo - | S | o | 7 Responsable
1 Transmisién Sin suciedad Limpiar %
. Limpia, sin grietas, @ .
1- 1 Polea accionada Galgas Informar a supervisor 10 X Operador
desgaste
Limpia, sin grietas, okl
1- 2 Polea accionada a & @ t]ﬁ Galgas Informar a supervisor 10 X Operador
desgaste
Sin rietas, holgura,| 1t
1- 3 Correa . & @ N/A Informar a supervisor 3 X Operador
desgaste
N 3
1- 4 Motor IR, . rtmfvf zi; Informar a supervisor 3 X Operador
sobrecalentamiento
2 Sistema de enfriamiento Sin fugas RO =2
2- 1 Mangueras de agua fria |Sin fugas w| =——0 Apretar o reemplazar 2 X Operador
. . . - nﬂ"@ (S .
2- 2 Junta rotativa Sin fugas, vibracién k/ ) N/A Informar a supervisor 2 X Operador
[5E| e
2-3 Recamara de molienda [sin fugas, vibracién ﬂtwlf/ gi; S——"0 |Apretar 3 X Operador

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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Tabla 11. Estandar de limpieza provisional para molino.

4-2

Estandar de Mantenimiento auténomo (provisional de limpieza)

4-3

Area: Esmalte

Equipo: Molino
Chequeo por

Preparado: 10/1/2020
Revisado: 10/6/2020

| | R |
Piezas Estandar Método Herramienta | Accién en caso anormal | Tiempo rgaler;alc;/l A Esponable
3 Sistema recirculacién de . Ny
Limpio % 4
producto
v 7
3- 1 Tuberia de recirculacién |Sin fugas (@) ¥/ | S=——0 |Apretar 3 X Operador
ALy )
3- 2 Mandmetro Sin fugas ROl gi; S———9 |Apretar 1 X Operador
Sin vibracién 3 "ﬂ'l/]/
L B . I .z ’ \\ I, l = N A I f . 2
3- 3 Bomba de recirculacion Sobrecalentamiento, OXI / / nformar a supervisor X Operador
/'7‘
4- Sistema de lubricacion Sin fugas % =
. . . e ~‘ Y Apretar, llenar hasta
4- 1 Reservorio de glicol Cantidad especifica ©) S—0 2 X Operador
marca
4- 2 Tanque a presion de Sin fugas, Cantidad \aty, 5 Apretar, llenar hasta
. . P g @ v ———0 . 2 X Operador
glicol especifica marca
/7‘
4- 3 Mangueras Sin fugas e:/) S———0 |Apretar 1 X Operador

Fuente: Elaboracion propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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Tabla 12. Estandar de limpieza provisional de envasadora.

a B f a 0 q . . Grupo: Preparado: 10/1/2020
TPM Estandar de Mantenimiento auténomo (provisional de limpieza) e B
Area: Esmalte Equipo: Envasadora
Chequeo por medio de la limpieza
Piezas Estandar Método Herramienta | Accién en caso anormal | Tiempo Intervalo[Responsable
D|S|M|A
1 Dosificadora Sin suciedad Limpiar 4 N/A 3 X Operador
<11-1 Tolva de producto Sin suciedad Limpiar % N/A 4 X Operador
s L, /"\_L
1-2 Pistdn de dosificacion Limpia, sin fugas NOX & Apretar 5 X Operador
1-3 Mesa y sensor Sin suciedad Limpiar 4 N/A 2 X Operador
1-4 Boquilla Sin suciedad Limpiar 4 N/A 2 X Operador
| |2 Banda transportadora Sin suciedad Limpiar %
2-1 Moto reductor SN rf“do' O ﬂkﬂ-wf/ ) N/A Informar a supervisor 3 | x Operador
sobrecalentamiento :
Lubricacién adecuada, | st 3 3
2-2 Cadena — @ % | a=——0 Lubricar, apretar 3 X Operador
sin ruido
WAk, 3
2-3 Banda transportadora sin ruido @ v ae——0 Apretar 3 X Operador

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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2.2.2.1 Identificacion, clasificacion y eliminacién de fuentes de contaminacion

Eliminar las fuentes de contaminacién es actuar contra las fuentes de contaminaciéon (Suzuki,
2017). Para lograr esto es necesario identificar cuales son las mayores fuentes de contaminacién
y de mayor impacto dentro del proceso productivo, de tal forma que se ataquen de manera

efectiva, logrando asi una mejora substancial en dicho proceso y en el entorno.

De manera empirica se ha determinado que en el proceso productivo que se lleva a cabo en la
empresa, la mayor fuente de contaminacioén proviene de los polvos que se liberan al entorno.
Esto sucede ya que se debe de depositar los polvos quimicos dentro de los molinos para efectuar
al proceso de creacion de pintura, estos polvos se empaquetan en sacos de forma que al abrirlos

port su naturaleza estos tienden a dispersarse por el ambiente.

Es entonces que, para actuar contra las fuentes de contaminacion se trabaja de forma constante
de la mano de los operarios en actividades no especializadas tales como las inspecciones rapidas,
limpieza y lubricacién. Es importante que los operarios sean capaces para llevar a cabo estas
funciones por lo que deben contar con el completo dominio del equipo en cuestiéon y de las

instalaciones de su entorno.

A través de este proceso que se realiza de forma diaria los operarios adquieren conocimientos
que los ayudan a desarrollar habilidades para el andlisis y solucién en la identificacion,
clasificacion y eliminacion de las fuentes de contaminacion de forma que se convierta en parte
de la cultura organizacional para la busqueda de la mejora continua tanto como las condiciones

de seguridad, eficiencia y productividad del equipo y de la planta en general.

Haciendo énfasis que la principal fuente de contaminaciéon del proceso es el polvo que se
acumula sobre los equipos, como una medida para lograr contrarrestar dicha fuente se cuenta
con un equipo que captura las particulas suspendidas en el ambiente de tal forma que estas no
se dispersen de manera amplia. También existe el uso de tapaderas para los molinos con el fin

de evitar también la dispersion de polvos.

Los residuos que no pueden ser captados por el equipo de aspiracion deben de ser limpiados
siguiendo las recomendaciones y técnicas mencionadas anteriormente, de manera que el operario
trabaje en un lugar limpio y ordenado para trabajar evitando asi complicaciones de seguridad y

de salud.
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Figura 12. Tapadera para evitar dispersién de polvos.

2.2.2.2 Plan de controles visuales
Los controles visuales, permiten el mejoramiento del flujo de informacion relevante, estas
medidas de comunicacién son técnicas que buscan evidenciar las anomalias y pérdidas que

ocurren en la planta de produccion con el fin de resaltar las mejoras que se puedan realizar

(Brenes, 20106).

Los controles visuales deben de considerarse una herramienta para fomentar la comunicacion
transversal a través de la planta (Cuatrecasas, 2009). Dicho control sirve a su vez para informar
a los operarios como sus esfuerzos ayudan o no a alcanzar buenos resultados en cuanto a la

productividad, esto sirve de motivacion para el involucramiento de todos.

El control visual es una herramienta que trata de logra la participacién de todos en la
organizacion a través de la estandarizacion del control, permitiendo mejorar aspectos como la
seguridad, calidad, tiempos de respuesta, etc. También permite contribuir al orden y a la
organizacién de la planta. Este tipo de técnicas es un complemento hacia metodologfas como 5

S, eliminacién de desperdicios, etc.

Se deben de definir los parametros a medir para su posterior evaluacion, de tal manera que los

resultados puedan ser visibles, deben de existir una serie de pasos para la implementaciéon de un
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sistema de control visual, como lo mencionan Cuatrecasas et al. (2009) partiendo de la seleccién

de datos hasta su posterior analisis.

La seleccién de datos a medir o visualizar debe enfocarse en aquellos puntos que se consideren
clave, es decir los que aporten un mayor beneficio en cuestiones de seguridad, calidad, tiempo,
etc. Es necesario definir la forma en que estos datos van a ser captados, en qué punto, la
frecuencia de medicion, seleccionar un punto de consigna para comparacion y también se debe

asignar un responsable.

Se debe de designar una forma de registro de los datos en funcién del tipo de dato y de quien lo
tome para que esto sea de forma precisa deben de existir formatos adecuados que permitan un
adecuado manejo, as{ como un adecuado almacenamiento de ser necesario. Para cada proceso
se debe determinar un indicador adecuado en funcién de la variable a visualizar de modo que las

lecturas o indicaciones sean acordes a lo que se pretende controlar.

Una vez los datos sean obtenidos deben ser procesados de forma que se puedan determinar
rangos de operacion, donde se muestre la operacion segura y 6ptima del proceso, o las formas
en que se deben de disponer los elementos adecuadamente para que esto se lleve a cabo de forma

segura y Optima igualmente.

Los datos o indicadores deben de exhibirse adecuadamente de forma precisa y clara, ubicandolos
de forma que sea accesible a las personas involucradas y legibles para todo el personal de planta.
Deben de mostrarse ordenadamente y haciendo énfasis en las condiciones 6ptimas y no 6ptimas
de trabajo, estas ultimas con el fin de evitar accidentes o fallos y también para establecer
contramedidas. Existen varias formas o técnicas para poder expresar estos controles visuales que

pueden ser utiles para las necesidades de la empresa.

Algunos de estos controles pueden ser acerca de la informaciéon de salud y seguridad, la
identificacion de gente, lugares y cosas; o también acerca de los procedimientos y métodos de
trabajo o los estandares de calidad, instrucciones y resultados. Ademas, se incluyen algunos sobre

la visibilidad de estatus.
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- Controles de operacion

Para agilizar la eficacia de estos controles es bueno que sean colocados entre las lineas de
operacion en donde con seguridad los operarios puedan observarlas. Los controles de operacion
se usan para monitorear el flujo de la operacion y permite detectar cuellos de botella o fallas que
sucedan durante el proceso, a su vez permiten registrar los avances en cuanto a la productividad

que se planed obtener desde el inicio.

Las mediciones que se hagan en los controles de operaciéon deben cumplir algunos requisitos
como que exista el establecimiento de una meta clara y que terminologia empleada sea clara para

todos; también debe de haber un espacio para anotar las observaciones.
- Fabrica visual

Con esta técnica se busca enfatizar la necesidad de colocar la informacién critica justo donde
mas se necesita. En ella se practica un entorno de trabajo eficiente donde pasa lo que tiene que
pasar en el tiempo exacto, todo el tiempo. Actualmente en esta empresa de pinturas y barnices
existe una clara urgencia por mejorar la eficiencia es por ello que se propone la implementacion
de esta técnica debido a que se busca es una mejora considerable en cuanto a los elementos de
identificaciéon empleados en planta. Una de las principales ventajas de la fabrica visual es la
eliminacion de los déficits de informacion, esto permite generar mejoras significativas en cuanto

a la productividad, calidad, seguridad y satisfaccioén del cliente.

La informacién transmitida por dispositivos o herramientas visuales desempefnan un papel
fundamental en la denominada manufactura esbelta. Dentro de estas herramientas podemos

encontrar:
a. Sefialamientos, etiquetas y tarjetas

Herramientas visuales usadas frecuentemente en areas de trabajo de manufactura. Dado que el
tipo de industria lo permite se propone que se empleen sefialamientos ya que a través de los
colores el texto y las imagenes combinadas mejoran la comunicacion. Para la empresa se propone
en siguiente formato de tarjetas de advertencia, que eviten manipulaciones que pueden devenir
en accidentes. Debe de contener una advertencia clara, una indicacion especifica de que hacer o

no. También la persona encargarla de retirarla cuando la tarea se haya realizado.
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Figura 13. Sefales, etiquetas y tarjetas. (Brady, 2019)

b. Carteles, graficas y lecciones rapidas

Un control visual tiene como meta la extraccioén y publicacion de informacion de reportes que
estan almacenados en carpetas. Esta informacién debe ser ubicada en carteles con
procedimientos, graficas de trabajo estandar, horarios y lecciones, para resultados eficientes en
el area de trabajo. Para facilitar, agilizar y mejorar los tiempos de busqueda de informacién se
propone que se haga uso de los carteles, esto también permitira que los operarios estén mejor
familiarizados con las tareas. Proponemos un formato de leccién punto a punto, el cual contiene
las generalidades del tema a tratar, el tipo de problema, quien imparte la leccion, asi como los

participantes y los resultados obtenidos.
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LECCION PUNTO A PUNTO

HLPP:
<
2 FECHA:
[
PREPARADO POR:
> i AREA:
] CONOCIMIENTO BASICO CASO PROBLEMA CALIDAD -
o LINEA:
5
b CASOS DE MEJORA SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE OTROS )
a AUTORIZO:
PARTICIPANTES:
FECHA:
INSTRUCTOR:
RESULTADOS:

Figura 14. Formato leccién punto a punto. (UDB-UCA, 2019)
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La elaboracién de este tipo guias radica en la busqueda de alternativas que faciliten la transmision
y aprendizaje, as{ como también que contribuyan a la implementacién de la estandarizacién en
la empresa por lo que se debera asegurar que esta tenga la informacién vigente del conocimiento
que se pretende transmitir. Dicho esto, luego de proponer la implementacién de la Fig.19, sera
el area de mantenimiento la encargada de elaborar sus propias lecciones punto a punto.

Es conveniente que se determine un area en especifico que pueda aprobar y digitalizar todas las
lecciones propuestas por el departamento de mantenimiento esto previo a la revisién y
aprobacion del jefe de area correspondiente. En este caso, para esta organizacion se recomienda
que sea el auxiliar de mantenimiento quien se encargue de desarrollar esta tarea.

En la Fig. 15 se puede observar el flujo del proceso propuesto para las lecciones de un punto
donde todo inicia con una necesidad de capacitacion para la cual se realiza la lecciéon punto a
punto estan se divulgaran en reuniones de 5 min con todas las partes interesadas y se colocaran

en los murales para conocimiento el conocimiento de todas las areas.

Figura 15. Flujo del proceso de administracion de lecciones de 1 punto
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Esta actividad sera liderada por los supervisores y los lideres de los grupos de TPM quienes
ademas se encargaran de realizar las divulgaciones. La digitalizacion se realizara por medio del
auxiliar de mantenimiento ademas del almacenamiento en un sistema de documentacién online

que se utiliza en la organizacién y a la cual poseen acceso la mayoria de los colaboradores.

c. Pancartas y carteles

Son controles visuales de mayor tamafio colocados por toda la planta de produccion, con el fin
de ser recordatorios de las politicas, metas y conceptos claves de la organizaciéon. Es un hecho
que si las actividades no se encuentran encaminadas a los objetivos de la empresa no sera posible
obtener ningun resultado positivo asi que se ha tomado a bien proponer el uso de pancartas con

el fin de recordar estos objetivos institucionales.
d. Procesos de produccion y celdas de trabajo

Estas técnicas o herramientas buscan la facil identificacion de las celdas de trabajo en un area de
produccion. Es por ello que se recomienda a esta industria que todos los procesos y celdas de

trabajo deben propiamente sefializadas.
e. Marcajes de tuberia y eléctricos

En cuanto a la tuberfa es importante identificar los componentes ascendentes y descendentes
mediante etiquetas. Debe ser una prioridad asegurar que los empleados elijan el interruptor
indicado todo el equipo eléctrico por lo que se hace la propuesta que este tipo de informacion
debe marcarse con una etiqueta clara y facil de leer para los operarios. Se propone que se utilice
el siguiente marcaje de control, el cual debe contener nombre del riesgo, magnitud del riesgo,
consecuencias potenciales, pictogramas e instrucciones para evitar los riesgos, asi también su

codificacion.
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Figura 16. Marcajes eléctricos. (Brady, 2019)

f. Visuales para cuidado de equipo

Se hace una recomendacion para la implementacion de este tipo de visuales para el cuidado del
equipo ya que estos simplifican la capacitacién en cuanto a mantenimiento para el operador ya
que claramente se sefiala lo que es anormal y lo que no a través de inspecciones rapidas. Estas
inspecciones pueden estar basadas en rutas o checklists. A la vez estos visuales ayudan a la facil
ubicacion de las herramientas que se necesiten en un momento determinado. Debido a los altos
costos de manémetros y medidores con rangos de operaciéon personalizados, se ha tomado a
bien utilizar cintas especiales para delimitar los rangos de operaciéon de los equipos, como se
muestra en la siguiente figura de un manémetro propio de la empresa donde se muestran los

rangos de operacién utilizados en ese proceso especifico de la empresa:
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Figura 17. Visuales de equipo.

e. Propuesta de sefializaciones basicas
Para la propuesta de sefializacion y debido a que la empresa esta familiarizada con las normativas
ISO se opt6 por recomendar la normativa ISO 7010 para rotulaciones de seguridad, la normativa
DIN para la rotulaciéon de tuberia y la normativa para NFPA 70 para el bloqueo y etiquetado.
En la tabla 12 se nombra algunas de las posibles aplicaciones para las sefalizaciones propuestas,
ademas de recomendaciones de materiales y dimensiones para una correcta visualizacioén de las
mismas. Estas se seleccionaron ya que son las mas utilizadas en la empresa de estudio debido a

su proceso y contexto organizacional.
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Tabla 13. Propuesta de sefializacion.

