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RESUMEN

El sistema que gestionaba el mantenimiento de los equipos de produccion de
TOPESA S.A., no se encontraba debidamente organizado ni sistematizado,
los registros de produccion mostraban las horas que las maquinas han estado
fuera de operacién, que en un promedio anual eran de un 20%, debido a ello
la planta presentaba paros inesperados y una inadecuada disponibilidad de
magquinaria, el 90% de las acciones de mantenimiento eran de caracter
correctivo emergente. Para solucionar esta problematica, se disefid un
sistema de mantenimiento productivo total, con el fin de asegurar una
adecuada disponibilidad de maquinaria y evitar paros por fallos inadvertidos.
Se levantd el inventario técnico (83 equipos), y para diagnosticar sus
condiciones de operacién, se utilizé el método F.M.E.A., el cual en una gran
mayoria mostrd un indice de prioridad de riesgo mayor a 100. Al categorizarlos
y diferenciarlos, 71 equipos se situaron en una categoria B. Para determinar
las acciones de mantenimiento autobnomo se tomo en cuenta los manuales del
fabricante y la experiencia del equipo de mantenimiento y operadores de
maquinaria. Detalladas las tareas, se programo y organizo la implantacion de
las mismas, calculando las periodicidades mediante el método gréfico. Al
evaluar el sistema se calculd los indices de: disponibilidad, utilizacion,
rendimiento y aprovechamiento. Los cuales mostraron un adecuado
porcentaje de maquinaria dentro de la normativa requerida. El proyecto
incluye un software de apoyo, con el cual se tendrd una base de datos
actualizada de los equipos de produccion, y facilitara la gestion y gerencia del

plan.

PALABRAS CLAVE:
e MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL TPM
e MANTENIMIENTO AUTONOMO
e ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLOS F.M.E.A.

e CATEGORIZACION Y DIFERENCIACION DE MAQUINARIA
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ABSTRACT

The system manages the maintenance of production equipment of the factory
TOPESA S.A., it was not properly organized and systemized, the production
records proved the hours that the machines have been out of operation, in an
annual average were 20%, because of that the production plant has
unexpected shutdowns and unequal availability of machinery, 90% of
maintenance actions were emerging corrective. To solve this problem, it has
designed a system of total productive maintenance, in order to ensure
adequate availability of machinery and avoid shutdowns for inadvertent
failures. The technical inventory was realized (83 equipments), and to
diagnose the operating conditions of the machinery, the method used was
Failure Mode and Effect Analysis F.M.E.A., which showed a large majority with
a risk level indicator greater than 100. The all equipments were categorized
and differentiated, 71 equipments were placed in a category B. To determine
the autonomous maintenance actions took into account the manufacturer's
manuals and the experience of equipment maintenance and operators. Once
detailed tasks, it is programmed and organizes the implantation of this, the
periodicities were calculated by the graphical method. To evaluate the system
were calculated the next indexes: availability, utilization, performance and
exploitation. Which showed an appropriate percentage of machinery within the
required standards. This project includes software support, which will have a
database updated of production equipment and it facilitates maintenance

management.

KEY WORDS:
e TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE TPM
e FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS F.M.E.A.
e AUTONOMOUS MAINTENANCE

e CATEGORIZATION AND DIFFERENTIATION OF MACHINERY



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Mantenimiento productivo total es la traduccion de Total Productive
Maintenance (TPM), su origen se ha discutido en diversos escenarios.
Algunos autores afirman que nace a fines de la década de los 60, debido al
plan que se usaba en la planta Nippondenso CO., una manufacturera de
partes eléctricas automotrices de Japdén; mientras otros, aseguran que se

inicié por los manufactureros americanos hace mas de cuarenta afos.

El primer ejemplo de TPM utilizado en Europa para ofrecer un rendimiento de
clase mundial, fue desarrollado por Volvo, en Bélgica, que gand el premio
Productive Maintenance (PM) por su trabajo en el taller de pintura. Se lo puede
considerar como la ciencia médica de las maquinas, es un sistema de gestion
que evita pérdidas innecesarias en el sistema de produccion. Su objetivo es
incrementar notablemente la productividad a partir de aumentar la moral de
los empleados y la satisfaccién laboral. Seiichi Nakajima, un empleado del
“Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM)” definié los conceptos de TPM,
al confirmar su implementacién y resultados 6ptimos en cientos de fabricas

japonesas.

TOPESA S.A. es una empresa ecuatoriana, que tiene como actividad
econdmica principal la fabricacién y comercializacion de elementos de fijacion
tales como: tornillos, pernos, remaches, tuercas y otros. Se encuentra ubicada
en el sur de la ciudad de Quito D.M., dentro del Parque Industrial del Sur,

Panamericana Sur km 14 %2, Av. Turubamba S61-30 y calle G.

El proceso productivo de la empresa se realiza mediante la modalidad de bajo
pedido, es decir, de una manera discontinua. Para que un lote de produccion
pueda pasar de una operacion a la siguiente, este debe estar completamente

terminado, es por ello que si existen paradas innecesarias en alguno de los
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procesos, todo el lote se retrasa y evidentemente el proceso siguiente no

puede empezar su operacion.

En su actual escenario industrial ha experimentado considerables pérdidas en
la planta de produccion, todo esto debido a la no disponibilidad de maquinaria
a tiempo requerido, paros innecesarios para acciones correctivas en los
equipos, mano de obra ociosa y bajo rendimiento de las maquinas al operar
por debajo de la velocidad nominal. Todos estos aspectos relacionados con
la calidad, son de gran importancia para la empresa en términos de tiempo,

material y reputacion ganada.

El sistema que gestiona el mantenimiento de los equipos y maquinaria,
necesarios en el proceso productivo, no se encuentra organizado ni
sistematizado, debido a ello han surgido inconvenientes en la forma en la que
se ejecutan las acciones de mantenimiento, las mismas que no estan
programadas ni planificadas, se realiza en la mayoria de los casos un
mantenimiento correctivo emergente, que como es de esperarse ocasiona
mas pérdidas y retrasos que los que se tendria con un mantenimiento

preventivo y predictivo.

En su afdn de mejora continua y para hacer frente a los anteriores problemas
mencionados, la Fabrica de Tornillos, Pernos y Tuercas TOPESA S.A. se ve
en la necesidad de disefiar e implementar un sistema de mantenimiento

productivo total en su planta de produccion.

1.2 Marco institucional TOPESA S.A.
1.2.1 Politica de calidad

“TOPESA S.A. la primera industria del pais que fabrica y comercializa:
tornillos, pernos, tuercas y otros elementos de sujecion de alta calidad,
cumpliendo con las normas ANSI, ASTM e ISO, satisface los requerimientos
de sus clientes gracias a la mejora continua de sus procesos y a su personal
calificado.” (TOPESA S.A.; Politica de calidad, 2015)



1.2.2 Objetivos de calidad

e Cumplir con la entrega de productos especificados por nuestros
clientes en el tiempo acordado.

e Mejorar continuamente los procesos de la empresa.

e Desarrollar las competencias del personal para incrementar su
eficiencia. (TOPESA S.A.; Objetivos de calidad, 2015)

1.3 Definicién del problema

En un dia normal de produccién en la fabrica TOPESA S.A., estan
operativas 10 prensas, 2 matrizadoras, 6 roscadoras, 2 punteadoras, 1
ranuradora, y 3 troqueles, entre otros equipos que la empresa posee y entran
en operacion segun sean los requerimientos. Cabe recalcar que cada
maquina posee diferente capacidad y distinto utilaje, es asi, que al
presentarse situaciones emergentes en dos distintos equipos, y mas los
trabajos de mantenimiento acumulados, da lugar a una excesiva carga de

mantenimiento que el departamento encargado no puede satisfacer.

El 90% de las acciones de mantenimiento ejecutadas son correctivas
emergentes; es decir, actividades de reparacion o modificacién cuando el fallo
ya se ha producido, enfatizamos que todo esto va de la mano con el
funcionamiento a una velocidad inferior de la capacidad de los equipos,

generando paros innecesarios y elevando costos de mantenibilidad.

La documentacién actual no permite recopilar informacion historica del
funcionamiento de cada equipo. No existen fichas técnicas, registros de
6rdenes trabajo ni reportes de fallos. Esta falta de seguimiento y control de las
actividades o acciones de mantenimiento, genera incertidumbre con respecto

de cuan Optimo sea el aprovechamiento y rendimiento de la maquinaria.

Como es evidente, la planta de produccion de TOPESA S.A. no cuenta con
un sistema de mantenimiento planeado. Toda la gestion se resume en
acciones correctivas emergentes. Para dar solucién a este problema se han

propuesto las siguientes variables de solucion:
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Disefiar e implementar un sistema de mantenimiento productivo total en la
planta de produccion de TOPESA S.A., elaborando un nuevo plan de
mantenimiento que incluird a todo el personal, produccién, mantenimiento y

alta direccion, brindando una adecuada disponibilidad de maquinaria.

Recopilar informacion existente e implementar un sistema de control de
actividades de mantenimiento, con el fin de verificar el cumplimiento del
programa y obtener una base de datos que permita el estudio del
mantenimiento predictivo y preventivo. Todo esto se gestionara apoyado en

un software disefiado expresamente para este sistema de mantenimiento.

1.4 Justificacion

TOPESA S.A. no posee un sistema de mantenimiento adecuado para
su planta de produccion, registros de produccibn muestran que, la
disponibilidad de las maquinas en un promedio anual es de un 80%, después
de la implementacion del proyecto se obtendra una disponibilidad de entre el
90 y 94 %, optimizando los recursos disponibles y aumentado la eficiencia
global de los equipos. Con lo que se generan significativos ahorros

econdmicos.

Por otro lado, al realizar mantenimientos correctivos la fabrica genera
desperdicios, los mismos que, con un nuevo sistema de mantenimiento se
lograré un control de los mismos, de esta manera se realizar4 una adecuada
gestion ambiental, necesaria no solo para satisfacer la normatividad, sino para
disminuir en lo posible el impacto ambiental y estético para la planta de

produccion y sus alrededores.

Dentro de los objetivos del sistema de mantenimiento productivo total, esta
minimizar futuros gastos del mantenimiento correctivo, que obviamente

surgen por la no presencia de mantenimientos programados.

El plan de mantenimiento estara disefiado para que sea susceptible a futuras
modificaciones; es decir, se podran realizar cambios afadiendo o retirando

actividades, maquinaria, recursos, etc.
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La ejecucion de este proyecto se justifica en vista de la necesidad que la
planta de produccion de TOPESA S.A., enfrente los entornos de una mala
organizacion del mantenimiento, todo esto por medio de un sistema de

mantenimiento productivo total debidamente organizado y sistematizado.