Senalizaciones propuestas

N Senalizacion Especificaciones Normativa Aplicaciones
Alto: 15 cm Bloqueo de:

Ancho: 8 cm * Protecciones

1 Material: NFPA7OB |+ Parosde emergencia
cartoncillo *Valvulas de agua
laminado = Aire comprimido

Manometros en
Cinta de wvinil aplicaciones de:

2 tral'!slucii.:lla para NjA -Aigua fria o
codificacion de = Aire comprimido
colores = Solventes y materias

primas
Tuberias de:
Pintura de color = Aire comprimido

3 gzul, verde y nesgra DIN 2043 = Azua potable

para tuberia = Azua residual

= Arua uso industrial
Material: Acrilico
Alto: 60 cm *Tablero electricos

4 1507000 .

Ancho: 30 cm = Cuarto electricos
Espesor: 5 mm = Subestaciones
Material: Acrilico

Alto: 60 cm * Planta de produccion

o 150 7010 .

Ancho: 30 cm * Areas que lo ameriten
Espesor: 5 mm segun analisis de riesgo
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Material: Acrilico

* Areas de produccion

Flecha: 12cmx 3
C

& IR IS0 7010 * Procesos que lo
Ancho: 30 cm . .
ameriten segun
Espesor: 5 mm Pl X
analisis de riesgo
- U=o en:
Material: Acrilico aC
Alto: 50 cm * Planta de produccion
7 ’ IS0 7010 * Areas que lo ameriten
Ancho: 30 cm . Pl .
segun analisis de
Espesor: 5 mm .
riesgo
Material: Acrilico
2 IR IS0 7010 * Cercano a todo
Ancho: 30 cm .
extintor
EXTINTOR Espesor: 5 mm
Material: Acrilico
A Alto: &0 cm aC
9 %! Ancho: 30 cm IS0 7010 * Planta de produccion
Espesor: 5 mm
Material: Acrilico
Alto: 60 cm * Areas designadas
10 | IS0 7010 s y
Ancho: 30 cm como punto de reunion
Espesor: 5 mm
Material: Vinil Tuberias de:
gﬁ Marco: 32 cm X & cm * Aire comprimido
11 Letras: 3 cm MSA » Aoug

* Materias primas

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 13 se puede observar lo siguiente:

- Sefializaciéon 1: Etiqueta para bloqueo se utilizara cada vez que se realice el proceso de
bloqueo y etiquetado en valvulas de agua, aire comprimido, materia prima, ademas de
protecciones eléctricas y paros de emergencia. La etiqueta se basa en las recomendaciones
establecidas por la normativa National Fire Protection Asociation (NFPA) 70 B, la empresa
de estudio actualmente cuenta con dos personas certificadas en dicha normativa.

- La sefializacién 2: La rotulacion de las presiones maximas y minimas del proceso es una de
las buenas practicas que se realizan dentro de la implementacién de TPM, esta se puede
realizar ficilmente utilizando cinta de vinil traslucida de colores o solicitando de fabrica la
rotulacién en los manémetros. Para la correcta asignacion de estos limites es importante
conocer a profundidad el proceso donde se realizara.

- Seflalizacién 3: Consiste en pintar de colores las diferentes tuberfas para identificar
facilmente el fluido que transporta, en esta recomendacion se utilizé de referencia la
normativa DIN 2043 en la cual se asigna el color azul para las tuberfas que transportan aire
comprimido y verde para las tuberfas que transportan agua, donde se realiza la distincién del
agua utilizada para uso industrial y agua residual colocando 1 o 2 lineas negras
respectivamente a una distancia de 2 m.

- Sefializaciones de 7 al 10: Esta recomendaciéon de senalizaciones se realiz6 en base a la
normativa ISO 7010, cada una de estas sefializaciones enfocadas en seguridad y uso de
equipo de proteccién personal seran utilizadas de acuerdo al andlisis de riesgo que en la
organizacion lo realiza el personal de salud y seguridad ocupacional una vez al afio o cada

vez que se realiza una modificacioén en las areas.

Por medio de este analisis se identifica los diferentes riesgos que existen en cada una de las areas
y se definen las diferentes medidas a tomar entre las cuales involucran el uso de equipo de
seguridad, la instalacion de extintores, la prohibicién de equipo electrénico entre otros, lo que

implica la instalacion de la rotulacion pertinente.

- Senfalizacion 11: La rotulacion de las diferentes tuberias se realizara colocando el nombre del
fluido que transportan y una flecha indicando la direccién del movimiento en un sctiker de

vinil resistente a rayos UV.

El mantenimiento de todas las sefializaciones se realizara por medio de inspecciones mensuales

que seran realizaras por el departamento de mantenimiento especificamente con los técnicos de
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pintura, quienes indicaran si es necesario realizar retoques de pintura o cambiar las sefializaciones

de forma que se puedan mantener en el tiempo.

2.2.2.3 Estandares de lubricacién temporales

Para la elaboracién de los estindares temporales de lubricacion es recomendable inicialmente
seguir las especificaciones del fabricante de los diferentes componentes, ademas revisar las fallas
relacionadas con problemas de lubricacién para poder crear un estandar que nos permita

mediante las diferentes actividades el incremento de la disponibilidad de los equipos.

Los estandares de mantenimiento de las tablas 14 y 15 buscan minimizar las fallas relacionadas

a lubricacién de los equipos que se definieron inicialmente en este documento.

Tabla 14. Estindar provisional de lubricacién de molinos.

< o a o L Grupo: Preparado: 10/1/2020
Estandar de Mantenimiento auténomo (provisional de lubricacidn) Liider: Revisado: 10/6/2020

Area: Esmalte Equipo: Molino
Chequeo por medio de la limpieza

Lubricante Cantidad Método Herramienta Responsable

Punto de engrase

1 Transmision

1-1 Eje de molienda Grasa 2 Engrasadora N 5 X Operador

1-2 Motor Grasa 2 Engrasadora } @ 5 X Operador

Fuente: Elaboracion propia, basada en TMP en industrias de proceso.

Tabla 15. Estandar provisional de lubricacion de envasadora.

P il ~ a-A A .z Grupo: Preparado: 10/1/2020
TPM Estandar de Mantenimiento auténomo (provisional de lubricacion) e Revisado: 10/6/2020
Area: Esmalte Equipo: Envasadora

Chequeo por medio de la limpieza

Cantidad Método Herramienta Responsable

Punto de engrase Lubricante

2 Banda transportadora

2-1 Moto reductor Aceite 2 Aceitera = 5 X Operador
2-2 Cadena Aceite 5 Aceitera . 5 X Operador
2-3 Banda transportadora Aceite Aceitera 5] X Operador

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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2.2.2.4 Estandares temporales

El objetivo de este paso es determinar de forma precisa cada una de las actividades de inspeccion,
limpieza y lubricacion que se realizaran para reducir el deterioro forzado de los equipos para
esto seguiremos la serie de pasos establecidos en la Fig. 18. Donde se inicia con el analisis de

todas las tarjetas colocadas en los primeros pasos del mantenimiento auténomo.

Es importante identificar cuales tarjetas pertenecen a fallas relacionadas a deterioro forzado el
cual se puede dar debido a falta de lubricacion, corrosion, sobrecarga de capacidad, suciedad
entre otros y los que corresponden a deterioro natural el cual se da debido a un analisis

inadecuado de ciclo de vida de los componentes de los equipos.

A las fallas identificadas se les realizara un analisis de causa raiz utilizando las diferentes técnicas
vistas anteriormente, con el objetivo de conocer la causa de la falla y retroalimentar los estandares
para evitar que estas fallas se repitan colocando actividades que las contrarresten. Al realizar este
analisis debemos de incluir al grupo de TPM para que los operarios se sientan incluidos

fortaleciendo el compromiso y la motivacion de estos con el programa de TPM.
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Andlisis de
tarjetas

Andlisis de fallas Analisis de fallas
por deterioro por deterioro
forzado natural

l&cnicas de
analisis de causa
raiz

Modificacion y
mejora de
estandares

Andlisis de
tiempos de
ejecucion de
estandares

Estandar de
lubricacion y
lirpieza

Figura 18. Procedimiento de implementacion.

En este paso ademas se debe de realizar un analisis del tiempo que lleva cada una de las
actividades de limpieza y lubricacién para poder estandarizarlas, al agregar nuevas actividades a
los estandares como resultado de este paso debemos de realizar nuevamente el analisis de los
tiempos de ejecucion con el fin de garantizar la mejora continua y la sostenibilidad de los

resultados obtenidos en el tiempo.
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Para el analisis de la informacién de las tarjetas se procedera como se observa en la Fig. 18.
Donde la recoleccién de la informacién y la digitalizacion se realizara semanalmente por el
auxiliar de mantenimiento, posteriormente se realizara el analisis de todos los datos de forma
mensual por el equipo de mantenimiento el cual consta del planificador y supervisor de

mantenimiento mecanico y eléctrico.

Luego se tomara la decision de modificacion de los formatos de inspeccion o la implementacion
de una rutina de mantenimiento la cual puede ser preventiva, predictiva, etc. Esta
implementaciéon y definicion de rutinas sera realizadas por el equipo de mantenimiento
mencionado anteriormente en caso que solo aplique la modificaciéon de los formatos de

inspeccién también se involucrara al equipo de TPM que constara de operarios y supervisores.

En caso de que se proceda a realizar rutinas de mantenimiento se realizara una evaluacioén del
nivel de complejidad de estas tareas, si estas rutinas son de baja complejidad o similares a las ya
realizadas en las inspecciones, se procedera a asignatlo a los operarios. En caso contrario en que

la complejidad sea alta se realizara la rutina por parte de los técnicos de mantenimiento.

Finalmente repitiendo este procedimiento todas las veces que se tengan fallas relacionadas a
deterioro natural o forzados enriqueceremos las inspecciones y rutinas de mantenimiento hasta
alcanzar un incremento de la disponibilidad de los equipos y por lo tanto un incremento de la
productiva lo cual nos permitira poder realizar la transicion al siguiente paso del mantenimiento

autonomo, es indispensable la eliminacién de este tipo de fallas para avanzar en la metodologia.
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Figura 19. Flujo de informacion procedente del analisis de tarjetas.

2.2.2.5 Inspecciones generales

Para poder realizar las inspecciones generales es necesario que los operarios tengan un profundo
conocimiento del funcionamiento y de los componentes de los equipos esto ademas ayuda a que
los operarios realicen un uso eficiente de los equipos y que puedan identificar facilmente

anomalias que posteriormente puedan generar fallas.

Para esto es indispensable capacitar a los operarios y realizar una identificacién de los

componentes y sistemas en los que se capacitaran a los operarios como se muestran en las tablas
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14 y 15, donde se identificaron los componentes, sistemas para las envasadoras, molinos y el

nivel de conocimiento necesatio.

Tabla 16. Identificacién de necesidades de capacitaciéon para molino.

Sistema

Enfriamiento

Molinos

Componentes

Valvulas

Mangueras

Bajo

Control eléctrico

Botoneras

Presostatos

Paro de emergencia

Bajo

Transmision

Pernos

Poleas

Fajas

Baleros

Intermedio

Neumadtico

Mangueras

Racores

Unidad de mantenimiento

Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Identificacion de necesidades de capacitacion de envasadoras.

Sistema

Envasadoras

Componentes
Racores

Unidad de mantenimiento

Neumatico

Actuadores

Mangueras

Sistema

Intermedio

Pernos

Transmision

Cadenas

Motor

Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de identificar las necesidades de capacitacion se realiza un plan como se muestra en las

tablas 18 y 19, el cual contempla un tiempo de 1 mes para cada uno de las tematicas dentro de

este tiempo se estima 1 semana para que el personal de mantenimiento capacite al lider del

equipo, una segunda para que el lider capacite al grupo, en la tercera se realizara la inspeccion de

los equipos y en la cuarta semana se reforzara la inspeccion general.
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Tabla 18. Cronograma de capacitaciones para molinos.

4 Plan de 336 days I
capacitacion Molino

4 Vvilvulas |28 days |
Staff a lideres 7days l:-l
Lideres a grupc 7 days 43 Dl
Inspeccion del 7days a4 [
equipo 1
Reforzar inspet 7 days 45 a

© Mangueras 28 days 42 r

" Botoneras 28 days 47

i Presostatos 28 days 52

o Paro de 28 days 57

emergencia

> Pernos 28 days 62

 Poleas 28 days 67

" Fajas 28 days 72

 Baleros 28 days 77

» Mangueras 28 days 82

© Racores 28 days 87

» Unidad de 28 days 92

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Cronograma de capacitaciones para molinos.

4 Plan de capacitacion 336 days I
Envasadora
4 Racores 28 days
Staff a lideres 7 days
Lideresagrupo 7days 4
Inspecciondel 7 days 5
equipo
Reforzar inspeccic 7 days 6
» Unidad de 28 days
mantenimiento
- Actuadores 28 days 8
> Mangueras 28 days 13
» Pernos 28 days 18
» Cadenas 28 days 23
> Motor 28 days 28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Formato de inspeccién general.

Area: Esmalte

Equipo: Envasadora

Grupo:
Estandar de Mantenimiento auténomo (provisional de limpieza) Lider:

Preparado: 10/1/2020
Revisado: 10/6/2020

Chequeo por medio de la limpieza

Componente Pernos Tuercas Arandelas Tiempo Intervalo Responsable
% ) O Estado
S M
16 Mal 3 Operador
Recamara de molienda

16 Excelente 3 Operador
16 Excelente 3 Operador
16 Mal 3 Operador
25 Excelente 3 Operador
1 4 Excelente Operador

L 3
4 Excelente 3 Operador

E_ _Q_ Estructura

R Excelente 3 Operador
4 Excelente 3 Operador
16 Excelente 3 Operador

Fuente: Elaboracién propia, basada en TMP en industrias de proceso.
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Ademas de las capacitaciones también es necesario crear los formatos de inspeccion general, en
estos se debe de incluir componentes como pernos, tuercas, arandelas entre otros los cuales
suelen ser elementos auxiliares. En estos formatos se evalua el estado de estos componentes y

de ser necesario se coloca una tarjeta de anomalia para reportar e identificar desgastes, oxidacion,

dafios, etc. cdmo se observa en la Tabla 20.
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CAPITULO 3 MANTENIMIENTO PLANIFICADO
3.1 Referencia Conceptual

3.1.1 Plan maestro de mantenimiento

El mantenimiento planificado busca reducir la variacién de la frecuencia de las averfas, extender
y mejorar el tiempo promedio entre fallas, establecer el mantenimiento basado en el tiempo y la
prediccion de fallas para lo cual establece una serie de pasos que buscan cumplir cada uno de

estos cometidos. Entre estos tenemos los siguientes:

- Evaluar el estado inicial de los equipos.

- Restaurar el deterioro y corregir debilidades.

- Crear un sistema de gestién de la informacion.
- Crear un sistema de mantenimiento periodico.
- Crear un sistema de mantenimiento predictivo.

- Ewvaluar el sistema de mantenimiento.

3.1.2 Evaluacion de estado inicial de los equipos

Para comprender adecuadamente la situacion inicial es de vital importancia mantener un registro
de todos los equipos, esto se vuelve mas necesario cuando se manejan equipos similares, ya que
facilmente los registros de falla y mantenimiento se pueden adjudicar al equipo equivocado con

lo que perderfamos informacion valiosa para la toma de decisiones.

Existen diferentes softwares de mantenimiento los cuales manejan diferentes fichas para el
registro de mantenimiento sin embargo para un adecuado registro y administraciéon de los

equipos debemos de mantener como minimo la siguiente informacion:

- Numero de activo.

- Modelo, planos, especificaciones.

- Fabrica, planta, proceso al que pertenece.

- Fabricante, fecha de fabricacion, instalacién y arranque.
- Registro de modificaciones en el equipo.

- Registro de mantenimiento.
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Ademas de estos se pueden llevar registros de datos e indicadores mas especializados como por
ejemplo el tiempo hasta la reparacién y el tiempo promedio entre fallas el cual aporta mucho
valor para el analisis de fallas especialmente cuando se suelen llevar no solo a nivel de equipos

sino también a nivel de componentes criticos para la operacion de los equipos.

3.1.2.1 Priorizacion de equipos

Luego de tener el registro adecuado y que agregue valor al proceso de mantenimiento se debe
de priorizar los equipos debido a que el aumento de la disponibilidad de un equipo requiere
recursos los cuales no son ilimitados por lo que debemos de enfocarlos de manera adecuado en
aquellos equipos que tienen un alto impacto en los aspectos de operaciones, mantenimiento,

calidad, seguridad entre otros.

Al realizar este analisis debemos de seguir el proceso de la Fig. 20, donde se evalua si el equipo
debe de ser regulado con politica de 0 fallas, esto se define evaluando los cuatros aspectos antes
mencionados y colocando un numero de 0 si el impacto es bajo o hasta 10 si el impacto es alto.

Esto se realizara para cada uno de los aspectos que se consideren.

Al realizar la suma si este valor es mayor a 31 el equipo es considerado como clase A, clase B si
el nimero es menor a 30 y mayor que 20, y clase C si el valor es menor que 20. Esto nos permitiria

colocar regular los mantenimientos de forma de administrar de forma eficiente los recursos.
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Figura 20. Proceso para priorizacion de equipos. (Suzuki, 2017)

3.1.3 Sistema de gestion de la informacion

La informacién se ha considerado un recurso que se encuentra al mismo nivel que los recursos
financieros, materiales o humanos. Anteriormente estos eran los Gnicos que constituian los ejes
sobre los que giraba la gestion empresarial; pero ahora la informacioén juega un papel clave en el

quehacer de la empresa.

La importancia de la gestién de la informacioén en una empresa se debe al conjunto de recursos
que sirven como soporte para la recoleccion y transformacion de la informacién que surge de
los diferentes procesos y que se llevan a cabo dentro de dicha empresa. Un sistema de
informacién debe de adecuarse a las necesidades de la empresa, en el sentido de ser capaz de

recolectar, analizar, procesar, administrar y mostrar los datos obtenidos.

Es importante destacar que el analisis de datos debe ser relativo a los indicadores de gestién que

se han decidido usar para el proceso, es decir para obtener resultados deseados se debe de
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introducir datos adecuados; también tomando en cuenta que la calidad de datos de salida

depende de la calidad de los datos de entrada.

Los sistemas de gestion de la informaciéon deben ser capaces de dar soporte y facilitar la gestion
del mantenimiento, gracias a la transmisiéon y procesamiento de informacién en grandes
cantidades y velocidades (Parra & Crespo, 2012). Deben ser capaces de optimizar el uso de los

recursos tanto técnicos como humanos.

Una forma de llevar a cabo esa tarea es la utilizacion de softwares especializados para la gestion
del mantenimiento. Este software debe de ser adaptado para el tamafio y necesidad que la
empresa exige; es decir no se debera ni sobredimensionarse o caso contrario, minimizarse. De
no adaptarse a las necesidades requeridas los resultados podran ser perjudiciales ya que este no

estarfa alineado en coordinacién con la realidad en la que se encuentra la empresa.

Como mencionan Parra & Crespo (2012), la necesidad de una correcta implantacion de los
sistemas de soporte parala gestion de la informacion, es la base para el desarrollo de programas

para mejorar el mantenimiento y las operaciones.

Es crucial que la recoleccién de datos se haga de manera adecuada, esto significa que el personal
a cargo de esta tarea debe de estar debidamente entrenado y capacitado para realizar sus labores
con éxito. También debe capacitarse el personal encargado de introducir los datos de manera
que esto se realice correctamente y que los datos ingresados sean de calidad y acordes a lo

requerido, garantizando asf la eficacia de la informacion.

La eleccion del software adecuado junto con la obtencion de datos de valor facilitara la toma de
decisiones correctas para poder maximizar la generacion de negocio en la empresa, esto a través

de mejoras en procesos productivos.

El sistema de gestiéon de la informacién a través del software elegido debe de proporcionar
resimenes del estado de mantenimiento de los componentes de los equipos para un intervalo
de tiempo definido por el departamento de mantenimiento de manera que se realicen reuniones

periddicas para tratar los datos obtenidos, de tal forma que se puedan tomar acciones de mejora.

Por todo lo mencionado se propone que lo mas adecuado para esta industria sera la elaboracion
de informes comparativos de los trabajos de mantenimiento, asi como también la elaboracion

de programas de materiales que faciliten los planes de trabajo. De igual forma se recomienda que
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se incluyan listas de informaciéon que contengan las prioridades de los trabajos de mantenimiento.
Con respecto a la vida de los equipos se recomienda que se considere un sistema que genere
datos MTBF que sean comparables al pasado y a las fechas en las que se prevé que el equipo

finalice su vida util.

Todo esto, se propone que se registre con la ayuda de cuadros comparativos en las que se
contemple el costo del mantenimiento del equipo en condiciones 6ptimas. El sistema de gestién

debe de permitir medir la eficacia del mantenimiento (Suzuki, 2017).

3.1.4 Creacion de un sistema de mantenimiento periédico

El sistema de mantenimiento periddico consiste en intervenir los equipos basados en intervalos
de tiempo, (Suzuki, 2017). Para este tipo de mantenimiento es necesario anticipar ciertos
elementos de reserva como repuestos o consumibles y equipos de inspeccioén ya que solo asi el

mantenimiento puede proceder de forma regular.

La seleccién de equipos y componentes para mantenimiento periddico debe basarse en
categorfas como equipos que requieren inspeccion periddica, equipos con intervalos de
mantenimiento determinados por experiencia y/o equipos que requieren verificaciones regulares
debido a la importancia para el proceso, también aquellos con intervalos de reemplazo
preestablecidos en funcién de la vida de servicio de sus componentes y equipos con dificultad

para corregir anomalias durante la operacion.

La ejecucion de este tipo de mantenimiento debe de ser basada en planes que produccion a
medio plazo, para ello se debe perfilar planes que incorporen la fabricaciéon e instalaciéon por
anticipado de piezas para reducir tiempos en los trabajos de mantenimiento, se debe minimizar
el movimiento del personal durante los mantenimientos, también es necesario anticipar la

preparacion de aquellos elementos que se requieran para dichos mantenimientos.

Para garantizar que el personal de mantenimiento designado para la ejecucion de dichas tareas
los realice con eficacia y precision es necesario que se creen estandares. Dichos estandares deben
de contemplar temas como la seleccién de material, procurando que se elijan los materiales

adecuados para la ejecucion del trabajo, estandares de estimacion del trabajo donde se evaluen
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los intervalos de tiempo necesarios para realizar el mantenimiento, por ejemplo, tiempos de

montaje y desmontaje, reemplazo de piezas y ajuste, etc.

Deben establecerse también estandares de control de repuestos y consumibles, de manera que
se cuente con un stock adecuado evitando la acumulacién de stock innecesario. También es
imprescindible contar con estandares de seguridad para evitar accidentes de diversos indoles

relacionados la ejecucion del mantenimiento.

3.1.5 Creacion de un sistema de mantenimiento predictivo

A pesar de que los fallos inesperados se reducen considerablemente una vez que se ha establecido
el mantenimiento periédico, realmente no se han eliminado del todo y se siguen produciendo
(Saitoh, 2017). Es entonces necesario utilizar otras técnicas de mantenimiento que permitan
detectar posibles anormalidades o fallos que se manifiesten en una maquina, de una manera mas

precisa.

Una de estas técnicas para deteccion de fallos o anormalidades es el mantenimiento predictivo
el cual se basa en la condicién del equipo, dicha condicién se fundamenta en un diagndstico
realizado al equipo cuyo objetivo es determinar el grado de deterioro real. De esta forma se
pueden medir o calcular mejor los tiempos de intervencion y también el tipo de mantenimiento

adecuado para dicha condicion.

Para que un sistema de mantenimiento predictivo sea considerado efectivo, este debe de
incrementar el estado operacional de la maquinaria con el propdsito de buscar disminuir los
costos de mantenimiento y produccion. Para ello, esta industria en particular de pinturas y

barnices se puede valer de hacer uso de técnicas como analisis de vibraciones y termografias.

El analisis de vibraciones es una técnica que se especializa en maquinas rotativas, para la correcta
ejecucion de esta técnica es necesario que el personal encargado sea debidamente capacitado, asi
mismo se recomienda que para poder recolectar data confiable, este andlisis se realice con
intervalos razonables basados en periodos de uno, dos o tres meses. Los resultados obtenidos

deben servir para pronosticar las condiciones proximas del equipo.

Por otro lado, el analisis termografico es una técnica muy versatil ya que permite determinar con

mucha precisiéon y de forma remota las temperaturas de un equipo. Esta técnica tiene muchas
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posibles aplicaciones como los analisis en sistemas eléctricos y mecanicos, por lo que se

recomienda ampliamente su uso la empresa en estudio.

3.1.6 Evaluacion del sistema de mantenimiento planificado

Para el mantenimiento planificado existe una funcién mas alla de solo calendarizar las actividades
y técnicas de mantenimiento, en este caso se refiere a los métodos que se han de emplear para
mantener la eficacia y funcionalidad esperadas de los equipos. Es por esto que se sugiere emplear
una sistematizacion de las técnicas de mantenimiento mas eficaces para disminuir o evitar los

fallos que reducen la vida funcional de los equipos de esta empresa.

Para lograr esta sistematizacion de forma exitosa se debera contar con departamento altamente
responsable que cumpla con la periodicidad de los mantenimientos programados, asi como
también que el mantenimiento predictivo se convierta en una herramienta confiable. Ademas, se
recomienda que el departamento de produccién participe en los chequeos o inspecciones rapidas

diarias para asi lograr obtener datos correctos de lo que sucede a los equipos.

Con la obtencién de los datos correctos la empresa en cuestion podra evaluar la eficiencia,
calcular la oportunidad en los tiempos de manera que el sistema de mantenimiento se pueda
calibrar y ajustar a las necesidades existentes para lograr un mantenimiento funcional y

consistente.

3.2 Propuesta de documentacion

3.2.1 Plan de evaluacién estado inicial del equipo

Para poder implementar una adecuada base de datos acerca de los diferentes activos de una
planta se puede realizar de diferentes maneras, siendo lo mas utilizada actualmente los CMMS
(Computerized Maintenance Mangement System) los cuales son sistemas de gestion
computarizados que almacena bases de datos con informacién relacionada a las operaciones de

mantenimiento de una organizacion.

En la empresa de estudio se utiliza el CMMS PMC (Preventive Maintenance Program), el cual

simplifica la administracién de las ordenes de trabajo, el almacenamiento de datos historicos, la
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generacion de indicadores e informes, centraliza las compras y los inventarios de repuestos

facilitando la labor de los departamentos de mantenimiento.

El PMC permite realizar el registro e identificacion de los activos, el cual es el primer paso para
poder iniciar la gestion del mantenimiento para esto es necesario llenar los formatos de las Fig.

21, 22 y 23 donde se ingresan datos basicos relacionados a los activos como los siguientes:

- ID: Es una codificacién para la rapida identificacion del activo la cual debe de ser definida
por la organizacion. Permite realizar registros histéricos de diferentes variables, asignar
ordenes y rutinas de trabajo, etc.

- Descripcion: Es una breve resefa acerca del equipo la cual puede contener datos como la
aplicacién, funcién y componentes mas importantes.

- Tipo de equipo: Se menciona la naturaleza del equipo como, por ejemplo: Mezclador,
molino, Envasadora, bomba neumatica, etc.

- Proveedor: Debe de incluir datos como numero telefonico, nombre, contactos, entre otros
de la empresa con la que se adquiri6 el activo

- Supervisor: se introduce el nombre del area o proceso a la que pertenece el equipo, como
pot ejemplo Supervisor de esmalte, supervisor de control de calidad, etc.

- Ubicacioén: se debe de mencionar el lugar donde fue instalado el activo. Por ejemplo: galera
1, taller de mantenimiento, edificio de operaciones, etc.

- Equipo Padre: Se utiliza cuando se desea relacionar un equipo con otro el cual puede ser
un sistema auxiliar o un componente. Por ejemplo: variadores de frecuencia, motores,
bombas, etc.

- Departamento: Se registra al departamento al que brinda servicio el equipo

- Prioridad: esta debe de asignarse en base al dato proporcionado por alguna metodologia
para la jerarquizacion de equipos como se menciond anteriormente.

- Costos: se registran los costos de instalacion, de salvamento, compras relacionadas al equipo
y la vida util.

- Centro de costo: se utiliza para facilitar el seguimiento contable del equipo y poder
direccionar los costos al centro asignado por la organizacion.

- Formato de ficha de PMC
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Figura 21. Fichas de equipos en software PMC.
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Figura 22. Fichas de equipos en software PMC.
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Figura 23. Fichas de equipos en software PMC.

Dentro del registro de mantenimiento ademas datos de los mencionados también son
importantes los relacionados a los cambios realizados en el equipo, mantenimientos correctivos,
preventivos, predictivos, etc. Los cuales se almacenan por medio de las diferentes 6érdenes de

trabajo que se realizan en el software.

Actualmente en la empresa se utiliza ERP (Enterprice Resource Planning) con el cual se gestiona
la informacion de las diferentes areas de la empresa, pero existe la dificultad para poder enlazarlo
con el CCMS ya que las bases de datos de ambos softwares no son compatibles lo cual impide

poder explotar los médulos de inventarios de repuestos y compras lo que limita el desempefio

del PMC.
- Jerarquizacion de equipos

La jerarquizacién de los equipos es una de las actividades mas importantes para la correcta
asignacion de los recursos de mantenimiento los cuales siempre son limitados, para esto se
utilizara la metodologia propuesta en la literatura de TPM donde se evaluaran el impacto del

equipo en las areas de produccion, calidad seguridad y mantenimiento como se observa en la

Fig. 20.
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Para la asignacién de la calificacién en cada una de las 4 areas de interés se deben de colocar
criterios los cuales deben de ser dialogados entre los diferentes departamentos posteriormente
se deberan de asignar una calificacién en la cual se deben de involucrar a al operario,

supervisores, personal de seguridad, mantenimiento entre otros.

En la Tabla 19, se realiza una recomendacion de criterios los cuales se han colocado basado en
el contexto de la empresa y a los datos obtenidos por medio de las ordenes de trabajo que se
registran y almacenan en el CCMS PMC, en estas se observa informacién como los tiempos de

reparacion y los costos asociados a la falla.

En el criterio de mantenimiento se evalda el tiempo promedio de reparacion, a pesar que los 4
molinos son modelos similares y procesan la misma materia prima se puede observar que hay
una pequefia diferencia la cual se debe a que dos de los equipos tienen menos tiempo en

operacion especificamente el molino 1 y 4.

En las envasadoras se observa un alto tiempo de reparacion esto se debe a que estas son
totalmente automaticas y han presentado fallas en partes electronicas relacionadas a la calidad de
la energfa. Estas partes normalmente no se manejan en el almacén de respuestas y tienen un

tiempo de entrega prologando.

En el criterio de seguridad se evalia el impacto ambiental y sobre la seguridad de los operarios
ya que en estos equipos se manejan diferentes tipos de solventes, derivados del petréleo y
quimicos sin embargo la calificacion otorgada es baja ya que los equipos cuentan con los
dispositivos adecuados de seguridad para mitigar cualquier evento que pueda desencadenarse

debido a una falla del equipo.
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Tabla 21. Jerarquizacién de equipo, metodologia TPM.