1.5 Alcance

Al finalizar exitosamente el proyecto se tendr4 una base de datos
amigable, facilmente actualizable de los equipos y maquinaria que forman
parte del proceso productivo de TOPESA S.A. Se implementara y entregara
el nuevo sistema de mantenimiento, con resultados validos al parametrizar los
objetivos planteados, asegurando asi un porcentaje adecuado de
disponibilidad de maquinaria, necesaria para cumplir con las programaciones
de produccion, basado en el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo

apoyado por ordenador.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de mantenimiento productivo total
(TPM) para el sistema de produccion de TOPESA S.A., a fin de evitar paros

por fallos inadvertidos que afectan a la productividad.

1.6.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual en la que se encuentran los equipos de

produccion de la planta de TOPESA S.A., como punto de partida.
e Analizar el sistema de produccion y considerar posibles mejoras.
e Categorizar y diferenciar la maquinaria de produccion.
e Jerarquizar y sistematizar la maquinaria de produccion.

e Determinar las acciones y periodicidades del mantenimiento autonomo.
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Capacitar al personal de operadores y mantenimiento, en los niveles
considerados del TPM

Reducir futuros gastos de mantenimiento correctivo, intensificando la

inversidn del preventivo a fin de alargar la vida util de la maquinaria.
Implementar el sistema de mantenimiento productivo total.

Validar el proyecto de investigacion.






CAPITULO 2

MARCO TEORICO

21 Mantenimiento industrial

MANTENIMIENTO
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INGENIERIA DEL GESTION DEL
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

l ,,

» e Pronostico

e Mantenimiento Predictivo
e Mantenimiento Preventivo » o Planeacién

e Mantenimiento Correctivo Organizacion

e Mantenimiento Modificativo < » e Direccion/ Ejecucion
e Filosofias del Mantenimiento <« » o Control

A

v
[ ]

A

Figura 1 Ingenieria del mantenimiento y gestion del mantenimiento

El mantenimiento se puede definir como la funcién empresarial a la que
se encomienda el control del estado de las instalaciones de todo tipo, llevando
a cabo un conjunto de técnicas destinadas a conservar dichas instalaciones,
madquinaria y equipos durante el mayor tiempo posible, reduciendo los tiempos
de estadia en caso de llegar a fallar.

Todas estas actividades pueden englobarse en:
e Prevenir y/o corregir averias
e Cuantificar y/o evaluar el estado de las instalaciones.
e Dirigir y controlar los diferentes sistemas y ejecuciones
e Desarrollar estudios econémicos - financieros

Son misiones de mantenimiento:



La vigilancia permanente y/o periddica
Las acciones preventivas
Las acciones correctivas (reparaciones)

La sustitucion de maquinaria

Los objetivos implicitos son:

Generar una adecuada disponibilidad de los equipos, conforme el

requerimiento de produccion.

Reducir los costes al minimo compatible con el nivel de disponibilidad
necesario, ejecutando con mayor intensidad las acciones del

preventivo

Mejorar la confiabilidad de maquinas e instalaciones, minimizando la

estadia (tiempo muerto) de la maquinaria

Especializar al departamento de mantenimiento en el desarrollo de

nuevas tecnologias para facilitar la mantenibilidad de las instalaciones.

2.2 Sistemas de mantenimiento
SISTEMAS DE
MANTENIMIENTO
Fallos - Averias -
Defectos
MANTENIMIENTO| Planeado No Planeado
PREDICTIVO EVENTOS
Predice el fallo Fallos / Averias
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO REPARACION
PREVENTIVO CORRECTIVO EMERGENTE
Predice el fallo Corrige el fallo Corrige el fallo

MANTENIMIENTO
MODIFICATIVO

Elimina defectos

FIABILIDAD J
DISPONIBILIDAD

MANTENIBILIDAD
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Figura 2 Diagrama de los sistemas de mantenimiento

Los sistemas de mantenimiento juegan un papel muy importante en las
operaciones y produccién de las empresas, algunos de ellos no solamente
centran su atencion en la tarea de corregir fallos, sino que también tratan de

actuar antes de la aparicion de los mismos sobre los activos.

Son una herramienta de planificacion y control para la gestion eficaz del
mantenimiento de todo equipo e instalacion industrial. Tienen como objetivos
mejorar la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad funcional, asi
mismo como reducir los costos de mantenimiento a su vez que mejora la

calidad del producto.

2.3 Gestion del mantenimiento industrial

El mantenimiento es una de las actividades mas importantes dentro del
proceso productivo, pues permite asegurar la correcta disponibilidad de
maquinaria, permite una mayor productividad y mejora los costos de
produccion. El mantenimiento industrial se lo define como el control constante
de las instalaciones (en el caso de una planta) o de los componentes (en el
caso de un producto), necesarios para garantizar el funcionamiento regular y

el buen estado de conservacion de un sistema.

Es la combinacién de actividades mediante las cuales la maquinaria, equipos
y sistemas se mantienen en, o se restablece a, un estado en el que pueden
realizar las funciones asignadas. Es por ello que para realizar una adecuada
gestion referente al mantenimiento es necesario conocer a cabalidad las
caracteristicas de la maquina, lo que nos permitira identificar en que momento,
en que periodo del proceso productivo se podria producir una averia, o0 cambio

de condicion en algun elemento del equipo.

La ingenieria de mantenimiento clasifica en siete grupos principales a todas

las acciones:

1. Inspeccion.
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2. Servicio.
3. Reparacion.
4. Modificacion.
5. Fabricacion.
6. Montaje.

7. Cambio.

2.3.1 Acciones del mantenimiento industrial
2.3.1.1 Inspeccion

Se puede definir a las inspecciones como un conjunto de operaciones
y servicios de mantenimiento aplicados en forma periddica y/o continua a los
equipos e instalaciones de la planta, con el fin de mantener su condicién de
operabilidad y reducir posibilidades de falla, antes de que puedan presentarse

y generar una parada no deseada del sistema.

Niveles de inspeccién:
e Ligera: Superficial, con poca instrumentacion.
e Profunda: Con instrumentacion y herramientas complejas.
e Abierta: El equipo se abre o se desmonta.

e Cerrada: No es necesario abrir o desarmar el equipo, se realiza con

equipos de diagndstico.

2.3.1.2 Servicio

Son actividades que se encargan de mantener la apariencia y
propiedades fisicas de los equipos en éptimas condiciones a fin de adecuar
el sitio de trabajo necesario para la supervivencia de la maquina, algunos
ejemplos de acciones de servicio son: limpieza, pintura, desinfeccion,

desoxidacion, etc. Puede ser sistémico y rutinario.
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2.3.1.3 Reparacion

Es la actividad que consiste en corregir defectos, sustituir partes o
piezas de sistemas o0 equipos, que han cesado de ejecutar su funcién
principal, para que vuelvan a operar eficientemente, son de tres clases:

reparacion menor, reparacion media y reparacion mayor.

2.3.1.4 Modificacién

La modificacion altera el disefio de los equipos, para simplificar la
operacion y el mantenimiento o para satisfacer necesidades funcionales

especificas.
Las Modificaciones pueden ser de tres clases:
e Simplificacion: Operacion, mantenimiento y costo.

e Adaptacion: Aumentar el volumen de produccion o cambio de

producto.

e Por necesidad: Obsolescencia, reemplazos y repuestos.

2.3.1.5 Fabricacion

Consiste en la manufactura de piezas, partes, repuestos o
herramientas de dificil adquisicion para mantenimiento, con el fin de reparar,

modificar o realizar servicio a maquinarias y equipos.

2.3.1.6 Montaje

Consiste en establecer, y poner en operacion normal equipos nuevos o

reconstruidos. Sus ventajas son:
e El adiestramiento que adquieren los operadores.

e Transferencia de experiencia y tecnologia.
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2.3.1.7 Cambio

Implica el reemplazo de partes, sistemas o equipos que han agotado
su vida util, y su reparacion o recuperacion ya no es economicamente

rentable, por otros totalmente nuevos.
Estas actividades deben fundamentarse en:

e Necesidades de modernizacion.

Ajustes en las lineas de produccion.

Aumento de la capacidad productiva.

Aumento de la calidad del producto.

Incremento de la seguridad.

2.4  Fases de la gestion del mantenimiento

2.4.1 Fase estética
En esta primera etapa resaltan las siguientes actividades:
e Prevision.
e Planeacion.

e Organizacion.

2.4.1.1 Prevision de las actividades

En donde la principal prioridad es determinar el objetivo previsto
mediante el analisis de las alternativas e investigaciones de los medios
disponibles, es decir, analizamos el punto al cual estan dirigidos los esfuerzos
para satisfacer la necesidad. Es aqui en donde debemos formularnos la

pregunta ¢Qué se puede hacer?
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2.4.1.2 Planeacion de las actividades

Analiza y estudia las alternativas para lograr los objetivos, ¢Qué se va

hacer? Dentro de esta etapa, identificamos las siguientes actividades:
e Determinacion de la filosofia de mantenimiento.
e Elaboracion del prondstico de la carga de mantenimiento.
e Planeacion de la capacidad de mantenimiento.
e Organizacion del programa del mantenimiento.

e Presupuestacion de las acciones y recursos de mantenimiento.

2.4.1.3 Organizacion de las actividades

Ya en este punto debemos organizar los recursos materiales con el
talento humano. Hacernos la pregunta ¢(Como se van a realizar las
operaciones? Para ello debemos definir las funciones, que determinan y
aclaran como deben dividirse y agruparse las actividades en cada estacion de
trabajo. Asignamos obligaciones, que determinan la responsabilidad exacta

de cada cargo y a su vez determinamos estandares de tiempo.

Finalmente se deben establecer jerarquias, que definen los niveles en el

organigrama al igual que su relacion formal de dependencia.

2.4.2 Fase dinamica
En esta segunda fase tenemos las siguientes actividades:
e Integracion.
e Direccion.

e Control.
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2.4.2.1 Actividades de Integracion

Tienen por objeto la incorporacion de los recursos adecuados y el
talento humano, necesarios para la realizacion de los programas. ¢Con quién

y con qué se va realizar las actividades?
Comprende:
e Reclutamiento para cubrir los puestos asignados.
e Seleccién de candidatos idoneos.
e Capacitacion para el desempefio de sus funciones.
e Desarrollo del talento Humano.
e Determinacion de necesidades.
e Seleccién y adquisicién de recursos.

¢ Instalacién y conservacion de recursos.

2.4.2.2 Actividades de Direccién / Ejecucion

Ya con un apropiado plan de mantenimiento establecido, es necesaria una
adecuada direccion y ejecucion del mismo. Para ello debemos tener en cuenta

los siguientes puntos:

Coordinacion.

e Integracion.
e Capacitacion.
e Comunicacion.

e Liderazgo.

2.4.2.3 Actividades de Control

Es necesario llevar en todo momento un control sobre la marcha del plan

de mantenimiento, para ello debemos realizar acciones como:
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e Control de los trabajos de mantenimiento.
e Control de los inventarios de mantenimiento.
e Control de costos de las acciones de mantenimiento.
e Control de calidad de las acciones de mantenimiento.

e Control del rendimiento del talento humano.

2.5 Ingenieria de mantenimiento

En una misma empresa conviven varios tipos de mantenimiento, se
diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen, los tipos de

mantenimiento basicos mas aceptados por los diferentes autores son:
e Mantenimiento Predictivo.
e Mantenimiento Preventivo.
e Mantenimiento Correctivo (emergente y programado).
e Mantenimiento Modificativo.

e Filosofias de Mantenimiento.

2.5.1 Mantenimiento predictivo

La mayoria de las fallas se producen lenta y progresivamente. En
algunos casos se presentan indicios que pueden advertir su aparicion en un
futuro. ElI mantenimiento predictivo es un conjunto de actividades de
monitoreo, medicion y diagndstico continuo o periddico sobre la evolucion o
tendencia de variables medibles en un sistema, y sus valores establecidos
como aceptables para dichas caracteristicas, las mismas que pueden ser:
Temperatura, presion, vibraciones, rigidez, viscosidad, contenido de

humedad, impurezas, niveles de fluido, desgaste, etc.

Dentro de sus principales ventajas tenemos:
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Seguimiento continuo o discreto del defecto hasta antes de su posible
fallo.

Reduccion en tiempos muertos o estadias.

Registro de la historia de una caracteristica en analisis, sumamente util

ante fallos repetidos.

Paradas programadas de los equipos.

Menos intervenciéon de la mano de obra en mantenimiento.

Seguridad y confianza en los puestos de trabajo.
Como algunos de sus inconvenientes podemos citar:
e Inversidn costosa en equipos de medicion.

e Capacitacion y conocimientos para generar un registro de todos los

antecedentes.
2.5.2 Mantenimiento preventivo

Es el conjunto de actividades programadas de antemano, que tienen
por mision mantener un nivel de servicio asignado a los equipos. Este tipo de
mantenimiento trata de prevenir la aparicion de fallas. El éxito estriba en el
andlisis detallado del programa de toda y cada una de las maquinas y en el

cumplimiento estricto de las actividades.

Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, cuenta con una
periodicidad programada, esta destinado a un area en particular y a ciertos
equipos especificamente, a su vez que permite a la empresa contar con un
historial de todos los equipos. La base de informacion para un mantenimiento

preventivo surge de fuentes internas y externas a la organizacion.

Fuentes internas: Son registros o historiales de reparaciones, archivos de los
equipos con sus listados de partes, especificaciones, planos, archivos de
inventarios de piezas y partes de repuesto, archivos del personal disponible

en mantenimiento.
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Fuentes externas: Recomendaciones sobre el mantenimiento, que efectia el

fabricante de cada maquina o equipo.

Sus principales ventajas son:

Lograr una mayor vida util de las maquinas e incrementar su eficiencia

y calidad en el trabajo que realizan.
Disminuir los costos por reparacion.

Definir las acciones de mantenimiento a programar y la periodicidad

mas racional para su ejecucion.

Incrementar la disponibilidad, la seguridad ante riesgos sobre el
personal y el cuidado del medio ambiente.

Dentro de las desventajas tenemos:

2.5.3

Paradas de inspeccién, importantes en unidades de funcionamiento

continuo.
Desmontaje total o parcial de un equipo.

Limitacién de la vida atil de los elementos que se cambiaron con
antelaciéon a la llegada a su estado limite (sobremantenimiento),

incrementando los costos de mantenimiento.

Mantenimiento correctivo

Conjunto de acciones de reparacion, y sustitucibn de elementos

deteriorados por repuestos que se realizan cuando aparece el fallo, el objetivo

principal es poner en marcha el equipo lo mas rapido posible y con el minimo

coste. Existen dos tipos de mantenimiento correctivo:

2.5.3.1 Mantenimiento Correctivo de Emergencia

Se realiza su intervencion cuando el fallo se ha producido, restituyendo

la capacidad de trabajo a la maquina. Entre sus principales acciones estan

overhauls mayores en donde se realiza un desmontaje total o reparacién
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general del equipo. Este tipo de mantenimiento no requiere de estudios ni
investigaciones para su accionar (eventual), se logra un maximo
aprovechamiento de la vida util de los elementos, pero cabe recalcar que la
ocurrencia del fallo es aleatoria, es decir, en el momento menos esperado y

menos deseado.

Otro inconveniente de este sistema, es tener siempre en stock piezas o
repuestos de dificil adquisicion, pues muchos elementos que pueden fallar
suelen requerir de una gestion de compra, como es el caso de equipos
importados, en donde varias de sus partes no podrian ser encontradas en el

mercado nacional.

2.5.3.2 Mantenimiento Correctivo Programado

De la misma forma que el anterior, corrige la falla antes de que se
presente una eventualidad de fallo, la diferencia es que el grado de gravedad
es mucho menor. En este caso se realizan acciones de overhauls medias y
menores, es decir, se efectlan reparaciones medias con desmontajes
parciales, las mismas que pueden ser programadas para ser realizadas en un
futuro préximo. En resumen, se programa la parada de la maquina, pero antes
de hacerlo se van acumulando tareas a realizar que no se podian realizar con
el equipo en funcionamiento. Si bien los fallos ocurren de manera inesperada,
muchas de las paradas pueden ser programadas para evitar la aparicion de

los mismos.

2.5.4 Mantenimiento Modificativo

Este tipo de mantenimiento realiza acciones que modifican una
instalacion o equipo, para eliminar un cierto tipo de defecto, este clase de
modificaciones pueden ser de diferentes magnitudes, por ejemplo la
sustitucion de materiales, elementos o componentes en un equipo, cambios

en el disefio de una pieza, modificacion de la disposicion de las piezas entre
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si, modificaciones en la instrumentacidon, modificaciones en sistemas de

control, etc.

Con esto podemos reducir o eliminar fallos en los equipos de produccion
debidos a un mal disefio o errores de calculo, o fallos producidos por el mal
uso de la maquinaria, pues muchas de las veces se emplean equipos en
aplicaciones para las que no han sido disefiados, y sobre todo por someterlos

a cargas superiores de trabajo especificadas por el fabricante.

2.5.5 Filosofias de mantenimiento
2.5.5.1 RCM (Reliability Centered Maintenance)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o RCM por sus siglas
en inglés, es una técnica mas para elaborar un plan de mantenimiento.
Inicialmente fue desarrollado para la Aviacion Civil Norteamericana en los

afios 60s como una necesidad para reducir los accidentes aéreos.

El andlisis de RCM comienza con la redaccién y listado de las funciones
deseadas del equipo y sus asociadas, las fallas funcionales o estados de falla
identifican todos los estados indeseables del sistema, para cada modo de falla

deben indicarse los efectos de falla asociados.

El principal objetivo del RCM es reducir al minimo el costo por mantenimiento,
enfocandose asi en las funciones mas importantes de los sistemas y evitando

acciones de mantenimiento innecesarias.

Este enfoque de mantenimiento posee una serie de aspectos positivos, entre

los cuales tenemos:

e Un lenguaje técnico comun, sencillo y facil de entender para todos los
empleados, permitiendo al equipo de trabajo saber qué hacer y como

hacer para obtener los resultados esperados.
e Permite diferenciar entre efectos y consecuencias de falla.

e Permite diferenciar entre falla funcional y modos de falla.
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e Se puede visualizar la categoria de las consecuencias del fallo evidente
de un equipo, estas son: consecuencias de seguridad, consecuencias
sobre el medio ambiente, consecuencias operacionales,

consecuencias no operacionales, consecuencias de fallas ocultas.

En resumen, la productividad global del Departamento de Mantenimiento debe
mejorarse mediante una forma de trabajo mas avanzada, proactiva,

planificada y no realizando acciones de mantenimiento inutiles.

2.55.2 TPM (Total Productive Maintenance)

Esta filosofia se asocia con paros, calidad y costes en los procesos de
produccion industrial. Se puede denotar como un sistema que pretende
orientar a una empresa o proceso de produccion a un nivel de excelencia

ideal, en donde no se presenten accidentes, averias y defectos.

Mantenimiento: Mantener el sistema hombre—maquina—material en 6ptimas

condiciones.
Productivo: Enfocado a la utilizacién eficaz de todos los recursos
Total: Implica a la totalidad del personal.

Para una descripcidbn mas detallada de esta filosofia, se recomienda revisar
el item 2.6 “Mantenimiento Productivo Total (TPM)’.

2.5.6 Niveles de intervencién de las acciones de mantenimiento

Todas las tareas / acciones que se deben efectuar para que el medio o
sistema continle trabajando de una manera adecuada y dentro de los
parametros requeridos, deben ser clasificadas y asignadas a los actores que
deben participar en la ejecucién de las mismas, a este tipo de intervenciones

la ingenieria en mantenimiento lo clasifica de la siguiente manera:

Tabla 1
Niveles de Mantenimiento

NIVELES DESCRIPCION




LOCALIZACION ALCANCE
ler. Lo realiza el usuario duefio, operador y/o
ESCALON su ayudante. Auténomo, linea de
ORGANICO U fabricacion
ORGANIZACIONAL 2do. Realizado por el mecdnico de fabricacion
ESCALON o el departamento de mantenimiento
3er. Mecanicos especialistas, talleres moviles
ESCALON semifijos o de compaiiia.
INTERMEDIO O DE 4to. Mecanicos mas especializados que los del
APOYO ESCALON [l escaldn. Instalaciones equipadas con
herramientas y equipos especializados
; 5to. Ingenieros de la fabrica productora del
DE F’,ABRICA 0 ESCALON equipo, talleres de servicio a nivel
DEPOSITO nacional.
256.1 | Escalon de mantenimiento
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Los instructivos o manuales de operacion, comprenden todo el conjunto

de acciones simples necesarias a la explotacion del equipo, y realizadas a los

elementos de facil acceso. Pudiendo no ser con la ayuda de herramientas o

medios auxiliares que se encuentran incorporados a la maquina. Acciones

como limpieza, lubricacién, regulacién, calibracion, inspeccion, ajustes

simples previstos por el fabricante de la maquina se realizan en el sitio

operacional.

Mision:

Entretenimiento diario y semanal.
Localizacion:

Sitio Operacional de la maquina.

Ejecutor:

Usuario, dueio, operador, ayudante.
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25.6.2 Il Escalén de mantenimiento

Se incluyen todo el conjunto de acciones que necesitan de
procedimientos simples y/o de equipamiento de sostén (integrados al medio),
de complejidad superior al | escalén. Comprenden los controles de
performance, regulaciones, reparaciones por intercambio estandar de
elementos o subconjuntos (reemplazo facil), u operaciones menores de

mantenimiento.

Mision:

Entretenimiento mensual, trimestral o semestral, revisiones, reglajes y ajustes
ligeros, cambios menores.

Localizacion:

En el taller de fabricacion, en la obra, en el campamento.

Ejecutor:

Mecanicos de planta, equipos de obra, mecanicos por especialidades.