JERARQUIZACION DE EQUIPOS METODOLOGIA TPM

Criterios Molino1 Molino2 Molino 3 Molino 4 Envasadora 1 Envasadora 2
Mantenimiento

5.- Tiempo hasta la reparacion de mas de 1 semana
4.- Tiempo medio de reparacion de 3 dias

3.- Tiempo medio de reparacion 1 dia 3 4 4 3 5 5
2.- Tiempo medio de reparacion de 10 hrs
1.- Tiempo medio de reparacion de 5 hrs

Seguridad

5.- Evento catastréfico: muerte y/o Alto impacto
ambiental

4.- Evento genera: lesidon incapacitante y/o
afectacion sensible al ambiente

3.- Evento genera: dafios menores a la integridad
fisica y/o afectacion al ambiente controlable 2 2 2 2 2 2
2.- Evento genera: alarma potencial en seguridad y/o
incidente ambiental sin repercusion sobre la normativa
legal vigente

1.- No genera ningln impacto sobre la seguridad y el
ambiente

Calidad

5.- Afectacion en calidad (pérdida 75-100 %)
4.- Afectacion en calidad (pérdida 50-75 %)
3.- Afectacion en calidad (pérdida 25- 50%) 2 2 2 2 5 5
2.- Afectacion en calidad (pérdida 0-25%)
1.- No genera ninglin impacto en calidad

Impacto en produccién

5.- Costos superiores a 1.000.000 $

4.- Costos entre 100.000 y 1.000.000 $
3.- Costos entre 10.000 y 100.000 $ 3 3 3 3 4 4
2.- Costos entre 1.000 y 10.000 $
1.- Costos inferiores a 1.000 $

Total 10 11 11 10 16 16
Clasificacion B B B B A A

Fuente: Elaboracion propia.

En el criterio de calidad se evalia como impacta la falla en la calidad del producto final. En el
caso de los molinos por la naturaleza del proceso una falla no impacta grandemente en la calidad
sin embargo en el caso de las envasadoras una falla puede impactar grandemente sobre todo si

esta relacionada al sistema de pesaje.

En el criterio de impacto a la produccion se realiza un estimado de los costos asociados a la falla
y se incluyen tanto los costos de mantenimiento como el costo de oportunidad debido a las
unidades no producidas. En el caso de las envasadoras poseen un mayor impacto debido al

volumen de unidades que procesan.
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Finalmente se puede observar que después del analisis de jerarquizacién se observa que los
molinos tienen una clasificaciéon B mientras que las envasadoras poseen clasificaciéon A. lo cual

implica que se deben de enfocar mayores esfuerzos en estas ultimas para asegurar la

disponibilidad.

3.2.2 Plan de restauracion de deterioro y correccion de debilidades

- Registro de fallas

El registro de fallas actualmente se realiza por medio del Software PMC donde para cada falla se
realiza una orden de trabajo y se registran datos como el tiempo muerto, el tipo de falla, el
procedimiento que se realiz6 para la reparacion, el nombre de la empresa contratista en caso de

realizase con terceros, costos de mano de obra y repuestos.

Estos registros quedan por tiempo indefinido registrados en el software sin embargo actualmente
solo se encuentran registrados dentro del software los equipos mas no componentes criticos
como baleros, motores etc. Lo cual podria traer un gran valor agregado, ya que permitiria poder

analizar los datos facilmente.
- Proceso de fallas

Actualmente al ocurrir una falla se procede de emergencia por medio de los técnicos de
mantenimiento a realizar la reparacién y previamente se registra en el PM, al implementar TPM
este proceso cambiara tal como se observa en la Fig. 24 en donde se observa que la falla puede
ser atendida por parte del departamento de produccion o mantenimiento lo cual dependera de

la complejidad de la falla.

Sila falla es de baja complejidad los operarios procederan a realizar las respectivas acciones y los
técnicos de mantenimiento realizaran el reporte de la falla la cual se registrar en el PMC, ademas
se procedera a realizar un analisis de 5W+ 1H y 5 ¢Por qué?, con el objetivo de identificar la

causa raiz realizar modificacién y replicar para evitar que los fallos se repitan.

98



¥

e,

Tarjeta de falla Ny
Operario] L .
(Op ) & Tratada por ", No

M o
‘\producmon?,.—’
., P

Departamento
mantenimiento

S

Registro en PMC
(Supervisores

mantenimiento) Accién de fEEeE
ccién de

emergencia
(Técnicos)

emergencia
(Operario)

Restauracion de
operacion

Informe de falla
(Técnicos)

Andlisis de falla
5W+1, 5
iporqué?

(Supervisores
mantenimiento)

-
e

" ‘\\.
~Medidas requieren™.,
‘.\ 1 7 i

., Presupuesto? -

s d

Presupuestar

., o
.,
RN

T

Yes

Promover medidas
para evitar fallos
similares
(Operarios -
técnicos)

\ informe
(Supervisores)

Figura 24. Proceso para la restauracion de fallas.

Es importante recalcar que durante todo el proceso de atencion de la falla debe de existir una

comunicacion fluida entre los departamentos para evitar sobre trabajos y poder realizar sinergia,
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ademas durante todo este proceso se debe de registrar todas las acciones y decisiones tomadas y

registrarlas en el CMMS

Tabla 22. Analisis de fallas.

ANALISIS DE FALLAS

EQUIPO: Elaboré:
Linea de produccién:
Fecha del evento: Problema: Esporadico___ Crénico_____
Fecha de restablecimiento:
Tiempo de restablecimiento:
Total tiempo muerto:
Hechos

WHAT - ¢,QUE?

WHEN- ¢ CUANDO?

WHERE - ; DONDE?

5W-1H

WHO- ¢ QUIEN?

WHICH - ¢ CUAL?

HOW - ¢ COMO?

Resumen del fenémeno:

¢Por qué?

Observacién

¢Por qué?-1

¢Por qué?-2

¢Por qué?-3

¢Por qué?-4

¢Por qué?-5

Accién

Fecha:

tomada

Fecha:

Fuente: Elaboracion propia.
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Para realizar el andlisis de 5W+ 1 H utilizaremos el formato de la Tabla 20, donde inicialmente
se colocaran la linea de produccion donde ocurrié la falla, el cédigo del equipo, la fecha del
evento como la de restablecimiento del equipo, el tiempo muerto y cual es el problema que

ocurrié donde se debe de especificar si es un problema repetitivo o esporadico.

En los hechos se realizara un analisis de 5 W + 1H este busca establecer la problematica de una

forma clara y concisa para esto se respondera las siguientes preguntas relacionadas con la falla:

- What — :Quér: Se explicara qué fue lo que ocurrio.

- When — ¢Cuando?: Se definird cuando paso el problema.

- Where — ¢Doénde?: Se explicara en qué parte, componente o subsistema ocurri6 la falla.

- Who — ¢Quiénr: Se colocara si la falla esta relaciona a la habilidad del operario o técnico
de mantenimiento.

- Which — ¢Cual?: Se especificara si el problema es periédico o es aleatorio.

- How — ¢Cémo?: se explicara como fue que ocurrié el problema o falla.

Finalmente se procedera a realizar un resumen con cada una de las respuestas colocadas en cada
una de las preguntas lo que nos ayudara a entender claramente como sucedieron los hechos y
nos facilitara la realizaciéon de metodologia de analisis de causa raiz que en este caso se propone

5 porque la cual se explica en seccién 1.1.2 c.

3.2.3 Plan para crear un sistema de gestion de la informacion

Como se mencioné en la empresa de estudio se utiliza el CMMS PMC el cual es utilizado para
facilitar la gestiéon de las actividades y registros de mantenimiento este ademds cuenta con
diferentes moédulos como el de inventarios de equipos, el de inventario de repuestos, el médulo

de compras y el de reportes y graficos.

El software actualmente se encuentra totalmente implementado y cuenta con los cédigos de
identificaciéon de la maquinas, registros de mantenimientos, inventarios, etc. Sin embargo, al
realizar la implementacion de la filosofia de TPM existen nuevas variables las cuales tendran que

ser tomadas en cuenta y que modificaran parte de la estructura actual.

Las nuevas variables a incluir se encuentran en la Fig. 24 dentro de estas se observan las

informaciones relacionadas a las tarjetas de anormalidades, los diferentes chequeos que
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realizardan, mantenimiento preventivos y correctivos que ya no solo podran ser realizados por los

técnicos de mantenimiento sino también por los operarios.

Actualmente las ordenes de trabajo las cuales pueden ser mantenimientos correctivos,
preventivos y correctivos son asignados mediante las solicitudes realizadas por parte de los
supervisores de produccion o el plan de mantenimiento con el que se alimenta al PMC para la

generacion de 6rdenes de mantenimiento preventivas y predictivas automaticas.

Con la implementacién también se incluyen las tarjetas de anormalidades estas de igual manera
podran ser entradas para las solicitudes de mantenimientos tal como se observa en la Fig. 19 y
25, donde la digitalizacion se realizara por el auxiliar de mantenimiento y la alimentacién de PMC

por medio de los supervisores de mantenimiento.

Dentro de esta propuesta se contempla agregar dentro de las rutinas de mantenimiento los
chequeos para poder brindarles un seguimiento adecuado, sin embargo, esto involucra una carga
de trabajo adicional por lo que debera ser analizado por la organizaciéon. Finalmente, dentro de
las ordenes de mantenimiento ademas se debera poder agregar a los operarios ya que actualmente

solo se asignan a técnicos de manteniendo.
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Figura 25. Modificacién del proceso de CMMS debido a la implementacién de TPM.
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3.2.4 Plan para crear un sistema de mantenimiento periédico

Como se mencionaba en la seccién 3.1.5, el sistema de mantenimiento periédico sea capaz de
mantener las condiciones 6ptimas de operacion es necesario, crear planes de mantenimiento

especificos para los elementos que conforman el proceso productivo.

Este mantenimiento se basa inicialmente en las recomendaciones realizadas por el fabricante, se
optimiza mediante la experiencia de los técnicos y se adecuan al contexto de la operaciéon por
medio de la informacién obtenida de las tarjetas de anormalidad. Estos buscan el aumento de la

disponibilidad de los equipos.
El mantenimiento que se debe de brindar a los equipos en estudio es el siguiente:

Tabla 23. Mantenimientos preventivos brindados.

Mantenimientos Preventivos

Componentes Ene‘Feb‘Mar Abr May Jun jul Agos Sep Oct Nov Dic
Recdmara
Motor
Sistema neumatico

Molino Variador de frecuencia

Poleas y fajas

Bomba de producto

Tablero eléctrico

Envasadora | Sistema de dosificacién

Sistema neumatico

Conveyor

Fuente: Elaboracién propia.

También como muestra del tipo de mantenimiento peridédico o preventivo que la empresa ya
posee y ejecuta para diferentes areas y equipos, se adjuntan algunas listas de mantenimiento a
modo de ejemplo en los Anexos de este documento. Es necesario aclarar que las rutinas que se
muestran ya se encuentran en ejecucion, y han sido disefladas por el departamento de

mantenimiento.

En la Fig. 26 se muestra el proceso de mantenimiento preventivo donde se encuentran en color
blanco las nuevas actividades propuestas donde estos mantenimientos pueden ser asignados a

operarios, técnicos de mantenimiento o a personal externo en el caso de ser algo muy
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especializado y que necesite equipo especial como por ejemplo pruebas de cromatografia de

gases realizadas a transformadores.

El proceso busca que todo sea realizado de forma sistematica y que todo mantenimiento sea
recibido por un supervisor quien sera quien dara el visto bueno, en tal caso se procedera al cierre

de la orden de trabajo en el software de mantenimiento.
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3.2.5 Plan para crear un sistema de mantenimiento predictivo

Mediante las tomas de lecturas periddicas de los componentes se debera establecer las variables
que sera necesario controlar, de manera que resulta de mucha importancia hacer una seleccién
de los equipos que se va a monitorizar. En este caso se ha determinado por criticidad que, tanto

las envasadoras y los molinos sera necesario aplicar este tipo de mantenimiento.

Por lo tanto, se determiné que se deberan realizar analisis de vibraciones, termografias,
ultrasonido, asi como analisis de espesor, todo esto con el fin de comparar las actividades que se
llevan a cabo un mantenimiento preventivo versus el correctivo. Se propone ademas realizar un
programa piloto de los mismos, esta incluira una fecha mensual que posteriormente puede ir

siendo ajustada con el proposito de buscar obtener los mejores resultados.

Con respecto al analisis de vibraciones, dado que esta empresa aun no cuenta con un software
para el manejo de las mediciones, se recomienda que se elija un software idoneo con el objetivo
de procesar la informacion obtenida de las mediciones de forma priorizada y resumida que sea

util para una toma de decisiones adecuadas.

Para la realizacion del mantenimiento predictivo se propone realizar el monitoreo periddico con

ayuda de la Tabla 24 y 25.
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Tabla 24. Estindares de mantenimiento predictivo.

Preparado: 10/1/2020
Revisado: 10/6/2020

Estandar de Mantenimiento predictivo

Area: Esmalte Equipo: Molino
Mantenimiento predictivo de termografia, analisis de vibraciones y espesor
Piezas Estandar Método Herramienta Accion en caso anormal Tiempo Responsable
D S
1 Transmision

Sin vibracion Vibraciones SKF Quick Collect |Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento
1- 1 Balero de carga

Sin calentamiento Termografia Fluke TI1 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
1- 2 Balero Ventilador Sin vibracion Vibraciones SKF Quick Collect (Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento

Sin vibracion Vibraciones SKF Quick Collect (Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento

1- 3 Balero Eje de molienda
Sin calentamiento Termografia Fluke TI1 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
Sin vibracion Vibraciones SKF Quick Collect |Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento
1- 4 Balero Eje de molienda

Sin calentamiento Termografia Fluke TI1 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
1-5 Polea Sin calentamiento Termografia Fluke TI1 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
1-6 Polea Sin calentamiento Termografia Fluke TI 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
1-7 Correas Sin calentamiento Termografia Fluke TI1 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento

1-9

1-8 Tensor Sin calentamiento Termografia Fluke TI1 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
1-9 Recamara de molienda Sin desgaste Medicion espesor [SAUTER TN 230US |Informar a supervisor 120 x [ Tec. Mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 25. Estandares de mantenimiento predictivo.

. . o Grupo: Preparado:
Estandar de Mantenimiento predictivo e .
Lider: Revisado:
Area: Esmalte Equipo: Envasadora
Mantenimiento predictivo de termografia, analisis de vibraciones y espesor
® Piezas Estandar Método Herramienta Accidn en caso anormal Tiempo lnfenalo Responsable
NN pD[s[m[s
1. Docificacion
1-1 Tolva de producto Sin vibracion Ultrasonido Amprobe ULD-300 Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento
1-2 Pist6n de dosificacion Sin vibracion Ultrasonido Amprobe ULD-300 Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento
1-3 Mesa y sensor Sin vibracion Ultrasonido Amprobe ULD-300 Informar a supervisor 15 X Tec. Mantenimiento
2. Conveyor
2-1 Moto reductor Sin calentamiento Termografia Fluke TI 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
2-2 Cadena Sin calentamiento Termografia Fluke TI 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento
2-3 Banda transportadora Sin calentamiento Termografia Fluke TI 200 Informar a supervisor 10 X Tec. Mantenimiento

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.6 Plan para evaluar el sistema de mantenimiento planificado

El sistema de mantenimiento debera de ser evaluado de tal manera que se puedan observar las
variaciones en el tiempo, y si este se esta ejecutando adecuadamente, para llevar a cabo esto es
necesario tener en cuenta que debe de existir previamente un patréon de comparaciéon donde se
haya evaluado con los mismos parimetros que se pretenden evaluar para la revision del estado

actual de un sistema de mantenimiento.

La gestion del sistema de mantenimiento de esta empresa sera evaluada con base en los datos
obtenidos previamente en la inspeccién diagnostica del mismo. Para ser consecuentes, se
utilizara nuevamente la auditoria AMORMS, desarrollada por Crespo y Parra (2017), ya que esta
sirvi6 para evaluar el estado actual de la gestion del mantenimiento en la empresa, como se

menciona en partes previas de este documento.

Como menciona Parra (2015), permite evaluar el modelo de Gestion de Mantenimiento. Las

areas a ser auditadas con la herramienta AMORMS son:

Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de soporte
Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (criticidad de equipos)

Analisis de problemas (manejo de fallas)

Procesos de programacion y planificacién

Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico

Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM

Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

S A A ol o O

Procesos de revision y mejora continua

El método correcto para la aplicacion eficiente del proceso es realizar la auditoria tomando en
cuenta al personal de mantenimiento desde supervisores, jefes de mantenimiento, ingeniero, y

gerentes, con un minimo de 8 personas.

Parras (2015), remarca que el proceso de analisis de las areas a diagnosticar se realiza a partir de
un cuestionario gufa de 150 preguntas. Cada participante evaluara cada uno de las preguntas
propuestas, asignando puntuaciones que iran desde el 1 hasta el 5, en funcién de la siguiente

escala:

110



Proceso muy deficiente

.

Proceso debajo del promedio

Proceso estandar promedio

Proceso con muy buenas practicas

I S N I

. Proceso a nivel de Clase Mundial

Los resultados de la auditoria se presentan en un formato tipo Radar, como se muestran en la

Fig. 1.