2.5.6.3 Il Escalédn de mantenimiento

Incluyen el conjunto de acciones que necesitan de procedimientos
complejos y/o de equipamiento de sostén de utilizacién. ldentificacion y
diagnéstico de averias, reparacién por cambio de componentes funcionales,
reparaciones mecanicas menores, regulaciones generales, operaciones
delicadas, reparaciones por intercambio de subconjuntos y/o componentes,

en talleres moviles o semifijos.

Estas acciones pueden ser efectuadas por un técnico calificado con la ayuda
de procedimientos detallados y de equipos de sostén previstos en las
instrucciones de mantenimiento.

Mision:

Cambiar conjuntos y piezas, realizar reparaciones menores, ajustes,

suministro de recambios, overhaul menor.
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Localizacion:
Talleres de apoyo directo, donde se precisen talleres semifijos y moviles.
Ejecutor:

Equipos de mantenimiento, vehiculos, herramientas, materiales, repuestos.

25.6.4 IV Escalon de mantenimiento

Se incluye todo el conjunto de acciones donde se necesitan una
especializacién en una tecnologia en particular por parte del personal que va
a efectuar la tarea. Se incluye en este nivel las reparaciones para remplazo
de subconjuntos, y componentes, reparaciones especializadas, verificacion
de aparatos de medicion, etc., dejando totalmente excluidas las operaciones

de renovacion y/o reconstruccion del medio.

Mision:

Reparacion media u overhaul medio.

Localizacién:

Talleres especializados dentro y/o fuera de la empresa.
Ejecutor:

Equipos de mantenimiento, vehiculos, herramientas, materiales, repuestos.

256.5 V Escalén de mantenimiento

Incluye el conjunto de acciones donde los procedimientos a emplear
implican un saber hacer, acudiendo a tecnologias particulares, procesos y/o
equipamiento especial de resguardo industrial. Estas tareas son de caracter
puntual y no forman parte de nuestra actividad de mantenimiento, a menos

gue tengamos comprada la patente.

Comprenden las intervenciones de renovacién, reconstruccion, de
reparaciones importantes, modificaciones, las cuales son efectuadas por el

constructor (fabricante) o por una empresa especialista o talleres centrales,
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con la capacidad suficiente como para fabricar, renovar, reconstruir el equipo
segun se requiera y los equipos de sostén definidos allegados a la fabricacion.
Mision:

Reparaciones  mayores, reconstruccion, modificacién, innovacion,
repotenciacion.

Localizacion:

Paises de los fabricantes y proveedores de depdsito en el pais del usuario.

Ejecutor:

Ingenieros de fabrica.

2.6  Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Como se expreso anteriormente esta filosofia de mantenimiento busca
lograr cero defectos, cero descomposturas y cero accidentes en todas las
areas funcionales de una empresa. Todo esto es posible lograr mediante la
implementacion de un mantenimiento autébnomo, que es llevado a cabo por
los propios operarios de produccion, lo que implica la participacion de todo el

personal en todos los niveles de la organizacion.

La principal diferencia entre el TPM y otros conceptos, es que en este sistema
de gestidn los operadores son involucrados en el proceso de mantenimiento.
El concepto de “Yo (operadores de produccién) manejo, Tu (departamento de

mantenimiento) arregla” No se sigue.
Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:

e Mejorar la eficacia global, es decir conseguir el uso mas eficaz del

equipo.

e Establecer un sistema de mantenimiento productivo en toda la
empresa, incluye la prevencion del mantenimiento, mantenimiento

preventivo y mantenimiento relacionado con las mejoras.
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Exige la participacion de todos los departamentos relacionados con la
produccion, operarios del equipo y operarios del é&rea de

mantenimiento.

Todos los empleados estan activamente involucrados, desde la alta
direccion hasta los operarios.

Proporciona y lleva a cabo planes de mantenimiento, basados en

actividades autdnomas.

Operar las maquinas incluso durante el almuerzo. (El almuerzo es para

los operadores y no para las maquinas).

Lograr el 100% de éxito en la entrega de la mercaderia segun lo que

requiera el cliente.
Mantener un ambiente libre de accidentes.

Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del

equipo.

Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizacion profunda
del conocimiento que el personal de fabricacion posee sobre los

procesos productivos y el desempeiio de los equipos.
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2.6.1 Pilares del TPM
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Figura 3 Pilares del TPM

La misién de cada pilar es reducir las pérdidas hasta su completa
eliminacion, en primer lugar antes de iniciar la implementacion del TPM, la alta
direccion tiene que entender que este sistema es parte de un programa de
cambio cultural a largo plazo, que no se trata de una iniciativa para el
departamento de produccion. Se trata de un mecanismo por el cual

transformamos nuestro entorno de trabajo y la forma en que trabajamos.
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2.6.1.1 Pilar I: Mejoras enfocadas
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Figura 4 Pilar |

El primer pilar del TPM es la mejora enfocada, el cual sigue un conjunto
estructurado de medidas alineadas con el circulo de Deming, también llamado

PDCA por sus siglas en inglés.

e Plan (Planear): en esta fase el equipo pone su meta, analiza el

problema y define el plan de accién

e Do (Hacer): Una vez que tienen el plan de accion este se ejecuta y se

registra.

e Check (Verificar): Luego de cierto tiempo se analiza el resultado
obtenido.
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e Act (Actuar): Una vez que se tienen los resultados se decide si se

requiere alguna modificacion para mejorar.

A
Planear Jl

J/

h 4

Actuar | Hacer |

Verificar |

Figura 5 Circulo de Deming

Este pilar se basa en la comprensién y andlisis de los diferentes tipos de
pérdida que afectan a una organizacion, opera a un nivel estratégico e
identifica los criterios para la seleccion de proyectos. Ademéas de mejorar la
eficiencia, reducir los defectos y mejorar el desempefio de seguridad debido
a la eliminacién de pérdidas, el pilar de mejora enfocada asegura que el
enfoque adoptado es consistente y repetible, para con esto asegurar la
sostenibilidad.

2.6.1.2 Pilar II: Mantenimiento Autébnomo
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Figura 6 Pilar I
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Mantenimiento autonomo es el segundo de los ocho pilares del TPM,
su objetivo principal es cambiar la mentalidad de los operadores, pasar de un
ambiente reactivo a trabajar de una manera mas proactiva, para lograr
condiciones 6ptimas que eliminan paradas innecesarias, asi como la

reduccion de defectos y averias.

Las actividades del mantenimiento autbnomo se dividen en tres fases:

OCONDICIONES

OPTIMAS

@iTERCAMBIO DE
CONOCIMIENTOS

OESTABLECER Y
MANTENER LAS
CONDICIONES
INICIALES

Figura 7 Fases del Mantenimiento Autbnomo

La primera fase establece y mantiene las condiciones béasicas de los equipos,
a través de la restauracion y la eliminacion de las causas de deterioro forzado
y fuentes de contaminacién. Las normas que se introducen para garantizar
que las condiciones se mantengan son, la limpieza, inspeccion, ajuste y

lubricacion.

La segunda fase aumenta las capacidades del equipo mediante el intercambio
de conocimientos entre operarios y el departamento de mantenimiento,

mejorando las condiciones béasicas estandar.

Durante la tercera fase, los operadores se adecuan a las maquinas como
equipos auto dirigidos, reduciendo aun mas las pérdidas al obtener una

mejora continua del rendimiento y las condiciones de los equipos.

El despliegue del Mantenimiento Autbnomo mejorara la eficacia total del

equipo, mediante la reduccion de la pérdida de rendimiento y el aumento de
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la disponibilidad del equipo. Ademas habra una mejora medible en los niveles

de compromiso y capacidad de los empleados.

2.6.1.3 Pilar Ill: Mantenimiento Planificado
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Mantenimiento Planificado es el tercer pilar del TPM y su objetivo es
lograr cero averias. Para ello se sigue un enfoque estructurado estableciendo
un sistema de gestion que extiende la fiabilidad de los equipos a un coste
Optimo. Las actividades que engloban este pilar son dirigidas por el equipo de
mantenimiento, dando prioridad a los equipos e implica la evaluacion del
desemperio y costos del mantenimiento actual, todo esto con el objetivo de
establecer una condicidn basica estandar sostenible para la eliminacion de las

causas de averias.

En este punto los sistemas de gestién de la informacién se utilizan para
proporcionar datos detallados sobre el proceso de mantenimiento y el uso de
piezas de repuesto, el personal debe identificar el enfoque 6ptimo para el
mantenimiento del equipo, comenzando con un mantenimiento periodico,

antes de introducir en mantenimiento predictivo.

El principal beneficio de la implementacion de Mantenimiento Planeado es la

reduccion de las averias, o que conduce a la reduccién de costes y mejora
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de la eficiencia de la maquina. El pilar también contribuird a mejorar la calidad

y rendimiento de seguridad.

26.1.4 Pilar IV: Mantenimiento de la calidad
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Figura 9 Pilar IV

Mantenimiento de la calidad es el cuarto pilar del TPM y tiene por objeto
garantizar las condiciones de cero defectos. Para ello, debe existir la
comprensién y el control de las interacciones entre los procesos de recursos
humanos, materiales, maquinas y métodos, evitando asi que se produzcan
fallas. La clave esta en prevenir los defectos antes de que aparezcan, en lugar
de la instalacion de sistemas de inspeccion rigurosos para detectar el defecto

después de que se ha producido.

El deterioro forzado debe ser abolido, los problemas de proceso deben ser
eliminados y cualquier variacion de los materiales debe estar bajo control. Los
operadores y el mantenimiento deben tener la capacidad necesaria para
mantener las condiciones del equipo.



33

2.6.15 Pilar V: TPM en areas administrativas
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Figura 10 Pilar V

TPM en areas administrativas es el quinto pilar y se concentra en todas
las areas que proporcionan funciones administrativas y de apoyo a la
organizacion. El pilar aplica los principios del TPM clave en la eliminacion de
los desechos y las pérdidas de estos departamentos.

La etapa de preparacion inicial para el pilar asegura que las metas y objetivos
para cada departamento estan alineados con la vision y mision de la
organizacion. Beneficia a las organizaciones mediante la eliminacién de las
pérdidas en los sistemas administrativos a través de toda la organizacion y en
la cadena de suministro extendida. Esto ofrece la reduccion de costos en los
gastos generales de la organizacion, asi como la mejora y el apoyo a la

sostenibilidad de la eficiencia del proceso de fabricacion.
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2.6.1.6 Pilar VI: Seguridad, Salud y Medio Ambiente
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Figura 11 Pilar VI

Seguridad, Salud y Medio Ambiente es el sexto pilar del TPM y pone
en préctica una metodologia para conducir hacia el logro de cero accidentes.
Engloba la seguridad relacionada con cero accidentes, cero sobrecarga
(estrés fisico y mental y la tensién en los empleados) y cero contaminacion

ambiental.

Las actividades de este pilar proponen la eliminacion de forma reactiva de las
causas de incidentes que se han producido, para evitar que vuelvan a ocurrir,
y proactivamente reducir el riesgo de futuros incidentes potenciales apuntando

hacia cero accidentes y peligros potenciales.

Los beneficios inmediatos de la aplicacion de este pilar son para prevenir la
recurrencia de accidentes con pérdida de tiempo y reducir el nUmero de
accidentes menores, asi como la prevencion de fallas en el sistema ambiental.
Esto tiene un ahorro econdmico directo en el costo de la contencién, la

investigacion y la indemnizacion, asi como el impacto reputacional.
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2.6.1.7 Pilar VII: Educacion y Entrenamiento
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Figura 12 Pilar VII

Educaciéon y Entrenamiento es el séptimo pilar del TPM. Asegura que
el personal esté entrenado en las habilidades identificadas como esenciales
tanto para su desarrollo personal y para la correcta implementacion del TPM,

en linea con las metas y objetivos de la organizacion.

Se definen inicialmente, el conocimiento y las habilidades necesarias para la
realizacion de cada trabajo, en términos tanto de la complejidad de los
conocimientos necesarios y el numero de personas capaces para apoyar las

necesidades del negocio.

Este plan es implementado y evaluado para asegurar que la actividad genera
las capacidades mejoradas de destino. El aumento de las habilidades y el
desempefio de todo el personal, es esencial para la implementacion exitosa
de TPM. Sin una sélida formacion de pilar de la educacién y entrenamiento,

el impacto de los tres primeros pilares no sera sostenible.

Un potencial humano desaprovechado crea residuos sustanciales dentro de
una organizacion. La educacién y entrenamiento crea un entorno corporativo
que es capaz de maximizar el potencial de todos los empleados y responder
positivamente al clima cambiante de los negocios, los avances tecnolégicos y

de gestion de la innovacion.
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2.6.1.8 Pilar VIII: Prevencién del Mantenimiento
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Figura 13 Pilar VIII

Es el dltimo pilar del TPM y tiene como objetivo implementar nuevos
productos y procesos con rampa vertical, y reducir al minimo los plazos de
desarrollo. Por lo general, se despliega después de los primeros cuatro
pilares, se basa en el aprendizaje capturado desde otros pilares, incorporando

mejoras en la proxima generacion de productos y disefio del equipo.

Hay dos partes en este pilar: La gestion del equipo y gestion de productos.
Ambos enfoques se centran en el uso de las lecciones de las experiencias
anteriores para eliminar el potencial de pérdidas a través de las etapas de

planificacion, desarrollo y disefio.

2.6.2 Planeacién
Las actividades de planeacion generalmente son:
1. Prondstico de la carga de mantenimiento
2. Capacidad de mantenimiento
3. Organizacién del mantenimiento

4. Programacion del mantenimiento



2.6.2.1 Prondstico de la carga de mantenimiento
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La carga de mantenimiento en una planta dada varia aleatoriamente vy,

entre otros factores, puede ser una funcion de la edad del equipo, el nivel de

uso, la calidad del mantenimiento, factores climaticos y las destrezas de los

trabajadores de mantenimiento. El prondstico de la carga de mantenimiento

es esencial para alcanzar un nivel deseado de eficacia y utilizacion de los

recursos, y sin éste muchas de las funciones de mantenimiento no pueden

realizarse hien.

Informacidn sobre la demanda de la carga de
mantenimiento mas reciente y los trabajos de

mantenimiento pendientes

<
<

Prondstico de la carga de
mantenimiento

\4

Planeacion de la
capacidad de
mantenimiento

A 4

Programacion del
mantenimiento

A 4

Salidas del sistema

<
<«

v

»
>

\ 4

Control del sistema
de mantenimiento

A

de mantenimiento

Figura 14 Funcion del pronostico de la carga de mantenimiento en un

sistema de mantenimiento

Fuente: (Duffuaa, Raouf, & Campbell, 2000)
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2.6.2.2 Capacidad de mantenimiento

La capacidad de mantenimiento determina los recursos necesarios
para satisfacer la demanda de trabajos de mantenimiento. Estos recursos

incluyen:
e Mano de obra
e Materiales
e Refacciones
e Equipo y herramientas

Debido a que la carga de mantenimiento es una variable aleatoria, no se
puede determinar el nimero exacto de los diversos tipos de técnicos. Por lo
tanto, sin prondsticos razonablemente exactos de la demanda futura de
trabajos de mantenimiento, no seria posible realizar una planeacion adecuada
de la capacidad a largo plazo. Para utilizar mejor sus recursos de mano de
obra, las organizaciones tienden a emplear una menor cantidad de técnicos
de la que han anticipado, lo cual probamente dara por resultado acumulacion
de trabajos de mantenimiento pendientes. Estos pueden desarrollarse
mediante el uso de horas extras o con la ayuda de contratistas. Los trabajos
pendientes también pueden desahogarse cuando la carga de mantenimiento
es menor que la capacidad.

Esta es la principal razon de mantener una reserva de trabajos pendientes, la
estimacion a largo plazo es una de las areas criticas de la planeacion de la

capacidad de mantenimiento, pero que aun no ha sido bien desarrollada.

2.6.2.3 Organizacion del mantenimiento

Dependiendo de la carga de mantenimiento, el tamafio de la planta, las
destrezas de los trabajadores, etc., el mantenimiento se puede organizar por

departamentos, por area o en forma centralizada.

En algunos casos, puede implantarse una solucibn de compromiso,

denominada sistema en cascada. Este sistema permite que las unidades de
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mantenimiento del &area de produccion se enlacen con la unidad de

mantenimiento central. Como se muestra en la siguiente figura.

Area de produccién A
Sobrecarga

\—> Mantenimiento para el >

area de produccion A

Area de produccién B

Sobrecarga -
. Unidad central de
Mantenimiento para el T
mantenimiento

A\ 4

area de produccién B

A 4

Area de produccién C

Ayuda de contratistas
externos

Mantenimiento para el
area de produccion C

[
»

Sobrecarga

Figura 15 Sistema en cascada

Fuente: (Duffuaa, Raouf, & Campbell, 2000)

2.6.2.4 Programacién del mantenimiento
Existen distintos niveles de programacion, entre los cuales tenemos:

A nivel de presupuesto anual, también Illamados “TRABAJOS
EXTRAORDINARIOS?”, se trata de una programacion a largo plazo (1 afio o
mas). El trabajo se puede cuantificar, prever medios necesarios, tiempo de
ejecucion en incluso se dispone de elementos de juicio para determinar la

fecha de comienzo.

Existe una programacién a medio plazo (semanal o mensual) en la que se

puede prever:

e Carga de mantenimiento preventivo, resultante de dividir la carga total
anual en blogues homogéneos para cada periodo. Normalmente, esta

programacion se suele hacer semanalmente.
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e Elresto lo constituye la carga de mantenimiento correctivo, no urgente,
que por tanto, debe ser cuantificado en horas y preparado
adecuadamente para asegurar su duracion y calidad.

Por dltimo, es imprescindible realizar una programacion diaria (corto plazo,
turno o jornada) donde se desarrolla y concreta el programa anterior

(semanal/mensual) y en el que se insertan los trabajos urgentes e imprevistos.

2.6.3 Implementacién

La responsabilidad del mantenimiento y conservacion de los equipos y
maquinaria de una planta es responsabilidad de todos los empleados, para
una adecua implementacion y mejora del TPM existen una serie de pasos y

etapas que se deben sequir.

| ETAPA INICIAL

eCompromiso de la alta gerencia

eCampafia de difusiéon del método

eCrear organizaciones para promover el TPM
ePolitica y metas

*Plan piloto

| ETAPA DE IMPLEMENTACION

e|nicio de la implementacién

*Mejora en la efectividad de los equipos e instalaciones

eEstablecer un programa de mantenimiento auténomo

eEstablecer el programa de mantenimiento

eEntrenamiento para mejorar capacidades de operacién y mantenimiento

eEstablecimiento del sistema, buscando condiciones ideales de seguridad, higiene y
ambiente de trabajo

ETAPA DE CONSOLIDACION

eImplantacion plena del TPM

Figura 16 Etapas y fases de la implementacion del TPM
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2.6.3.1 Compromiso de la alta gerencia

Como primer paso en el desarrollo de esta filosofia es el anuncio oficial
de la decision de implantar el TPM, pues es muy importante el compromiso
por parte de la alta gerencia y todos los niveles, debe ser divulgado indicado

las intenciones y expectativas con relacién al método.

La gerencia debe estar consciente y segura de cumplir los siguientes puntos

y asi obtener el éxito esperado.

e Verificar personalmente el nivel de compromiso y comprension de los

colaboradores, a través de visitas a las areas de trabajo.

e Desarrollar todas las actividades con actitudes positivas, brindando

elogios por el esfuerzo del trabajo realizado.

e Mostrar interés en los problemas y ofrecer la ayuda oportuna cuando

estos se presenten.

e Usar criticas constructivas y cuando se presenten incertidumbres,

hablar de manera abierta siempre en busqueda de soluciones.

2.6.3.2 Campafa de difusion del método

El TPM no funciona cuando se trata de colocarlo inmediatamente
después de la decision de la alta gerencia, su implementacién demanda una

adecuada capacitacion y educacién previa.

En este punto se deben identificar las posibles resistencias que puedan existir
frente al TPM, pues se ha presentado en varios estudios la division de tareas
en los trabajadores, (los operarios manejan los equipos, y los encargados del
mantenimiento lo reparan), o a menudo la linea de produccién teme que se
incremente la carga de trabajo, es por ello que una adecuada informacion

dejara de lado aquellas ideas erroneas que aparecen sin fundamentos.
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2.6.3.3 Crear organizaciones para promover el TPM

La estructura promocional TPM se basa en una matriz organizacional,
en este paso se deben crear grupos de trabajo que estaran bajo la direccién
de los directores de departamentos, como el éxito depende de la seleccion,
tanto el jefe como los grupos de trabajo deben ser seleccionados en el ambito

de las personas mas responsables para desempefiar estas funciones.

2.6.34 Politicas y metas para el TPM

Se deben definir las metas a ser obtenidas como: 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. Como toma minimo
tres afios moverse hacia la eliminacién de defectos y averias a través del TPM,
una politica de direccién basica debe ser, comprometerse con la filosofia e
incorporar procedimientos concretos de desarrollo en el plan de direccion

general a medio y largo plazo.

2.6.3.5 Plan Piloto

Se debe establecer un plan piloto para el seguimiento desde la
preparacién para la introducciéon hasta su implementacion definitiva, para
posibilitar la verificacién de los progresos obtenidos, establecer parametros
actuales y comparar con el desarrollo cambiando los esquemas, si fuese
necesario. Como el TPM se destina al perfeccionamiento de los recursos
humanos y de los equipos e instalaciones, tanto sus objetivos iniciales como

sus respectivos resultados pueden llevar algan tiempo para ser alcanzados.

2.6.3.6 Inicio de la implementacién

Durante la fase de preparacion (pasos 1-5) la direccion y el staff
profesional juegan el rol dominante. Sin embargo, a partir de este punto, los
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trabajadores individuales deben cambiar desde sus rutinas de trabajo diario
tradicionales y empezar a practicar el TPM. Es recomendable realizar una
visita a todas las &reas con preguntas directas a los empleados para verificar
si comprendieron plenamente los objetivos a ser alcanzados a través del TPM.