Es importante destacar que las auditorias permiten tener una vision clara sobre el estado del
sistema de gestion, y silos esfuerzos que se vierten sobre el mismo estan bien enfocados, también

a su vez permiten la toma de decisiones para la mejora continua del proceso de gestion.
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CAPITULO 4 EDUCACION Y ADIESTRAMIENTO
4.1 Referencia Conceptual

4.1.1 Evaluacién de programas vigentes y establecimiento de estrategias

Este es el primer paso para la implementacion del pilar de educacion y entrenamiento, conste de
evaluar los actuales programas de capacitacion verificando la importancia y profundidad con la
que se llevan a cabo, usualmente en las industrias se perciben las capacitaciones como algo

secundario, no primordial e incluso un gasto innecesario.

El impacto de la falta de capacitaciones se observa directamente en la necesidad de subcontratar
actividades no muy complejas y en la disponibilidad del equipo, ya que un operario sin un
conocimiento profundo del equipo realizara maniobras inadecuadas las cuales pueden terminar

dafiado seriamente los activos.

Esto se puede solventar con un firme compromiso de la organizacion con las capacitaciones y
expresandolo por medio de una politica, si existen otras politicas relacionadas a sistemas de
gestion es adecuado integrarlas para poder brindarle un mayor peso al compromiso realizado

por parte de la alta direccion.

4.1.2 Elaboracion de un programa para la mejora de capacidades

Para esto se realiza una matriz de identificaciéon de competencias donde se enlistes todas las
competencias que idealmente deben de poseer los colaboradores y posteriormente se debe de
evaluar como se encuentra actualmente estas habilidades y hasta donde queremos llevarlas. Esto

es decisivo para poder realizar el programa de mejora de capacidades.

Las capacidades se pueden evaluar como no conoce nada del tema, sabe los conceptos basicos,
puede realizarlo con apoyo, puede realizatlo solo y esta en capacidad de ensefiar. Después de
definir el nivel para cada competencia se realiza el programa de entrenamiento el cual debe de

ser adecuado a la tecnologia, contexto y equipos con los que cuenta la organizacion.

4.1.3 Sistema de formacioén de capacidades a largo plazo
Para esto se realizara una estructura que se seguira para la implementacion de las capacitaciones

ademas de un plan de formaciones a largo mediano plazo el cual busca crear el conocimiento o
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fortalecerlo para poder llevar a cabo de manera satisfactoria todos los pasos de la metodologia

TPM

4.1.4 Estimulacion del autodesarrollo

Esto se basa en el auto aprendizaje en el lugar de trabajo, para esto es importante que los
operarios no estén sobrecargados con las labores diarias, ya que esto limita la experiencia que
puedan obtener poniendo en practica todo lo visto en las diversas capacitaciones brindadas de

acuerdo al plan de formacion.

En este tiempo el operario debe de realizar actividades relacionadas a las inspecciones,
desmontaje, limpieza de piezas, lubricacion, reapreté general entre otras actividades que le

permitan asimilar de forma practica los conocimientos.

4.1.5 Evaluacion de actividades y planificaciéon futura

Para poder evaluar las actividades se deben de realizar examenes para evaluar si se estd alcanzado
el nivel de competencia que se proyectd inicialmente para los colaboradores. Ademas, se debe
de realiza la matriz de competencias de forma periddica para evaluar si es necesario incluir

nuevos conocimientos debido a cambios organizacionales, tecnologias, equipos etc.
Para la implementacion se realizara los siguientes pasos:

- Analizar programas vigentes y establecer estrategias.
- Elaborar programa para la mejora de las capacidades.
- Sistema de formacion a largo plazo.

- Sistema de formacién de capacidades.

4.2 Propuesta de Documentacion

4.2.1 Evaluacién de programas vigentes y establecimiento de estrategias

Actualmente en la empresa de estudio se apuesta mucho por el crecimiento, la capacitacion y
especializacion de los empleados por lo que actualmente existe un plan de adiestramiento el cual
se basa en el plan de carrera y el descriptor de puestos que se establece por medio del jefe
inmediato y el departamento de recursos, en este se define un proceso para poder cerrar la brecha

entre las competencias ideales para el puesto y las que poseen los colaboradores.
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En este proceso de cierre de brechas se establece una serie de capacitaciones las cuales se enfocan
en cubrir cada uno de los aspectos deficientes que incluyen tanto las habilidades duras que
consienten en el conocimiento técnico, como las blandas las cuales son mas dificiles de medir y

que consisten en manejo de personal, trabajo en equipo, pensamiento critico, puntualidad, etc.

Todas estas capacitaciones son colocadas en una calendarizaciéon anual donde previamente se
someten a aprobacion, ademas son medidas por medio de las auditorias realizadas al sistema de
gestion de la calidad basado en la ISO 9001. Las capacitaciones actualmente no cumplen con lo
requerido por la filosofia de TPM, ya que actualmente a los operarios raramente se capacitan en

temas técnicos a excepcion de los relacionados con el proceso de produccion.

Para poder realizar el cambio de forma adecuada es necesario que se pueda establecer un
compromiso por medio de una politica y objetivos que tenga el visto bueno de la alta direccion.

A continuacion, se presenta una propuesta.
- Politica de capacitaciones

“En esta empresa se tiene un firme y constante compromiso con el desarrollo de capacidades
técnicas y blandas de todos los colaboradores por medio de un plan de capacitaciones adecuado
para cumplir con los requisitos establecidos dentro de la filosoffa del mantenimiento productivo
total. Ademds, creemos en las capacidades y crecimiento profesional de nuestros colaboradores
lo cual es uno de nuestros pilares principales para mejorar la productividad y rentabilidad del

negocio”.
- Objetivo
Incrementar la disponibilidad y rentabilidad de nuestro negocio por medio de formacién de

personal competente en el cuido de los equipos y con conocimientos profundos en el

funcionamiento y entendimiento de los diferentes procesos.

- Prioridades
1- Definir las capacidades necesarias para generar competencias para el cuido de los
equipos, aumentar la productividad y disminuir perdidas.

2- Establecer un programa de capacitaciones para el desarrollo de las habilidades.

114



4.2.2 Elaboracion de un programa para la mejora de capacidades

Para poder realizar un programa de capacitaciones se necesita identificar cuales son las tematicas
que necesitamos, el nivel que posee actualmente de conocimiento el personal en esas tematicas
y finalmente cual es el nivel de conocimiento adecuado que deben de tener cada uno de los

colaboradores para realizar el cuido y gestioén de los equipos.

En el 4rea de estudio la cual consta de 4 molino y 2 envasadoras se cuenta con un total de 8
colaboradores de los cuales los primeros 4 se dedican a operar un molino y los siguiente 4 se
encargan de operar las dos envasadoras. En base a la naturaleza de los equipos se debe de realizar

la identificacién de necesidades de capacitacion tal como se observa en las tablas 26 y 27.

Se observa que actualmente el conocimiento necesario para la implementaciéon de TPM es muy
bajo por lo que es necesario realizar un programa de capacitaciones donde se involucren todas
las areas que se han identificado donde necesitamos fortalecer diferentes habilidades y

conocimientos.
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Tabla 26. Matriz de identificacién de competencias.

Matriz de identificacion de competencias
Criterio de calificacion No conoce nada Sabe los conceptos '@ Puede hacerlo Puede hacerlo Esta en capacidad [—1

5_r WL/ =
del tema basicos b con apoyo solo de ensenar a o

Estado del | = Estado inicial D = Nivel deseado H = Desarrollo de la habilidad
conocimiento

Habilidad Persona  Operario
|

i
2
B
(=]

SEIEIEEIEIEE] -
2
:

e P DD DD DRI

Operario 4 Operario 5 Operario 6 Operario 7 Operario 8  Operarios 9
D Il D H I D H I DH I DH I D H

Conocimiento/uso de
pernos y tuercas
Conocimiento/uso de
Herramientas
Conocimiento/uso de
gjes
Conocimiento/lectura
de planos
Conocimiento/lectura
de unifilares
Conocimiento/aplicacio
n de lubricantes
Conocimiento/uso de

mstrumentos
Conoctmiento/uso de

contactores y relay

@
D
@
&
@

P DO DY P G E®
S|P D D DD
S| D|D| D DD

@
@

P D O DD P ENE
el e D|D|D|P
SO D DD

@
@

PP O PP G G

P ©| ®| -

el DS D L PP

2D DD PP
D S|P DD D|D| DI
SR ARCARCANC AN O )
DD DD D D|D| D[

> € € 3 P € 6|
S DD DD DD P
Dl e DD S
5 © € F PG 6|
LI DD PD|D|D|P| P
DS SDD DD
P DO DY O E
D e D DD S P
DS D DD DD

S S|P D|D|D| D D
DS D D DD

P OO DD P €S

> © € 5 P

)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 27. Segunda matriz de identificacién de competencias.

Criterio de calificacién

del tema

Estado del

conocimiento
Habilidad Persona

D
Conocimiento/uso de
motores de induccion

@

Operario 1

H

| = Estado inicial

Operario

Matriz de identificacion de competencias
No conoce nada Sabe los conceptos

2
H

basicos

Operario 3

]

H

4 Puede hacerlo

E’d con apoyo
D = Nivel deseado

Operario 4

]

Operario 5

]

@

H

Puede hacerlo
solo

Operario 6

]

D

H

Operario 7

]

D

H

Esta en capacidad p—
de ensefiara
H = Desarrollo de la habilidad

Operario §

]

@

H

-

Operarios 9

D

@

H

Conocimiento/uso de
tuberias y cables

Conocimiento de
mnstalaciones

Conocimiento/uso de
valnlas actuadas

Conocimiento/uso de
cilindros neumaticos

Conoctmiento/uso de
tuberias v accesorios

S| DD D| DR

Conoctmiento de
bloqueo y etiquetado

Conocimiento de
trabajos en altura

LS P|S| D DD

®

¢ 66 ¢ ¢ 5 5 G
D SO DD D DD
D DD DD D D DR

So)
Sy
So)
9
9
>
9
d

e e S eD
e DD S e D
¢ 6 6 ¢ 6 5 F G

S|P D|D|D|D|PIg
e e D DD

¢ 6 6 66 5 G |
SO D|D|D|D|D

eSS D DD

¢ 6 ¢ 6 6 5 5 v
LS P| S| D DD

PSSO D|D|D|D

¢ 6 6 ¢ 6 35 5 9
LS D|e| D DD

PSSO D|D|D|D

¢ ¢ 6 ¢ ¢ 5 5 S
el P e DD

eSS D DD

¢ 6 6 ¢ 6 9 G F
eS| DS D

LS P|S| D DD

€ 6 6 6 6 5 5 5

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3 Sistema de formacion de capacidades a largo plazo

para garantizar el proceso de formacion es necesario establecer un proceso robusto que permita
de forma periddica el analisis de las capacidades y la identificacién de nuevas necesidades de
formacion relacionado al cambio constante del contexto organizacional. Para esto se propone el

proceso establecido en la Fig. 27.

Identificacion de
capacidades actuales
(Recursos hermanos)

Realizar matriz de
evaluacion
(Recursos hurmanos)

Planes de formacion
Iniciales
{Recursos Humanos)

Planes de formacion
actualizados

(Recursos Humanos)

Figura 27. Proceso de formacion a largo plazo.
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En la Fig. 27 se observa que los planes de formacién no son estaticos si no que estos deben de
ser evaluados con una frecuencia propuesta de 1 afio debido a diferentes cambios los cuales
pueden incluir cambios en procesos, cambios de tecnologifas, cambios de maquinaria, nuevos

productos, etc.
- Mejora de capacidades

Para establecer el sistema de formacion se deben de conocer previamente las necesidades de
capacitacion y conocer cual es el estado actual de las habilidades y conocimiento de los operarios
de produccién y de los técnicos de mantenimiento, esto nos servira de base para establecer la

estructura de los cursos y las tematicas a tratar.

El pilar de educaciéon y formacién propuesto esta formado por 4 etapas de adiestramiento la
primera busca que los operarios conozcan su equipo y como influyen los servicios auxiliares en
su desempefio. El segundo busca tecnificar a los operarios, a los técnicos y se divide en
intermedio y avanzado, estos buscan preparar al personal para apoyar en los pasos de la filosofia

de TPM.

El proceso que se muestra en la Fig. 27 y planes de formacién propuestas en este documento en
las Tablas 28, 29 y 30 seran lideradas por el personal de mantenimiento y produccion
especialmente por el staff de TPM. El proceso dura un total de 4 afios después de los cuales el

proceso formacion no termina solo se modificara tal como se observa en la Fig. 27.

Figura 28. Proceso de formacién de TPM.
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Tabla 28. Plan de capacitaciones basico.

Plan de formacion basico

Tiempo Tiempo Método de

Tematica Subtemas Objetivo . . o
estimado estimado evaluacion

e Tipos de molinos, envasadoras y

di
Equipos ispersores Conocer los equipos y
e Equipo de seguridad y salud|.gme influyen los equipos
Cursos ocupacional auxiliares en sus

basicos Tipo de quipo auxiliares

.. 6 meses | 48 hrs Examen
mantenimiento, ademas

Equipo auxiliares :

Revision de equipos auxiliares | qe1 equipo de seguridad

Sistemna de o Partes del sistema  de|,ccesario.
automatizacion de dosificacion

dosificacién - =
e Funcionamiento

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29. Plan de capacitaciones intermedio.

.z

Plan de formacidon intermedio

Tiempo Tiempo Método de

Nivel Tematica Subtemas Objetivo ! ! o
estimado estimado evaluacién

e Tipos de pernos y sus grados Conocer los diferentes

pernos, sus aplicaciones y
torques adecuados para| 3 meses | 24 hrs Examen
realizar el reaprete de los

Aplicaciones de pernos

Pernos y tuercas =
Materiales de los pernos

e Tuercas

uipos
e Troque adecuado awe
e Tipos de grasas
Ti i Conocer los métodos de
Lubricacién = 1pos .de a'celtes . .., R 2 meses | 16 hrs Examen
] Aplicaciones y cantidades|aplicacién de lubricantes
adecuadas
e Simbologia eléctrica
Interpretacién d Simbologi; Ati Conocer I b 1
erpretac e|o 1m ol og’a neum:? ca ( onoce .a's asesparall, S i hes || Examen
planos e Simbologia de p&id interpretacion de planos

Interpretacién

. e Tipos de herramienta .
Desmontajes - Poder desarmar piezas
L. e Uso de herramientas generales L. ) 2 meses | 16 hrs Examen
basicos basicas de los equipos
e Ensambles
. Conceptos Corriente, voltaje,
Cursos potencia, energia y ampacidad Conocer los conceptos
intermedios [Electricidad basicde Compresion de unifilares basicos de electricidad y| 3 meses | 24 hrs | Examen
e Tipos de conductores equipo de medicion

e Uso de multimetros

e Contactores y relés

—— Conocer el funcionamiento
Circuitos star — stop de motores

Relés térmicos y termo
magnéticos

Control eléctrico de los sistemas de control| 3 meses | 24 hrs Examen

de motores

e Sensores épticos

e Finales de carrera
Presostatos Facilitar los procesos de

Sensores basicos 3 meses | 24 hrs Examen

Sensores de temperatura inspeccioén en sensores

e Sensores inductivos y capacitivos

Seguridad ¢|®_Bloqueoy etiquetado Conocer el métodos de
inspecciones ® Equipo se seguridad eléctrica _|trabajo seguros en equipo| 2 meses | 16 hrs Examen
eléctricas « Inspecciones eléctricas eléctrico

e Mangueras . .

L. 2 g Conocer el funcionamiento

Neumatica e Tipos de actuadores . L. 2 meses | 16 hrs Examen
de los sistemas neumaticos

e Unidades de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30.

Tematica

Plan de capacitaciones avanzado.