2.6.3.7 Mejora en la efectividad de los equipos e instalaciones

El staff de ingenieria y mantenimiento, los supervisores de linea, y los
miembros de pequefios grupos se organizan en equipos de proyecto que
haran mejoras para eliminar las pérdidas. El grupo debe seleccionar una linea
de equipos donde se presente un “cuello de botella”, que genera pérdidas
cronicas en la cual sea posible alcanzar la perfeccion a través de esfuerzos
continuos.Los trabajadores van ir mejorando los estdndares de la empresa y
al hacerlo podran llegar a tener estandares de muy alto nivel y alcanzar los
objetivos de la empresa. Es por esto que es importante que los estandares
nuevos creados por mejoras o modificaciones sean analizados y contemplen

siempre la seguridad, calidad y productividad de la empresa.

2.6.3.8 Establecer un programa de mantenimiento autbnomo

Como anteriormente se expresOd el mantenimiento autbnomo es
ejecutado por los propios operarios de produccion, le permite al operador

controlar su propio equipo y puede ser desarrollado en seis pasos:

1. Inspeccion de limpieza, que tiene como objetivo descubrir
anormalidades, corregir pequefias deficiencias y establecer las

condiciones bésicas de trabajo.

2. Medidas defensivas contra suciedad y mejora para eliminar fugas de

lubricante, aire o agua.

3. Formulacién de estandares de trabajo, buscando crear el habito de
cuidado de los equipos, siguiendo las condiciones basicas de acuerdo

a las pautas disenadas.

4. Inspeccién autonoma, que tiene como finalidad que los operadores

puedan detectar problemas y corregir pequefios danos.
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5. Estandarizacion, que estd destinada a establecer y mantener las

condiciones de control de los equipos.

6. Control autbnomo, destinado a dar continuidad a las actividades de
mejora continua, aprovechando al maximo los conocimientos obtenidos

en los pasos anteriores.
2.6.3.9 Establecer el programa de mantenimiento

Implantacion de la metodologia en el equipo piloto, normalizando y
transformando en rutina, todo aquello que fue suministrado en el paso
anterior. Como hemos mencionado anteriormente, el mantenimiento
programado, debe coordinarse con las actividades de mantenimiento
autonomo, de forma que los departamentos puedan funcionar de manera

sistematizada y organizada.

2.6.3.10 Entrenamiento para mejorar capacidades de operacion y

mantenimiento

Una compaiiia que implante el TPM debe invertir en entrenamiento que
permita a los empleados gestionar apropiadamente el equipo. En adicién al
entrenamiento en técnicas de mantenimiento, los operarios deben afinar

también sus capacidades en operacion.

2.6.3.11 Establecimiento del sistema, buscando condiciones ideales

de seguridad, higiene y ambiente de trabajo
¢ Anadlisis e implantacion de “Recomendaciones de seguridad”.

e Implantacion de estimulos a la notificacion de condiciones inseguras en

el trabajo y de perjuicio al medio ambiente.

e Planteamiento y busqueda de la meta: “cero accidentes y cero

desperdicios”.
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2.6.3.12 Implantacion plena del TPM

El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar la
implantacion del TPM vy fijar metas futuras aiun mas elevadas. Durante este
periodo de estabilizacion cada uno trabaja continuamente para mejorar los
resultados TPM.

2.6.4 Resultados

Cuando aun existen vacios en ver como puede ayudar el TPM a la
empresa, su implantacién pierde fuerza y orientacion, por tanto, es esencial
monitorear permanentemente su eficacia para mantener los esfuerzos en la
ruta debida. Para evaluar los resultados logrados a través de la
implementacion del TPM, se deben evaluar las siguientes salidas en la

produccioén:

PRODUCTIVIDAD

eFallas esporadicas del equipo <1/10
eEficiencia global de produccién >85%
ePorcentaje de producto defectuoso <1/10

CALIDAD

e|nsatisfaccion del cliente CERO

COSTO

eCosto de mantenimiento > 30% de reduccién

ENTREGAS

e|nventario de productos >50% de reduccién

SEGURIDAD

eIncapacidad por accidentes CERO
*Fuego - explosion CERO

MOTIVACION

eSugerencias de mantenimiento >10

Figura 17 Indicadores claves de desempeiio del TPM
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2.7 Factores del mantenimiento
2.7.1 Confiabilidad (Reliability)

Es la capacidad de un componente, equipo o sistema para desempefar
su funcion basica, en un periodo de tiempo determinado y bajo condiciones
estandares de operacion. Otra definicion importante de confiabilidad es; la
probabilidad de que un item funcione de una manera satisfactoria cuando es
explotado bajo condiciones de operacién y mantenimiento especificadas por
un periodo de tiempo determinado. La confiabilidad de un equipo o producto

puede ser expresada a través de la expresion:
R(t) =e M

1= N° Fallos 1
~ Tiempo Operacional  MTBF

Donde:

R(t) = Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado

e = constante Neperiana (e=2.303...)

A = Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacién)
t = tiempo

MTBF = Tiempo medio entre fallos

La confiabilidad es la probabilidad de que no ocurra una falla de determinado

tipo, para una misién definida y con un nivel de confianza dado.

2.7.2 Mantenibilidad (Maintainability)

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de
gue un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion
dentro de un periodo de tiempo establecido, cuando la accion de

mantenimiento es ejecutada de acuerdo con procedimientos prescritos.

La mantenibilidad es la capacidad de un sistema a ser mantenido, las acciones

de mantenimiento son aplicables a lo largo de todo el ciclo de vida de la
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maquinaria o equipo. De manera analoga a la confiabilidad, la mantenibilidad

puede ser estimada con ayuda de la expresion:
M(t)=1—e ¥t
Donde:

M(t) = es la funcién mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la
reparacion comience en el tiempo t=0 y sea concluida satisfactoriamente en

el tiempo t (probabilidad de duracion de la reparacion).
e = constante Neperiana (e=2.303...)

u = Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con

relacion al total de horas de reparacion del equipo.

t = tiempo previsto de reparacion (MTTR).

2.7.3 Disponibilidad (Availability)

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser
definida como la confianza de que un componente o sistema que sufrid
mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado. En
la practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que
el sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que operan

continuamente.

Matematicamente la disponibilidad puede ser expresada como:

- 0
A= o ¥ 100%

Donde;
TP = Tiempo Produciendo

TM = Tiempo muerto por mantenimiento
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up time (after repair) down time (unplanned)
F 4
A ¥ Reliability ¥

operating > > p >

state /
Timeto | € > Time to

Down repair between failures { repair ‘

state > - > - >
Failure Failure Failure

Maintainability Maintainability

Time Between Failures = { down time — up time }

Y.(downtime — uptime)

Mean time between failures = MTBF = -
number of failures

Figura 18 Disponibilidad en funcion de la confiabilidad y mantenibilidad

2.7.3.1 Disponibilidad Inherente (Ai)

Es el nivel esperado de disponibilidad debido al comportamiento del
mantenimiento correctivo Unicamente. Esta determinada por el disefio del
equipo. No incluye los tiempos logisticos, ni los tiempos administrativos, ni los
tiempos de demora en los suministros. Asume que los repuestos y personal
estan 100 por ciento disponibles sin retraso alguno.

MTBF

AL = VITBE ¥ MTTR

Donde;
MTBF = Tiempo medio entre fallos

MTTR = Tiempo medio de reparacion

2.7.3.2 Disponibilidad Alcanzada (Aa)

Es el nivel esperado de disponibilidad debido al comportamiento del

mantenimiento correctivo y planeado (predictivo y preventivo). Depende del
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disefio del equipo. También asume que los repuestos y personal estan 100
por ciento disponibles sin retraso alguno.
_ MTBM
T MTBM + M

1

1 n 1
MTBMc °~ MTBMp

MTBM =

MTTR Mp
MTBMc T MTBMp
1 1
MTBMc T MTBMp

M =

Donde:
MTBM = Tiempo Medio Entre Mantenimiento

M = Tiempo medio de mantenimiento activo.

Mp = Tiempo medio de mantenimiento planeado.
2.7.3.3 Disponibilidad Operacional (Ao)

Es la probabilidad de que un elemento funcionara satisfactoriamente en
un punto dado en el tiempo, es decir, es una medida de la disponibilidad media
de un periodo de tiempo e incluye todas las fuentes de tiempo de inactividad,
tales como el tiempo de inactividad administrativa, el tiempo de inactividad
logistica, etc. Incluye los mantenimientos correctivos y planeados (predictivo
y preventivo).

MTBM

A0 = B T TMM

Donde:
MTBM = Tiempo Medio Entre Mantenimiento
TMM = Tiempo Muerto Medio
TMM = MTTR + MPMT+LDT+ADT
Donde:

MTTR = Tiempo medio de reparacion
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MPMT = Tiempo medio entre mantenimientos planeados (predictivo y

preventivo).
LDT = Tiempo medio de inactividad logistica

ADT= Tiempo medio de inactividad administrativa

2.8 indices de gestion
2.8.1 indice de gestion de la produccion

Productividad puede definirse como la relacion entre la cantidad de
bienes y servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados. Estos
indices son muy importantes ya que nos ayudan a evaluar el rendimiento
monetario y la calidad de las politicas sociales, para poder efectuar
comparaciones entre empresas con el fin de poder detectar los factores que

explican el crecimiento econémico.

. Outputs
Productividad = ———
Inputs
. Eficacia
Productividad = ————
Eficiencia

Y. Bienes + ), Servicios + ), Desperdicios

Productividad =
roauctivida Y. Trabajo + Y. Materiales + Capital Inver.+Energia + otros

Con el fin de medir el progreso de la productividad, generalmente se emplea
el indice de Productividad (P) como punto de comparacion:

Productividad Observada

- Estandar de Productividad * 100

La productividad observada es la productividad medida durante un periodo
definido (dia, semana, mes, afio) en un sistema conocido (taller, empresa,
sector econémico, departamento, mano de obra, energia, pais) El estandar de
productividad es la productividad base o anterior que sirve de referencia
(Periodo Base).
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2.8.2 indice de gestion de mantenimiento

Estos indices deben permitir el control y direccion de las actividades, a
fin de detectar cdmo marchan las decisiones tomadas y poder perfeccionarlas.
A continuacion se muestran las férmulas para el calculo de los principales

indices de gestion del mantenimiento:

Rendimiento (R) Produccion real del periodo 100 (%
- *
enaumiento Plan de produccion del periodo (%)

Este indice sintetiza el buen control del proceso productivo y el estado de

funcionamiento de las instalaciones.
Aprovechamiento (A) = Kz * K, * R 107*
Donde:
Kq = Disponibilidad
Kut = Utilizacién
R = Rendimiento

El aprovechamiento nos resume el resultado de la produccion frente a los

presupuestos.

TP
TP +TM~

Utilizacion (K,;) =
Donde;
TP = Tiempo Produciendo
TM* = Tiempo muerto por cualquier causa

c Costo Total del Mtto. 100%
= *
M/p Costo Total de Produccion 0

El indice de costo relativo de mantenimiento respecto a los costos de
produccion (Cwp), ayuda a ver el mantenimiento como un factor mas del costo

de produccion.
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2.8.2.1 Referentes a la marcha de las instalaciones

Tabla 2

indices de gestion de mantenimiento referentes a la marcha de las
instalaciones

CLASIFICACION DENOMINACION POSIBLE
NORMATIVA
Fundamentos de Disponibilidad (K;) 90-94 %
Produccién Utilizaciéon (Ky;) 85-90%
Rendimiento (R) 100-110%
Aprovechamiento (A) 85 %
F | Costo Total Mtto. -79
undamentales « 100% 5 %

Costos Totales Produccion
Estructurales

Costo Total Mtto. 4-10%
1 0,
Valor Medios Basicos * 100%
Plantilla Mtto. _
£ 100% 11-27%

Plantilla Total Entidad

Fuente: (Cruz Rabelo, 2008)

2.8.2.2 Relativos a los recursos empleados

Tabla 3
indices de gestion del mantenimiento relativos a los recursos humanos

CLASIFICACION DENOMINACION POSIBLE
NORMATIVA
Int b Técnicos Mtto. 5-10%
nternos soore *100% (0}
Total Trab. Mtto.
Recursos

Humanos Total Trab. Mtto. « 100% 11-27%

Total Trab. Entidad
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Trab. Indirectos Mtto. 14-30%
- * 100%
Total Trab. Entidad
A " H — h.ausencia 100%
= k
USEMESTG = Y. plan. Mtto. ° 2_3%
H — h.Trab.planif. —-75%
Internos sobre L lP Mt[ + 100% 30-75%
Trabajos Mtto. -Lotates 0
H — h.Totales Mtto 70 -80%
1009
H — h. Asist.Trab. Mtto. * %
H — h.Trab.no.planif 30-40%
1 0,
H — h.Totales Mtto * 100%
Costo Mtto. Planif. 9
Internos sobre f « 100% 20%
Costo Total Mtto.
costos
Costo Mano de Obra Total -50%
«100% 40-50 %
Costo Total Mtto.
Costo Materiales _9co
£ 100% 20-25%

Costo Total Mtto.

Fuente: (Cruz Rabelo, 2008)
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CAPITULO 3

INVESTIGACION EXPLORATORIA Y DIAGNOSTICA

3.1 Proceso productivo en lafabricacion de pernos, tuercas y tornillos

La planta de producciéon de TOPESA S.A. cuenta con un poligono
industrial de 4200 m? de area (til, en el cual se encuentran distribuidos los
diferentes equipos y maquinaria necesarios para la produccioén. La distribucion
de los equipos, asi como las respectivas areas para cada proceso se muestran

en el lay-out del anexo A.

Figura 19 Planta de Produccién TOPESA S.A.

El proceso productivo inicia con la emision de la orden de produccién, donde
se describe la secuencia de las operaciones para cada tipo de producto, tipo
de material, codigo del producto, porcentaje de desperdicio, numero de
piezas, kilogramos requeridos y observaciones. Partiendo de la materia prima
disponible en bodega, inician en operacion diferentes maquinas necesarias
para fabricar los diferentes productos que la empresa oferta a sus clientes,

entre ellas: prensas, matrizadoras, roscadoras, ranuradoras, troqueles,
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roscadoras de tuercas punteadoras, entre otras. La fabricacion de todos los

elementos de sujecidn se basa en la secuencia de las siguientes operaciones:

Almacenamiento
L Troquelado
de materia prima > Cortado 1
y Trefilado y

Tornillos u ] Pernos
Prensado/Forjado

Tuercas
\ 4 \ 4 A

Matrizado

Roscado

A

Ranurado

A 4

spjapup.y

Y A 4

Lavado y Secado Punteado

A 4

Tratamientos
Térmicos

A 4

Acabados
Superficiales

v

Empaquey
Despacho

A

A 4

Producto
Terminado

Figura 20 Proceso productivo TOPESA S.A.

Toda la maquinaria posee una adecuada iluminacion natural y artificial, el piso
es de hormigén armado con pequefias irregularidades, como medida de
seguridad todo el personal usa calzado antideslizante punta de acero, todos
los equipos se encuentran expuestos a las condiciones ambientales, factores
causantes de humedad y corrosion, el cableado y tomas de energia se hallan

debidamente aislados y ubicados.

A continuacion se describe cada proceso, valorando la cantidad de equipos

en estado operativo y los operarios encargados de los mismos.
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3.1.1 Almacenamiento de materia Prima

Tabla 4
Almacenamiento de materia prima

DESCRIPCION

Para la fabricacion de un perno o tornillo por estampacion en frio, partimos
de la materia prima, la cual se encuentra en forma de alambroén de diferentes

didmetros y tipos de acero, dependiendo del producto a fabricar.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

Todos los alambrones poseen su respectico cédigo de identificacién para
su breve despacho. Entre los principales tenemos alambre de acero al
carbono C-1010, C-1018,y C -1022. El operario cuenta con 2 montacargas
en estado operativo para el despacho, pesaje y almacenamiento del

producto.

N° EQUIPOS: 2 N° OPERADORES: 1

Figura 21 Bodega de materia prima
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3.1.2 Trefilado

Tabla 5
Trefilado

DESCRIPCION

En ciertas ocasiones cuando no se posee un diametro exacto en el
alambrén, es necesario reducir su seccion haciéndolo pasar a través de un
orificio conico practicado en una herramienta llamada dado, a esta

operacion se la conoce como trefilado.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

Para la ejecucion de esta operacion se cuenta con 2 trefiladoras codificadas

y numeradas como Trefil 1y Trefil 2.

N°  EQUIPOS: 2 N° OPERADORES: 1

Figura 22 Proceso de trefilado - Trefiladora
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3.1.3 Prensado

Tabla 6
Prensado

DESCRIPCION

Los alambrones son colocados en una maquina de estampacion en frio. La
cabeza del perno es moldeada y recortada con precision por una matriz.
Cada una de las diferentes maquinas de prensado es equipada con un juego

de matrices de diferentes tamafos.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 15 prensas horizontales para prensado en frio
codificadas y numeradas desde la P1 a la P15, una prensa punta de broca

(Pbroca) y una prensa multiestacion (PM).

N° EQUIPOS: 17 N° OPERADORES: 7

r

-— A

4

.

=

¥ ¢ :
.- .
. o/ &
A s v
~

—— y

Figura 23 Proceso de prensado - Prensa de estampacién en frio
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3.1.4 Forjado

Tabla 7
Forjado

DESCRIPCION

Proceso de deformacion en caliente, este tipo de forja consiste en colocar
la pieza entre dos matrices que al cerrarse conforman una cavidad con la
forma y dimensiones que se desean obtener para la pieza, involucra la
aplicacién de esfuerzos de compresion que exceden la resistencia de
fluencia del metal, usando impacto o presion gradual para formar la pieza,
este proceso se realiza para la conformacion de pernos de diametros

superiores a 12 mm y una longitud mayor a 102 mm.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La forja cuenta con su respectivo codigo y placa de identificacion faciles de

observar.

N° EQUIPOS: 1 N° OPERADORES: 1

Figura 24 Proceso de forjado — Forja
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3.1.5 Ranurado

Tabla 8
Ranurado

DESCRIPCION

Esta operacion se realiza para generar un canal o ranura a lo largo de la
cabeza del perno o tornillo, necesario para la utilizacion de un desarmador

plano o segun sea la especificacion del cliente.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 3 ranuradoras numeradas desde la Ral a la
Ra3, cada una con su respectivo codigo y placa de identificacion facil de

observar

N° EQUIPOS: 3 N° OPERADORES: 1

Figura 25 Proceso de ranurado — Ranuradora Ra2
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3.1.6 Roscado

Tabla 9
Roscado

DESCRIPCION

El roscado de los diferentes elementos de sujecidon es realizado por las
maquinas de roscado para varios tamafos, una vez realizado el conformado
de la cabeza y cuerpo del elemento, este pasa a través de peines planos
gue mediante un proceso de arranque de viruta dan la rosca adecuada

segun sea la necesidad.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 11 roscadoras de peines planos codificadas y
numeradas desde la R1 a la R11, una roscadora de rodillos (RR) y una
roscadora tangencial (R Tan)

N° EQUIPOS: 13 N° OPERADORES: 5

Figura 26 Proceso de roscado - Roscadora de peines planos
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3.1.7 Roscado de tuercas

Tabla 10
Roscadora de tuercas

DESCRIPCION

A diferencia del roscado de pernos o tornillos, que se realiza mediante
peines planos, en el roscado de tuercas se utilizan maquinas herramientas

gue funcionan a manera de machuelos.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 9 roscadoras de tuercas codificadas y
numeradas desde la RT1 a la RT10, el equipo RT3 se encuentra fuera de

operacion

N° EQUIPOS: 9 N° OPERADORES: 3

Figura 27 Proceso de roscado de tuercas — Roscadora de tuercas RT9
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3.1.8 Matrizado

Tabla 11
Matrizado

DESCRIPCION

Proceso mecanico mediante el cual se labran los elementos de sujecion en
relieve, prensandolos dentro de un molde, como por ejemplo pernos de

cabeza hexagonal.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 3 matrizadoras codificadas y numeradas desde
la M1 a la M3, cada maquina equipada con un juego de matrices de

diferentes tamanos.

N° EQUIPOS: 3 N° OPERADORES: 1

Figura 28 Proceso de matrizado — Matrizadora M2




66

3.1.9 Punteado

Tabla 12
Punteado

DESCRIPCION

Proceso por el cual se elimina el exceso de material existente en la punta
de los elementos de fijacion, o se realiza un bisel en la punta de los pernos

y tornillos, segun sean los requerimientos.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 3 punteadoras codificadas y humeradas como
Punt M, Punt Ay Punt P.

N° EQUIPOS: 3 N° OPERADORES: 1

Figura 29 Proceso de punteado - Punteadora Punt A
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3.1.10 Lavado y Secado

Tabla 13
Lavado y secado

DESCRIPCION

Los pernos y tornillos son sumergidos en diésel para eliminar y limpiar todas
las impurezas de aceite de los procesos de prensado, matrizado y roscado.
Luego son secados en una centrifuga para eliminar el diésel que pueda

guedar en la superficie.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada es una centrifuga que lleva por codigo lavado y

secado.

N° EQUIPOS: 1 N° OPERADORES: 1

Figura 30 Proceso de lavado y secado
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3.1.11 Troquelado y Cortado

Tabla 14
Troquelado y cortado

DESCRIPCION

El troquelado es un método de corte en frio, en forma y tamafio
predeterminado, la accion ejercida entre un punzon y una matriz actia como
una fuerza de cizallamiento en el material a procesar una vez que el punzén

ha penetrado en este, es asi como se elaboran las diferentes arandelas.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 9 troqueles de 60 y 40 toneladas de capacidad,
codificados y numerados desde el troquel B1 al B11, y una prensa vertical
codificada como cortadora CORT, exceptuando el equipo B7, B8, B9, que

se encuentran fuera de operacion.