Plan de formacion avanzado

Sub temas

Objetivo

Tiempo

Tiempo Metodo de
estimado estimado evaluacion

Analisis de los lugares de trabajo
con oportunidad de mejora

Tipos de|e Mantenimiento  correctivo,|/Conocer las estrategias de
L. ) .. L. 2 meses | 16 hrs Examen
mantenimientos |preventivo y predictivo mantenimiento
Rutinas de|e Estandares de inspeccién Conocer los conceptos y
L. = - R 1 meses 8 hrs Examen
mantenimiento  |®  Inspecciones periodicas aplicaciones
Registr. del® Tipo de tarjetas de anomalias Que los operarios
egistros e - . L.
ng i e Utilizacion de tarjetas interioricen el proceso de| 2 meses | 16 hrs Examen
anomalias
e Registro de tarjetas utilizacion de tarjetas
Mantenimiento . .. . . -
. Calendarios de mantenimientos |Revisar la planificacion 2 meses | 16 hrs Examen
planificado
Desarrollo e Explicacion de estindares ue los operarios
. .. y P = = = Q L. P 3 meses | 24 hrs Examen
ejecucion de e DPracticas de inspecciones interioricen el proceso de
e Tipos de sujeciones Que los operarios puedan
Cursos Instalacion de|e  Tipos de tuberias realizar equefias
, P - . . peq 3 meses | 24 hrs Examen
avanzados |tuberia e ‘Terrajas y roscas modificaciones
e Montaje reparaciones en tuberias
., ., . ue el operario
Deteccion de|e Relacién entre deterioro y Q . P
, comprendan el impacto de| 2 meses | 16 hrs Examen
fallos anomalias K
las anomalias
Técnicas de|e Conocimientos basicos C d 1 obietivo del
e ’ . omprender el objetivo de
mantenimientos |termografia, analisis de vibraciones, P . ) L. 3 meses | 24 hrs Examen
.. I . mantenimiento predictivo
predictivos analisis de espesor y ultrasonido.
. Analisis de problemas
O identificados en inspecciones L. .
Analisis de casos P Interiorizar lo aprendido 3 meses | 24 hrs Examen

Fuente: Elaboracion propia.
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Propuesta de cronograma de implementacion de los pilares basicos en la linea piloto

En la Fig. 28 se muestra el cronograma general de las actividades a realizar para la
implementacion en la linea piloto. Inicia con el anuncio de la alta direcciéon de implementar la
filosoffa, lo cual es de vital importancia ya que sin su apoyo no es posible la implementacion y

lograr un verdadero cambio cultural.

El paso 2 es concientizar a todo el personal esto se lograra por medio de diferentes reuniones
las cuales seran impartidas por personal de mantenimiento, ademas como paso 3 se establecera
un comité para promocion del TPM el cual estara formado por personal de las diferentes areas

en especial produccién, mantenimiento y SSO.

4 Fase 1. TPM 1132 days ¥
Paso 1. Alta direccién anundia su decisién de introducir 7 days Directores,Jefes ., Directores, Jefes
™M
Paso 2. Introduccién a TPM y campaiia de publicidad 70days  RRHH,Jefes,Superv == RRHH,Jefes,Supervisores
Paso 3. Crear comité para promocién interna de TPM 3 days Jefes,Supervisores »'Jefes,Supervisores
Paso 4. Establecer los objetivos y politicas basicas de TPM 3 days Directores,Comité ~Directores,Comité
4 Paso 5. Disefio de plan maestro 427 days Comité,lefes I 1

Figura 29. Cronograma de actividades generales.

Como parte del paso 4 se establecen los objetivos y metas. Queda a consideracion de la compaiia

evaluar la meta que se asignaran, esta dependera de los recursos que se destinen y del alcance

final que se le brinde al TPM.

El paso 5 se divide en el disefio del plan maestro para la implementaciéon de TPM y en la
implementacién en la linea piloto. Para esto en el cronograma de disefio del plan se nombra
diferentes pasos los cuales se describen a lo largo de este documento, sin embargo, antes de la
implementacién en la linea piloto la organizaciéon debe de analizarlos y realizar las pequefas
modificaciones que crean correspondientes para lo cual se estiman los tiempos mostrados en la

Fig. 30.

Para la realizacion de esta primera parte se considera un tiempo total de 11 meses calendario,
por lo que se recomienda que esta revision se inicie antes de entrar en el proceso de
implementacién. La segunda parte corresponde a la implementacion de la metodologia en la

linea piloto.
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La segunda parte del paso tiene como objetivo probar todo los procesos, formatos y
documentacion realizados en la primera parte, para comprobar su efectividad y realizar
modificaciones en el caso de ser necesarias y de esta forma robustecer el plan maestro con el

objetivo de asegurar su correcta implementacion y existo cuando se expanda al resto de las lineas.

Para esta primera implementacion se considera un tiempo aproximado de 6 meses como se
observa en la Fig. 31, en los cuales no es posible implementar toda la metodologfa, pero si

obtener informacion valiosa del desempefio del plan maestro inicial.

' Paso 5. Disefio de plan maestro 427 days  Comité, Jefes I
4 Paso 5.1 Disefiar un plan maestro inicial 247 days Comité,lefes,Supes E
4 Mejoras orientadas y eficacia de produccidn 27 days  Comité,lefes,Supes m
Conformacion de comité para evaluacion de 1day Comité, Jefes, - Comité,Jefes,Supervisores
mejoras orientadas Supervisores }
Definicién de pérdidas a evaluar y drbol de Sdays  Comité ¥ Comité
pérdidas l
Elaboracion de procedimientos para recoleccion 5 days Comité, Comité,Supervisores
de datos en produccion Supervisores I
Guia mediciones para OEE y pérdidas 10days Comiteé, E} Comité, Supervisores
relacionadas Supervisores l
Guia para evaluacion de herramientas parals S days Comité . Comité
reduccién de pérdidas (LEAN) l
Administracion de informacion 1 day Comité -iComM
4 Plan de seguridad para el operario 6 days E
Guia de bloqueo y etiquetado para TPM 3days  SSO,Comité,Supe iSSO.ComIﬁ,Suporvisom
Plan compra y modificacién de paros de 3days Comité,Mantt +, Comité, Mantt
emergencia de equipos
% Matecklars < 48 days
Plan limpiez2a inicial 3days  Comité Mantt + Comité Mantt
Plan eliminar fuentes de contaminacion y 4 days Comité Mantt -, Comité, Mantt
lugares inaccesibles l
Plan establecer estandares de limpieza, 31days Comité Mantt 7 Comité, Mantt

lubricacion y aprete de pernos

Plan para realizar inspeccion generales 10days Comité,Mantt
4 Mantenimiento planificado 39 days

Plan maestro de mantenimiento 4 days Comité Mantt

Evaluar el estado Inicial de los equipos 4 days Comité Mantt

Restaurar el deterioro y corregir debilidades 4 days Comité Mantt
Crear un sistema de gestion de la informacion 2 days Comité Mantt
Crear un sistema de mantenimiento periodico 10days Comité Mantt

Crear un sistema de mantenimiento predictive  10days  Comité Mantt

Evaluar el sistema de mantenimiento planificado 5 days Comité Mantt

4 For 2L Y Al . a4 dﬂ‘
Evaluar programas vigentes y establecer 4 days RRHH, Comite
estrategias l
Elaborar programa para la mejora de las 20days  RRHH,Comité 10 RRHH,Comité
capacidades
Sistema de formacion de capacidades a largo 10days RRHH Comité 3 RRHH,Coml"
plazo l L.
Estimulacion del auto desarrollo S days RRHH,Comité }‘LRRHH,COM i 3
Evaluacion de actividades y planificacion futura S days RRHH,Comité }.LRRHH,ComTlﬁ

Figura 30. Cronograma para la revisién del disefio del plan maestro.
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4 Paso 5.2 Implementacion en linea piloto 180 days ]

4 Mejoras orientadas y eficacia de produccion 180 days 1
Capacitacion en pérdidas 3 days it
Medicion de pérdidas por parte de 177 days Operarios, I Operarios,Supervisores
operarios Supervisores
Célculo de OEE 154 days Supervisores Supervisores
Arbol de pérdidas 154 days Jefes,Supervisore Jefes,Supervisores
Implementar oportunidades de mejora 154 days Jefes,Supervisore Jefes,Supervisores

4 Mantenimiento auténomo 180 days ‘F—l
Capacitaciones de seguridad y LOTO 10days Mantenimiento T Manteningiento
Inspecciones y limpieza inicial 170 days Mantenimiento Mantenimiento
Anormalidad y vifietas 170 days Comité,Mantenir Comité, Mantenimiento

4 Mantenimiento planificado 180 days
Evaluacion de estado inicial 180 days Mantenimiento Iif Mantenimiento
Priorizacién de equipos 27days Mantenimiento 1 lMantenimiento
Mantenimiento predictivo 153 days Mantenimiento Mantenimiento

4 Formacion y adiestramiento 179 days 1
Plan de capacitacion basico 179 days RRHH,Comité B RRHH,Comité

Figura 31. Cronograma de pilares propuestos en la linea piloto

Analisis financiero de costos de implementacion de los pilates de TPM en la linea piloto

El mantenimiento debe ser integrado en la visiéon econémica de la empresa; con el fin de que el
emplear técnicas financieras sea una poderosa herramienta en la toma de decisiones sobre el
actuar del mismo. Puesto que el fin de toda empresa es aumentar la rentabilidad. El departamento
de mantenimiento debe estar en concordancia con la misién, visiéon, metas y objetivos de la
empresa y la aplicacion de analisis financiero sobre las estrategias de mantenimiento a
implementar es la forma mas efectiva de lograrlo

Cuando se aplica TPM y se quiere revisar sus beneficios es importante realizar un analisis que
englobe todos los costos asociados al mismo. Para lograr medir el impacto final de la
implementacién de TPM en términos financieros es importante evaluar cual es su costo de
implementacion, para ello se ha recabado cierta informacién que permite evaluar los costos de
implantacién del TPM para la linea piloto. Se muestran en la Tabla 31. un presupuesto estimado

con base en los precios actuales de mercado.
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Tabla 31. Presupuesto de implementacion de pilares en linea piloto.

Presupuesto de implementacion

Actividades ‘ Costo C/u linea piloto Planta

 Concientizaciones iniciales | | s 700.00 |_§ 15,0000

Mejora Enfocada

Capacitaciones de personal para registro de
perdidas $ 300.00 | $ 12,000.00

Recoleccién de data y analisis de perdidas $ 400.00 $ 14,400.00

Paros de emergencia $ 500.00 $ 5,000.00 $ 12,500.00
Puesta de paros de emergencia $ 30.00 $ 300.00 $  7,500.00
Bloqueos paro de emergencia $ 40.00 $ 400.00 $  2,200.00
Tarjeta de bloqueo polyester auto laminable $ 3.40 $ 34.00 $ 187.00
Cajas de herramientas $ 250.00 $ - $ 16,250.00
Candados $ 20.00 $ 200.00 | $ 1,100.00
Tarjetas de anormalidades $ 2.00 $ - 19 400.00
Papeletia $ 200.00 $ - | $ 800.00
Recoleccién y analisis de tarjetas de

anormalidades $ 500.00 $ - |$  6,000.00
Sctikers para rotulacién $ 5.00 $ - $ 1,000.00
Roétulos en acrilico 60 x 30 cm $ 75.00 $ - $ 3,375.00

3 $ $

Rotulacion de tubetias con pintura 10.00 - 3,000.00
Mantenimiento Planificado

Educacion y adiestramiento

Cémara termografica Flir E 76 $ 11,000.00 $ - |'$ 11,000.00
Analizador de vibraciones Quick Collect $ 2,500.00 $ -

Capacitacion en termografia $ 1,100.00 $ - $ 6,600.00
Capacitacion en vibraciones $ 1,100.00 $ - $ 6,600.00
Capacitacidén analisis causa raiz $ 1,000.00 $ - $ 5,000.00

Costo de implementacion de TPM aproximado

Imprevistos (15%)

Inversion total

Fuente: Elaboracién propia.

6,934.00

Plan basico $ 17712 $ - |'$ 35424.00

Plan Intermedio $ 526.35 $ - $ 78,952.50

Plan avanzado $ 609.84 $ - $ 91,476.00

Material didactico $ 5,000.00 $ - |'$ 15,000.00

Concientizaciones durante el proceso $ 181.50 $ - $ 36,300.00
$

$ 382,064.50

$

57,309.68

$ 446,308.18

El costo de total implementacion asociado a los primeros cuatro pilares del TPM para la linea

piloto es de $446,308.18.
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Evaluacion final de la linea piloto

Dada la importancia de conocer el impacto del TPM en la productividad y costos de operacion
y con el fin de poder proponer mejoras que beneficien al desempeno global de la organizacion
por medio del calculo del OEE para propiciar su crecimiento; se procedié a realizar un
levantamiento de pérdidas por medio de las tablas 3 y 4, el cual consisti6 en anotar los tiempos
relacionados a los diferentes tipos de pérdidas identificadas previamente. Este ejercicio se realizé

durante 4 dias, ya que la linea opera 11 horas diaria con un mismo personal.

El registro de pérdidas que se muestran en los Anexos A y B se realiz6 solo en las 2 envasadoras
de la linea piloto, ya que se identificé que todas las pérdidas ocurridas en los diferentes equipos
y procesos de la linea impactan directamente en la productividad de estas. Ademas, los demas
procesos de envasados de las diferentes lineas son muy similares por lo que a través de esta
identificacion de pérdidas se puede hacer una valoracién del estado general de las pérdidas de las

demas lineas de produccion.

Mezcla

Figura 32. Proceso de envasado de linea esmalte.

En una breve descripcion, el proceso de envasado inicia cuando el lote ya se encuentra listo y
este ya fue aprobado por el departamento de aseguramiento de la calidad, en paralelo a este
proceso se asigna y se etiquetan los envases. Cuando el operario inicia el proceso de envasado y
ya tiene el documento de aprobacién del lote se dirige a buscar los insumos como envases,
tarimas y el tanque, conecta las mangueras de la envasadora al tanque y recircula el producto para

posteriormente pasar una muestra nuevamente a aseguramiento de la calidad.
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Una vez se obtiene el visto bueno de la muestra que se tomé de la boquilla de la envasadora se
procede con el inicio del envasado, el proceso no se detiene a menos que existan derrames o
algunas de las quiebras o pequefias paradas que se definen en la tabla 4. La linea produce un
total de 300 mil galones mensuales. En la siguiente tabla se muestra el resultado del registro de

las pérdidas.

Tabla 32. Identificaciéon de pérdidas y calculo de OEE de la envasadora 1.

Pérdidas y calculo de OEE envasadora 1

Tiempos Hrs. | Oportunidad de
mejora (hrs)
Tiempo total 44.00 0.00

Tiempo programado

Tiempo de carga 39.40 ‘

Cambios de formato | 10.83 6.50

Tiempos de quiebra| 0.50 0.35

Cambio elementos corte | 0.00 0.00

Arranque y paro | 0.00 0.00

Gestién | 2.25 1.80

Movimiento operacional |  0.00 0.00

Tiempo de operaciéon

Organizacion de linea| 0.00 0.00

Logistica | 4.63 4.17

Pequefias paradas | 0.42 0.49

Velocidad reducida| 0.00 0.00

Defectos y reproceso | 0.00 0.00

Medicién y ajuste | 0.00 0.00

Tiempo de operacién con valor 20.77 ‘ 13.31

Oportunidad de reduccién de perdidas (%) 53% ‘ 34%
I

Indices ‘ Resultado

Indice de disponibilidad 0.66

indice de desempefio 0.58

Indice de calidad 0.97

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Identificaciéon de pérdidas y calculo de OEE de la envasadora 2.

Pérdidas y calculo de OEE envasadora 2

Tiempos Hrs. Oportunidad de
mejora (hrs)
Tiempo total 44.00 0.00
Tiempo programado 4.60 0.00
Cambios de formato 10.53 6.32
Tiempos de quiebra 1.17 1.05
Cambio elementos corte 0.00 0.00
Arranque y paro 0.00 0.00
Gestién 1.52 1.21
Movimiento operacional 0.00 0.00
Organizacion de linea 0.00 0.00
Logistica 3.75 3.00
Pequefias paradas 0.28 0.49
Velocidad reducida 2.00 1.40
Defectos y reproceso 0.00 0.00
Medicién y ajuste 0.00 0.00
Tiempo de operacién con valor ‘ 20.15 13.47
Oportunidad de reduccién de pérdidas (%) ‘ 51% 34%
|
Indices Resultado
Indice de disponibilidad 0.66
indice de desempefio 0.56
Indice de calidad 0.96
OEE 36%

Fuente: Elaboracién propia.

El impacto de TPM se debe visualizar desde el punto de vista financiero puesto que es la forma

mas evidente de cuantificar si se esta aplicando correctamente.

Como se puede observar en las tablas 32 y 33, el porcentaje de reduccion de pérdidas que se ha
estimado obtener luego de haber aplicado las diferentes herramientas y pasos de TPM para
contrarrestar las pérdidas y que esto conlleve un aumento aprovechable del OEE es del 34%.

Calculado para ambas envasadoras es del 36% y 37% como un estado actual.
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Cabe mencionar que los porcentajes han sido asignados con base en un analisis de la naturaleza
de las pérdidas. También ha sido importante escuchar y tomar en cuenta las diferentes opiniones
de los operarios, los cuales en muchas ocasiones brindan excelentes ideas que ayudan a la

optimizacion las actividades que realizan dia a dfa.

En la Tabla 34 y Tabla 35 es posible observar la proyecciéon del incremento del OEE como
consecuencia de un incremento del tiempo neto de operacion y reduccién de las pérdidas, el
OEE proyectado asciende al 77% y 76% respectivamente para las envasadoras. Para esto del
tiempo total de oportunidad de reduccion de pérdidas de 53% y 51% se utiliz6 solo el 34%, ya
que debido a la naturaleza del proceso existen actividades del cambio de formato como la

limpieza que no se pueden eliminar.

Tabla 34. Identificacién de pérdidas y calculo de OEE proyectado de la envasadora 1.

Pérdidas y calculo de OEE proyectado envasadora 1

Tiempos hrs

44.00

Tiempo total

Tiempo programado
Tiempo de carga
Cambios de formato 4.33
Tiempos de quiebra 0.15
Cambio elementos corte 0.00
Arranque y paro 0.00
Gestion 0.45

0.00
34.47

Movimiento operacional

Tiempo de operacion

Organizacion de linea 0.00
Logistica 0.46

Pequefas paradas 0.00
Velocidad reducida 0.00

Tiempo de operacién con valor

Tiempo neta de operacion 34.08
Defectos y reproceso 0.00
Medicion y ajuste 0.00

Resultado
Indice de disponibilidad 0.87
indice de desempefio 0.89
Indice de calidad 0.99




OEE 77%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Identificacion de pérdidas y calculo de OEE proyectado de la envasadora 2.

Pérdidas y calculo de OEE proyectado envasadora

2

Tiempos hrs
Tiempo total 44.00
Tiempo programado 4.60

Cambios de formato 4.21

Tiempos de quicbra 0.12

Cambio elementos corte 0.00

Arranque y paro 0.00

Gestion 0.30

Movimiento operacional 0.00
Tiempo de operacion 34.77 ‘

Organizacién de linea 0.00
Logistica 0.75

Pequefias paradas 0.00
Velocidad reducida 0.60

Tiempo neta de operacion 33.62 ‘

Defectos y reproceso 0.00

Medicion y ajuste 0.00

Tiempo de operacién con valor 33.62
|

Indices Resultado

Indice de disponibilidad 0.88

indice de desempefio 0.87

Indice de calidad 0.98
OEE 6% |

Fuente: Elaboracion propia.

De la proyecciéon de pérdida y OEE se obtiene que el porcentaje de mejora de incremento del
OEE es de alrededor de 34 % esto implica un incremento de la produccién hasta del 60% y un
ahorro en costos de produccion superiores al 30%. Debido a que las lineas tienen

comportamientos similares es posible extrapolar el resultado al resto de las areas de envasado
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por lo que el ahorro puede ser hasta de un 30 % de los costos globales anuales de operacion

conocidos internamente dentro de la empresa como costo de conversion.

En las figuras 33 y 34 se observa el arbol de pérdidas para las envasadoras, donde se muestran
que el mayor impacto es en los cambios de formato, seguido de los tiempos programados y la
logistica. Actualmente la mayor oportunidad de mejora se encuentra en cambios de formato y

logistica, sin embargo, se describiran recomendaciones para atacar cada una de estas pérdidas.

Arbol de Perdidas Envasadora 1

Pequefias
paradas 0.95%

Logistica 10.53%

Gestion 5.11%
Tiempos de

quiebra 1.14%

Cambios de
formato 24.62%

Perdidas

Figura 33. Arbol de pérdidas de la envasadora 1.
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Arbol de Perdidas Envasadora 2

Tiempo
programado
10.45%
Velocidad
reducida 4.55% __ Pequefias

aradas 0.64%
Logistica 8.52% y i

Gestion 3.45%
Tiempos de

quiebra 2.65%

Cambios de
formato 23.94%

Perdidas

Figura 34. Arbol de pérdidas de la envasadora 2.

Por lo tanto, se puede deducir que actualmente la mayor oportunidad de mejora se encuentra en
cambios de formato y logistica, sin embargo, se describiran recomendaciones para atacar cada

una de estas pérdidas.

Recomendaciones de mejoras especificas con base en las problematicas encontradas
A continuacién, se mencionan las oportunidades de mejora con base en las diferentes

problematicas observadas en la linea y también recomendaciones generales:

- Cambios de formatos

a. Delegar actividades que corresponden a otros departamentos
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b. Mejorar el sistema de limpieza de la maquinaria

c. Aplicar SMED, para optimizar las actividades

- Tiempos de quiebra
a. Mejorar el flujo de la comunicacion de los diferentes problemas y anomalias que se
presentan en la maquina, ya que normalmente estas no llegan hasta el departamento de
mantenimiento convirtiéndose en quiebras.

b. Implementar el pilar de mantenimiento auténomo

- Gestién
a. Mejorar el seguimiento y la planificacién de los lotes a etiquetar, ya que muchos de los
atrasos en el proceso se deben a que el operario debe de esperar a que terminen de

etiquetar los diferentes envases, para continuar con la tarea de envasado.

- Logistica
a. En el proceso existen una cantidad excesiva de inspecciones de calidad, lo cual hace que
el departamento de aseguramiento de calidad se sature y esto se traduzcan en tiempos
improductivos para los operarios, por lo que se debe de analizar y mejorar los procesos

aplicando mejora enfocada para asegurar la calidad.

- Velocidad reducida
a. Evaluar la modificacién de las bombas que llevan el producto hasta las envasadoras, ya
que en caso de productos con alta viscosidad el flujo de llenado de la tolva es mas lento
que el de llenado de envases por lo que los operarios se ven obligados a bajar la velocidad

de envasado para no detener el equipo.
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Evaluacion del impacto de la propuesta en los indicadores actuales
Actualmente los indicadores que se utilizan en la linea en estudio para medir su productividad

son: la utilizacién de la linea, galones producidos por hora hombre y el costo de conversion.

La utilizacion de la linea compara la produccion que se podria obtener en la linea en condiciones

optimas y las obtenidas reales, como se observa en la Fig. 35 la meta regularmente no se logra.

UTILIZACION DE LINEA

90—907‘35 90

85
822
x
72
1 2 3 4
Mes
— =—Meta = ==Utilizacion de linea

Figura 35. Indicador de utilizacién de linea.

Los galones hora hombre producidos se miden en base a cuantos galones se produjeron por
cada hora hombre invertida para esta actividad, este indicador segun lo observado en la Fig. 36

normalmente tiende a estar por debajo de la meta.

GALONES HORA HOMBRE

100 100 100 100
90
81 82 81
X
1 2 3 4
Mes
— = Galones Hora Hombre = = Meta

Figura 36. Indicador galones hora hombre.
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El indicador de costos de conversiéon mide como fueron los costos relacionados a la produccion,

este indicador como lo observados tienden a encontrarse por encima de la meta.

COSTO DE CONVERSION
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Figura 37. Indicador de costos de conversion

Por medio de la identificacion de pérdidas y el calculo del OEE realizado en la tabla 32 y tabla
33 se puede observar que aparentemente los indicadores y metas actuales no describen de forma
fidedigna la productividad que se logra en los equipos por lo que se recomienda sustituir estos

dos indicadores por el OEE y el arbol de pérdidas y mantener el costo de conversion.

Con estos nuevos indicadores sera posible identificar de forma rapida oportunidades de mejora
que ayuden a incrementar la productividad, ademas de conocer el estado real de la produccion.
Al iniciar la implementacién de los pilares de TPM propuestos se evidenciard una tendencia a la

baja del costo de conversion hasta llegar a un 30% como se menciona anteriormente.
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Conclusiones

Las modalidades y procedimientos a utilizar concretamente en la elaboracién de un modelo
general de gestiéon de mantenimiento son funcién del tipo y problematica de la empresa y del
sistema productivo considerado. Ademas, deben de considerarse los recursos con que cuenta la
empresa, de forma que el modelo de gestion pueda funcionar 6ptimamente conllevando a tener

los mejores resultados de eficiencia global.

Es preponderante que los encargados del mantenimiento de una empresa se inclinen hacia una
forma de gestion del mantenimiento, en la cual se tome en cuenta aspectos integrales donde
todas las partes estén alineadas a los objetivos organizacionales, ya que es la conlleva a mayores

beneficios que se traducen en reduccion de costos y aumento de la eficiencia.

La elaboracion de planes, esquemas, flujogramas, formatos fueron detallados y tropicalizados a
las necesidades de la empresa, lo que ha permitido el ordenamiento de las actividades de los
procesos, para facilitar su comprensiéon, control y mejoramiento continuo posterior a su

implementacion.

Los resultados de la auditoria AMORMS fueron muy por debajo lo esperado sin embargo, este
ejercicio servira como una linea base del estado actual del mantenimiento para que luego de la

implementaciéon de TPM exista un marco de referencia con el cual medir los avances obtenidos.

Se determiné que debido a las similitudes en los comportamientos que presentan los equipos
que participan en la produccién de la linea piloto, con el resto de los equipos en las demas lineas;

es posible extrapolar las medidas de implementacion de mejora de TPM al resto de las areas.

Se concluyé que los indicadores utilizados en la actualidad no reflejan cifras fidedignas
concernientes a la productividad de los equipos por lo que sera necesario definir indicadores que

permitan identificar de mejor manera las falencias y a su vez las oportunidades de mejora.

El analisis del impacto en cuestion de tiempo, costo y beneficios, permitié estimar un ahorro de

hasta el 30% de los costos anuales de operacion.

Es fundamental mantener un proceso de monitoreo, control y seguimiento del plan de
implementacién de TPM, de forma que esté sujeto a una mejora continua a través de una
retroalimentacion constante y el estudio de todos los factores que estén involucrados en la

ejecucion de acciones para su implantacion.
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Recomendaciones

Uno de los problemas al tratar de implementar una estrategia de mantenimiento, que conlleve
una vinculaciéon entre personal operativo y el equipo o maquinaria en si, es la oposicion a los
cambios. Se debe explicar al personal los beneficios de la implementaciéon de este tipo de
estrategias, los cuales pueden ser trabajar en un lugar mas limpio y ordenado, un sitio mas seguro
y con menos riesgos de accidentarse, etc. Para ello se recomienda utilizar las medidas de
concientizacion, asi como las medidas de capacitacion y adiestramiento mostradas en las tablas

28, 29 y 30.

Al hacer la ampliaciéon del TPM a los demas equipos de la planta, se deben definir nuevas metas
y desafios. Se recomienda realizar una nueva auditorfa previo a la implantacion total, durante su

desarrollo y al final de la implementacién para medir los avances y hacer ajustes.

Se recomienda dar un seguimiento adecuado de los indicadores de gestion que representen el
mayor interés a la compafiia y que reflejen de mejor manera el comportamiento real de la

producciéon y su impacto, a través del analisis de los mismos para la toma de decisiones.

Se insta a los encargados de procesos a revisar continuamente los procedimientos de operacion

para encontrar nuevas oportunidades de mejora.

Hacer uso de estrategias como la gestién del cambio, la cual consiste en el proceso para evaluar
y controlar las modificaciones a las actividades, organizacién, operacidn, etc. previa a la
implementacién, para asegurarse que no se introduzcan nuevos peligros o que el riesgo de
peligros existentes para los colaboradores, publico o medio ambiente se vean incrementados

inadvertidamente.

Es recomendable instar a los encargados de mantenimiento y producciéon a mantener a su
personal capacitado y a la vanguardia, ya que eso a su vez motiva al personal, le dota de un
sentido de pertenencia y le permite crecer técnica y profesionalmente, obteniendo mejores

resultados en las operaciones.
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Anexos

Anexo A: Registro de pérdidas de envasadoral linea esmalte.

Registro de pérdidas de envasadoras de linea esmalte

Fecha ‘ Tiempo ‘ Cadigo Motivo de paro

25-05-21 15| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-1
25-05-21 40 201 Preparacion ENV-1
25-05-21 10 204 Cambio adicional de envase ENV-1
25-05-21 30| 1003 |lote en proceso de aprobacién ENV-1
25-05-21 35 201 Preparacion ENV-1
25-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-1
25-05-21 8 502 Derrame menor ENV-1
25-05-21 43 201 Preparacion ENV-1
25-05-21 90| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-1
25-05-21 9 502 Derrame menor ENV-1
25-05-21 40 201 Preparacion ENV-1
26-05-21 20 804 Reunidén de personal ENV-1
26-05-21 13| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-1
26-05-21 40 201 Preparacion ENV-1
26-05-21 40 906 En espera de etiquetado de lote ENV-1
26-05-21 40 201 preparacion ENV-1
26-05-21 60 906 En espera de etiquetado de lote ENV-1
26-05-21 40 201 preparacion ENV-1
26-05-21 30 118 Falla de sensor de puesta a tierra ENV-1
26-05-21 30| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-1
26-05-21 40 201 preparacion ENV-1
27-05-21 10 906 Espera de etiquetado de cubeta ENV-1
27-05-21 35 201 preparacion ENV-1
27-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-1
27-05-21 15| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-1
27-05-21 33 201 preparacion ENV-1
27-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-1
27-05-21 38 201 preparacion ENV-1
27-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-1
27-05-21 10 906 Espera de etiquetado de cubeta ENV-1
27-05-21 39 201 preparacion ENV-1
28-05-21 15| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-1
28-05-21 40 201 preparacion ENV-1
28-05-21 10 204 Cambio adicional de envase ENV-1
28-05-21 15 906 Espera de etiquetado de cubeta ENV-1
28-05-21 40| 1003 |lote en proceso de aprobacién ENV-1
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28-05-21 8 502 Derrame menor ENV-1
28-05-21 33 201 preparacion ENV-1
28-05-21 20| 1003 |lote en proceso de aprobacidn ENV-1
28-05-21 37 201 preparacion ENV-1
28-05-21 10| 1003 |lote en proceso de aprobacidn ENV-1
28-05-21 37 201 preparacion ENV-1

Anexo B: Registro de pérdidas de envasadora 2 linea esmalte.

Registro de pérdidas de envasadoras de linea esmalte

Tiempo ‘ Cédigo Motivo de paro

25-05-21 15| 1003 |lote en proceso de aprobacién ENV-2
25-05-21 40 118 Falla de sensor de puesta a tierra ENV-2
25-05-21 46 201 Preparacion ENV-2
25-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-2
25-05-21 10 1003 lote en proceso de aprobacidn ENV-2
25-05-21 40 201 Preparacion ENV-2
25-05-21 10 204 Cambio adicional de envase ENV-2
25-05-21 42 201 Preparacion ENV-2
25-05-21 20| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-2
25-05-21 40 201 Preparacion ENV-2
25-05-21 10| 1003 |lote en proceso de aprobacién ENV-2
25-05-21 45 201 Preparacion ENV-2
26-05-21 20 804 Reunidén de personal ENV-2
26-05-21 40 201 Preparacion ENV-2
26-05-21 36 906 Espera de etiquetado de cubeta ENV-2
26-05-21 40 201 Preparacion ENV-2
26-05-21 40 201 Preparacion ENV-2
26-05-21 120 602 Velocidad reducida ( 305090) ENV-2
27-05-21 15 906 Espera de etiquetado de cubeta ENV-2
27-05-21 35 201 preparacion ENV-2
27-05-21 15| 1003 |lote en proceso de aprobacién ENV-2
27-05-21 35 201 preparacion ENV-2
27-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-2
27-05-21 39 201 preparacion ENV-2
27-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-2
27-05-21 15| 1003 |lote en proceso de aprobacién ENV-2
27-05-21 40 201 preparacion ENV-2
27-05-21 5 204 Cambio adicional de envase ENV-2
28-05-21 60| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-2
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28-05-21 40 201 preparacion ENV-2
28-05-21 10 204 Cambio adicional de envase ENV-2
28-05-21 5 502 Derrame menor ENV-2
28-05-21 30 118 Falla de sensor de puesta a tierra ENV-2
28-05-21 40 906 Espera de etiquetado de cubeta ENV-2
28-05-21 40| 1003 |lote en proceso de aprobacion ENV-2
28-05-21 5 502 Derrame menor ENV-2
28-05-21 33 201 preparacion ENV-2
28-05-21 40 1003 lote en proceso de aprobacidn ENV-2
28-05-21 37 201 preparacion ENV-2
28-05-21 7 502 Derrame menor ENV-2
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Anexo C: Rutinas de mantenimiento eléctrico.

Rutina de Mantenimiento Gabinete Eléctrico - Anual

Descripcidn del proceso

Responsable

Bloquear y etiquetar las protecciones pertinentes antes de realizar
el mantenimiento y mida con un multimetro el voltaje en las barras Téc. Mtto.
1 para asegurarse que se encuentren des energizadas. Eléctrico.
Inspeccionar/verificar que no se presenten partes dafiadas, flojas o
2 sueltas. Poner atencidn en el color que se presenta en terminales, Téc. Mtto.
protecciones y conductores, si se percibe algin olor a quemado y si Eléctrico.
los conductores no se encuentran quemados de la parte mas
proxima a la terminal donde se encuentran conectados.
Retirar el polvo acumulado en la celda, las virutas de cobre y el
3 polvo sobre los conductores usando una aspiradora industrial, Téc. Mtto.
trapos de limpieza y aire comprimido, si en la celda existen Eléctrico.
variadores o arrancadores suaves, asegurese de aspirar las virutas
de cobre antes de utilizar aire comprimido.
Retirar los componentes del gabinete que ya no se utilizan, Téc. Mtto.
4 | reordene los conductores y rotule los componentes que no posean Eléctrico.
caodigo.
Téc. Mtto.
5 | Realizar el reaprete de los componentes. Eléctrico.
Desarmar los contactores y arrancadores suaves, revisar el estado Téc. Mtto.
6 | de desgaste de los contactos y procesada a limpiarlos con contact Eléctrico.
cleaner.
Identificar las entradas de aire de los gabinetes y verificar que
7 se encuentran limpias, en caso de poseer ventilacién forzada, Téc. Mtto.
asegurese que las aspas giran libremente y realice la limpieza Eléctrico.
de los filtros.
Verifique que los conductores de puesta a tierra se encuentran Téc. Mtto.
8 | bien conectados y que hay continuidad entre estos y la celda Eléctrico.
utilizando un multimetro.
9 Limpie el drea de trabajo y proceda a retirar el bloqueo y Téc. Mtto.
etiquetado. Eléctrico.
10 | Realizar este procedimiento en todos los gabinetes que posea el Téc. Mtto.
equipol Eléctrico.
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Rutina de Mantenimiento Variador de Frecuencia - Anual

Descripcion del proceso

Responsable

Des energizar el variador de frecuencia y proceder a realizar el bloqueo y

- g | model 4 ) Téc. Mtto.
etiquetado, anote el modelo, marca y nimero serie. Eléctrico
Colocar un rotulo que indique que el equipo se encuentra en Téc. Mtto.
mantenimiento Eléctrico
Revisar cada una de las conexiones de fuerza, control y realice el Téc. Mtto.
etiquetado antes de proceder a la desconexién. Eléctrico.

Téc. Mtto.
Desconectar el cableado del variador y desméntelo Eléctrico.
Llevar el equipo a la mesa de trabajo y realizar las pruebas de Téc. Mtto.
rectificadores, llenar la siguiente tabla Eléctrico.
PRUEBA DE RECTIFICADORES
Positivo Negativo > 0.2 Vcc < 0.7 VVcc
DC - R
DC - S
DC - T
R DC +
S DC +
T DC +
PRUEBA DE IGBT
Positivo Negativo > 0.35 Vcc < 0.7 VVcc
DC - U
DC - \4
DC - W
DC - BR
U DC +
\ DC +
W DC +
BR DC +
PRUEBA DE CAPACITOR
Positivo Negativo
Desarmar el variador teniendo el cuidado de no dafiar las cinchas, si es Tec. Mtto.
necesario sefialice para facilitar el posterior armado. Eléctrico.
Poner especial atencion a las tarjetas de control y fuerza si poseen .
soldaduras dafiadas, partes quemadas, capacitor inflados o con derrames Te‘f' Mtto.
de aceite, en este caso consulte con su jefe inmediato para procederala | Eléctrico.
reparacion.
Limpiar las tarjetas utilizando brochas, aire comprimido seco y contact Téc. Mtto.
cleaner (NOVEC) u otro que se evapore rapidamente. Eléctrico.
Identificar los IGBTS y los diodos rectificadores, limpie los rastros de Téc. Mtto.
pasta con contact cleaner, ademas limpie los pu de conexién con un Eléctrico.
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cepillo de cobre con cerdas suaves teniendo el cuidado que no caigan
virutas en las tarjetas

Colocar pasta térmica en cada uno de los IGBTS y Diodos rectificadores Téc. Mtto.

10 L.
tomando en cuenta que deben de quedar totalmente llenos Eléctrico.

11 En caso de que el variador posea reactor de linea es necesario realizar la Téc. Mtto.

limpieza y revisién de las conexiones Eléctrico.

12 Proceder al armado del variador de frecuencia y a montarlo en el Téc. Mtto.
gabinete Eléctrico.

13 Quitar el bloqueo y etiquetado y realice pruebas con el equipo Téc. Mtto.
Eléctrico.

Rutina de Mantenimiento Motor Eléctrico — Semestral

Objetivo: Estandarizar el procedimiento de mantenimiento de motores en planta con

el objetivo de agilizar, establecer el mantenimiento, realizar modificaciones
que permitan que los procedimientos sean efectivos y que se encuentren
dentro de un proceso de mejora continua

Alcance: Este procedimiento se aplicara a todos los motores de planta a partir de 5
HP.

1. Motores

Paso ‘ Descripcion del proceso Responsable ‘

Verificar que la superficie del motor se encuentra
limpia y libre de polvo en caso contrario proceda
a limpiarlo con un trapo de limpieza y naiz

Quitar la cubierta del ventilador, revise que el

2 ventilador se encuentre en buen estado y Téc. Mtto. Eléctrico.
limpielo con el trapo de limpieza.

Apretar las terminales de la caja de conexion del

Téc. Mtto. Eléctrico.

3 Téc. Mtto. Eléctrico.
motor.
4 Reapretar los tornillos del motor. Téc. Mtto. Eléctrico.
5 Medir el voltaje del motor, .eI cual debe de estar e M, EAdie,
dentro del 10% de tolerancia.
Bloqueary etiquetar de la proteccidn del equipo
en el cuarto eléctrico correspondiente , L
6 P y Téc. Mtto. Eléctrico.

asegurese de poseer la llave del dispositivo de
proteccion.

Desconectar en el cuarto eléctrico los
conductores que se encuentran a la salida del
variador o en caso de que el equipo no posea, los
7 conductores que se encuentran en la parte de Téc. Mtto. Eléctrico.
abajo de la proteccion que se encuentra con el
dispositivo de seguridad y proceda a realizar la
medicidn de resistencia y aislamiento.
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Realice la medicidn de resistencia de los

8 Téc. Mtto. Eléctrico.
devanados del motor.
Realice la medicidn de aislamiento del motor
para esto coloque el megohmetro en la escala de
500 V y verifique que el motor se encuentre a
temperatura ambiente, si al realizar las , , L.
9 P Téc. Mtto. Eléctrico.

2. Botonera
Paso

mediciones no se muestra la medicién dentro del
rango entonces coloque la escala de 1000V, la
medicion se debe de realizar entre la tierra y los
embobinados.

Descripcion del proceso

Responsable

Revisar que la caja que contiene los pulsadores y
potenciémetros posee todos sus pernos y con
tus sus agujeros debidamente tapados

Téc. Mtto. Eléctrico.

Revisar que las botoneras funcionan
adecuadamente sin que los pulsadores se
entrampen al ser accionados y que sean los
adecuados para el ambiente de trabajo.

Téc. Mtto. Eléctrico.

Inspeccionar que el potenciometro actuie
adecuadamente y que tenga tope al girarlo hacia
ambos lados.

Téc. Mtto. Eléctrico.

3. Guardamotor

Al observar alguna parte dafiada en los puntos
anteriores realice el cambio.

Téc. Mtto. Eléctrico.

Paso

Descripcion del proceso

Revisar que la proteccion de sobrecarga se
encuentre debidamente seteada, en caso de no
ser asi proceda a colocar el valor adecuado. Para
esto proceda a revisar el valor de corriente de
placa del motor y multipliquelo por 1.15 si el
motor posee un factor de servicio de 1 0 1.25 si
el motor posee un factor de servicio de 1.15 y
coloque el resultado en la proyeccién de
sobrecarga ajustandola con un destornillador.

Responsable

Téc. Mtto. Eléctrico.

Quite los dispositivos de seguridad de la
proteccion y deje el lugar de trabajo limpio y
ordenado.

Téc. Mtto. Eléctrico.




Anexo D: Rutinas de mantenimiento mecanico.

Rutina de Mantenimiento Mecanico — Trimestral

1. Camara de Molienda

Paso Descripcion del proceso Responsable

1 |Siaplica, quitar el tapdn de la cdmara de molienda para sacar la silice Ec Mtto.
de molienda. ectrico.

) Desacoplar la cdmara de molienda para retirar el resto de silice. Téc. Mtto.

Eléctrico.
Hacer limpieza dentro de la camara con cepillo. Aplicar solvente de Téc. Mitto

3 |limpieza. (NEOS20 tener cuidado de no aplicar solvente a los oring que Elé;:trico ’
hay en la tapa de la camara.) ’

4 |Revisar el desgaste de la pared interna de la camara y la superficie del Téc. Mtto.
rotor. Eléctrico.
Verificar desgaste de los pines de agitacion de la cdmara internay Téc. Mtto.

> |girarlos a 180 grados, cuando sea posible. Sustituir los pines cuando el Eléctrico.
desgaste sea 1/3 de su diametro inicial.

6 |Limpiar el tamiz utilizando un cepillo de alambre para desincrustar las Téc. Mtto.
esferas. Eléctrico.
Medir el desgaste de las ranuras del tamiz si se estd pasando la silice.

7 0.5mm en LMZ25 (molinos de esmalte) Téc. Mtto.

0.5mm en LS01 (molino de laboratorio) Eléctrico.
0.3mm en NES20 (molino de automotriz)

8 Dejar la silice de molienda secando para realizar el tamizado y carga. Téc. Mtto.

Eléctrico.
Controlar tamafio a través de tamizado de la carga de perlas, para
evitar diferencias de tamafio.
Didmetro de 1.2mm a 1mm o de 1mm a 0.7mm en LMZ25 (molinos de )
9 |esmalte) Te?. Mtto.
Eléctrico.
Diametro de 1.2mm a 1Imm o de 1mm a 0.7mm en LSO1 (molino de
laboratorio)
Diametro de 0.7mm a 0.5mm en NEOS20 (molino de automotriz)
Medir la carga de esferas para mantener el volumen constante. Téc. Mtto.
Rellenar la cdmara para que contenga el peso adecuado: Eléctrico.
&0 72kg para los equipos LMZ25 (molinos de esmalte) e
ec. Mtto.
1.8kg para LSO1 (molino de laboratorio o
Eléctrico.
60kg para NEOS 20 (molino de automotriz)
11 |NEOS20, revisar el estado de los oring del sistema de enfriamiento, Téc. Mtto.
cambiarlos si es necesario. Eléctrico
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Revisar el oring de la tapa de la camara, realizar el cambio si esta Téc. Mtto.

12 . .
deformado. Eléctrico.

13 Cerrar la tapa de la camara, en NEOS20 tener cuidado de que no quede Téc. Mtto.
silice entre la cara de la tapa y la camara. Eléctrico.

2. Sistema de Lubricacion Sello Mecanico

Paso Descripcion del proceso Responsable
Revisar el funcionamiento del sensor de nivel del tanque de presion Téc. Mtto.
1 | (siempre mantener lleno el tanque del liquido 50% alcohol 50% glicol). Mecanico.
Téc. Mtto.
Revisar que no existan fugas de glicol en el depdsito y tuberias. Mecanico.
Desobstruir dreno de seguridad, en la base del cojinete, para evitar ,
;o Téc. Mtto.
3 | que eventuales derrames de liquido de sellado lleguen hasta el -
. Mecanico.
cojinete
Sustituir el liquido de sellado utilizando la combinacién glicol-alcohol,
4 teniendo especial cuidado que no existan burbujas (con el equipo Téc. Mtto.
apagado y desairarlo para que circule bien el liquido). Mecanico.
5 |Revisar la actuacion del presostato el cual debe desligar el molino a Téc. Mtto.
2.8bar. Mecanico.

3. Sistema de Bombeo

Paso Descripcion del proceso Responsable
Observar nivel de aceite del reductor de la bomba (el nivel debe de
estar a 72 Mm, esto medido desde la superficie superior hasta el nivel Téc. Mtto.
1| del aceite). De no tener dicho nivel rellenar con Aceite para reductor Mecanico.
Mobil Glygoyle 30.
2 | Desmontar bomba de engranes para revision y limpieza. Tec. I,\A’Fto.
Mecanico.
3 Téc. Mtto.
Revisar el estado de la trenza, cambiarla si es necesario. Mecanico.
4 |Revisar el estado de los acoples, cambiar el acople tipo arafia si es Téc. Mtto.
necesario. Mecanico.
5 | Desmontar la valvula antirretorno para realizar limpieza, verificar su Téc. Mtto.
buen funcionamiento. Mecanico.
6 |Limpiar externamente el motor eléctrico utilizando contact cleanery Téc. Mtto.
trapo de limpieza. Mecanico.
o . . Téc. Mtto.
7 | Verificar que el motor, reductor y bomba giren libremente. ..
Mecanico.
8 Téc. Mtto.
Reapretar los pernos de los componentes del sistema de bombeo. Mecanico.

4. Transmision de Potencia

Paso Descripcion del proceso Responsable
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6. Instrumentos

Téc. Mtto.

1 . . -
Inspeccionar el estado general de las fajas. Mecanico.

2 |Inspeccionar la tensidn en las fajas (hagalo girando la faja con los I/T:émg
dedos pulgar e indice su giro no debe exceder los 90 grados, Si la faja ’
se excede de los 90 grados ajustar la tension de la faja).

Lubricar los cojinetes (de eje, motor de transmisidn, sistema motor )

3 |reductor bomba) con Grasa Mineral Zeta Lube 201 (3 golpes de la Tec. !VIFto.
engrasadora). Mecanico.
Verificar eventuales derrames en la union rotatoria y lubricar con el Téc. Mtto.

4 | mismo lubricante del cojinete utilizar Grasa para rodamientos Mecénico.
DIN51502 3k3 o Grasa sintética SHC100.

5 Téc. Mtto.
Revisar el desgaste de la polea tensora. Mecanico.

5. Motor Eléctrico
Paso Descripcion del proceso Responsable

1 Téc. Mtto.
Limpiar externamente el motor utilizando naiz y trapo de limpieza. Mecdanico.

5 | Revisar que el ventilador no esté quebrado observando a través de la Téc. Mtto.
guarda. Mecanico.

de la presion.

Paso Descripcion del proceso Responsable
1 Revisar la lectura del manémetro y funcionamiento del presostato, Téc. Mtto.
apagando la maquina a 1,5 bares de presion. Mecdanico.
, Desmtc))ntar el presostato y limpiar el producto que estd en la Téc. Mtto.
membrana. Mecanico.
Limpiar con desengrasante GENERAL GREEN conexiones del presostato |  Téc. Mtto.
3 |y del manometro con la tuberia para garantizar la marcacion correcta Mecénico.

EPP Requerido Herramientas

Gafas

Llaves Allen

Casco

Tenaza

Guantes para quimicos | Brocha

Zapatos de seguridad | Desatornilladores

Mascara industrial Navaja

Llaves Allen

Aspiradora industrial
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Anexo E: Anilisis de Debilidades y Fortalezas

Debilidades

Fortalezas

Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4

. No se cuenta con|No se cuenta con|Los planes de
No se mide el ., . o .
OEE ningun paso | mantenimiento capacitacion no incluyen

implementado predictivo conocimientos técnicos
. No se tiene wuna
ho se el @ n/a jerarquizacion de n/a
arbol de perdidas J 'q
equipos
No se cuenta con
una metodologia n/a n/a n/a
de analisis de falla
Existe la cultura Existe un proceso de [Existe un plan de
de la mejora 5's mantenimiento capacitacion del
continua preventivo maduro personal
Existe un proceso
documentado de Bloqueo y Se cuenta con un n/a
. . etiquetado CMMS
mejora continua
Procesos
n/a n/a documentados de n/a

mantenimiento
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