N° EQUIPOS: 9 N° OPERADORES: 2

Figura 31 Proceso de Troquelado — Troquel B6
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3.1.12 Tratamientos Térmicos

Tabla 15
Tratamientos térmicos

DESCRIPCION

Conjunto de operaciones de calentamiento y enfriamiento, bajo estandares
controlados de temperatura, tiempos y velocidad, de los elementos de

fijacion con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

En esta parte del proceso productivo de TOPESA S.A., toda la tornilleria y
demas productos que necesiten mejorar sus propiedades mecanicas, son
sometidos a tratamientos térmicos en un anico horno que lleva por codigo
HM

N° EQUIPOS: 1 N° OPERADORES: 2

Figura 32 Proceso de Tratamientos térmicos - Horno
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3.1.13 Acabados Superficiales

Tabla 16
Acabados superficiales

DESCRIPCION

Una vez terminada la conformacion de los diferentes productos, los mismos
pasan por el proceso de acabados superficiales, el galvanizado electrolito
utilizado por la empresa consiste en sumergir en bafos salinos los tomillos,
pernos y demas elementos, para brindarles un recubrimiento anticorrosivo.
A mas del galvanizado, se ofrecen acabados superficiales de pavonado

negro y tropicalizado

CODIFICACION E IDENTIFICACION

La maquinaria utilizada son 4 tambores giratorios de inmersion codificados
y numerados desde el tambor 1 al tambor 4

N° EQUIPOS: 4 N° OPERADORES: 3

1N "N:‘N

i T

Figura 33 Proceso de acabados superficiales — Tambor de inmersién
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3.1.14 Area de mantenimiento

Tabla 17
Area de mantenimiento

DESCRIPCION

El area de mantenimiento es la encargada de proporcionar oportuna y
eficientemente, los servicios que requiera la empresa en materia de
mantenimiento, que hasta la fecha han sido de caracter correctivo

emergente o modificativo.

CODIFICACION E IDENTIFICACION

Entre la diversa maquinaria utilizada en el area de mantenimiento tenemos:
3 taladros, 4 tornos, 1 rectificadora, 2 cepilladoras, 1 sierra de vaivén, 1

fresadora, 1 afiladora de herramientas, 1 prensa de rodillos y 1 compresor

N° EQUIPOS: 15 N° OPERADORES: 6

Figura 34 Area de mantenimiento
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Las siguientes graficas relacionan el numero de operadores y numero de
equipos vs los procesos de produccion, como podemos observar es un claro
indicador de las areas que mayor capacidad de trabajo poseen, y los sectores

a priorizar.

Numero de Operadores VS Procesos de produccion
7
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Figura 35 N° de operadores VS Procesos de produccion

Numero de Equipos VS Procesos de produccion
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Figura 36 N° de equipos VS Procesos de produccion
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Inventario técnico de la maquinaria y equipos de produccion

Tabla 18

Maquinaria y equipos existentes en la planta de produccién de TOPESA
S.A. a Diciembre de 2015

Ord Cdbdigo Descripcidn

10

11

12

13

14

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

Prensa FIDE

Prensa
PRDA.3

Prensa CH-10

Prensa PRD.1

Prensa PRD.1

Prensa EFO-
50

Prensa
National

Prensa
National

Prensa PRD.n

Prensa
National

Prensa
FA-15N-51

Prensa ZW -
5

Prensa ZW -
5

Prensa ZW -
5

PRENSAS

Fabricante

Industrias FIDE
S.A.

ATELIERS J.
HANREZ

CHUN zU
Machinery
Industry

ATELIERS J.
HANREZ

ATELIERS J.
HANREZ

MEKIFASA S.A.L.

National
Machinery

National
Machinery

ATELIERS J.
HANREZ

National
Machinery

Sheen Tzar Co.

Ltd.

Sheen Tzar Co.

Ltd.

Sheen Tzar Co.

Ltd.

Sheen Tzar Co.

Ltd.

NUmero de
serie

482

3.1.67489

80381 -1

3.1.64431

3.1.63558

32203

36811

41224

S/E

36578

HO0502

006

005

030

Ano De
Fabricacién

1979

1965

1976

1964

1964

1988

1978

1978

1964

1978

2005

2006

2006

2006

Continua =



Ord

14

15

16

17

18

Ord

19

20

21

Ord

22

23

24

25

Cddigo

P14

P15

Pbroca

PM

Forja

Cddigo

M1

M2

M3

Cddigo

R1

R2

R3

R4

Descripcién

Prensa ZW -5

Prensa ZW -5

Prensa
ST - 1606

Prensa
Multiestacion

Forja National

Descripcién

Matrizadora
FIDE

Matrizadora
MRT.4

Matrizadora
CT-8

Descripcién

Roscadora de
peines GV-4-
30

Roscadora de
peines RFA.3

Roscadora de
peines GV-3

Roscadora de
peines R4

PRENSAS

Fabricante

Sheen Tzar Co.
Ltd.

Sheen Tzar Co.
Ltd.

Sheen Tzar Co.
Ltd.

Shanghai
Minghao
Machinery Co.;
Ltd.

National
Machinery

MATRIZADORAS

Fabricante

Industrias FIDE
S.A.

ATELIERS J.
HANREZ

CHUN zU
Machinery
Industry

ROSCADORAS

Fabricante

Talleres SASPI

ATELIERS J.
HANREZ

Talleres SASPI

S/E

NUmero de
serie

030

031

4044

MH-
L2000*W160
*650MM

25136

NUmero de
serie

474

3.1.6.3811

80378 -6

Namero de
serie

126/79

3.1.67490

SIE

S/IE

74

Afo De
Fabricacién

2006

2006

2004

2015

1978

Ano De
Fabricaciéon

1979

1964

1976

Ano De
Fabricaciéon

1979

1965

1979

1979

Continua =»



Ord

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Ord

35

36

37

Ord

38

Caddigo

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R Tan

RR

Caédigo

Ral

Ra2

Ra3

Cddigo

Bl

ROSCADORAS
Descripcién Fabricante Nur_nero de
serie
Roscadora de
peines GV-2- Talleres SASPI  125/79
10
Roscadorade  r. .0 0c SASPI  124/79
peines GV-1
Roscadora de E.W.Menn KG - GW 51
peines EWM Maschinenfabrik
Roscadorade WATERBURY S/E
peines R8 FARREL N°30
Roscadora de
. SHEEN TZAR
peines ST-5R- CO.LTD 0600A
53
Roscadora de
g SHEEN TZAR
peines ST-5R- CO.LTD C0o01
53
Roscadora de
\ SHEEN TZAR
peines ST-6R- CO.LTD TO02
80
AB.
Roscadora HULTSFREDS
Tangencial 6546
GMH-1 MEK.
VERKSTAD
Roscadora de
rodillos SENY CIMAHESA D-30E
RANURADORAS
Descripcién Fabricante Numero de
serie
Ranuradora
MRA-80 Talleres SASPI  128/79
Ranuradora
MRA-50 Talleres SASPI  127/79
Ranuradora
SASPI Talleres SASPI S/E
TROQUELES Y CORTADORA
Descripcién Fabricante N“’.“ero de
serie
Troquel BV-45 ARISA S.A. 3555

75

Afo De
Fabricacién

1979

1979

1965

1979

2006

2015

2015

1973

1973

Afo De
Fabricacién

1979

1979

1979

Afo De
Fabricacién

1985

Continua =»
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TROQUELES Y CORTADORA
Ord Codigo Descripcion Fabricante Nur_nero de Afo .De .
serie Fabricacion
39 B2 Troquel EP25 GOSMETA MG662564 1985
40 B3 Troquel B3 S/IE S/IE 1985
41 B4 Troquel B4 S/IE S/IE 1985
Troquel PRESSE
42 Bb5 T 20V RAIMONDI 142118 1985
Troquel PRESSE
43 B6 T 20V RAIMONDI 148078 1985
44 B10 Igoq“e' BC- ARISASA. 3663 1985
Troquel PRESSE
45 B1l1 T 60R RAIMONDI 149378 1985
THE LEWIS
46 CORT Cortadora 8-C MACHINE 8C-146-5C 1985
COMPANY
ROSCADORAS DE TUERCAS
Ord Cébdigo Descripcién Fabricante N”r.”ero de Afo _De L,
serie Fabricacion
Roscadora de
47 RT1 Tuercas NUTAP 4372 1977
NUTAP
Roscadora de
48 RT 2 Tuercas NUTAP 4371 1977
NUTAP
Roscadorade SNOW
49 RTA4 Tuercas NT- MANUFACTURING MA40488-2- 1977
278
2-5 CO.
Roscadora de SNOW
50 RT5 Tuercas NT-  MANUFACTURING MA40458-1- 1977
278
2-5 CO.
Roscadora de SNOW
51 RT®6 Tuercas NT-  MANUFACTURING MA0487-2- 945
15 co 278

Continua =»




Ord Codigo
52 RT7
53 RTS8
54 RT9
55 RT10

Ord Cddigo
56 Tall
57 Tal2
58 Tal3

Ord Cddigo
59 PuntM
60 PuntA
61 PuntP

Ord Cdbdigo
62 Trefil 1
63  Trefil 2

ROSCADORAS DE TUERCAS

Descripcién

Roscadora de
Tuercas SRT

13

Roscadora de
Tuercas SRT

13

Roscadora de
Tuercas SRT

13

Roscadora de
Tuercas SRT

13

Descripcién

Taladro
Famagrin

Taladro Arboga

Taladro
OR-250IF

Descripcion

Punteadora
Manual

Punteadora
Automatica
MPA-120

Ranuradora de
puntas ST-
C100

Descripcion

Trefiladora
BD-63/500

Trefiladora
BD-63/600

Fabricante

ENGINEERING
SUPLY

ENGINEERING
SUPLY

ENGINEERING
SUPLY

ENGINEERING
SUPLY

TALADROS

Fabricante

Funymagq

Arboga
Maskiner

ORBIT
MACHINE
TOOLS

PUNTEADORAS

Fabricante

S/E

Talleres SASPI

SHEEN TZAR
CO.LTD

TREFILADORAS

Fabricante

FISAM

FISAM

NUmero de
serie

B20150421

B20150421

B20150421

B20150421

NUmero de
serie

99

S/E

6384

NUmero de
serie

S/E

123/79

Co001

NUmero de
serie

BD-63/500

BD-63/600

77

Afo De
Fabricacién

2015

2015

2015

2015

Afo De
Fabricacion

1995

1979

1979

Afo De
Fabricacién

1976

1979

2015

Afo De
Fabricacion

1966

1966

Continua =»
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TORNOS
Ord Coédigo Descripcion Fabricante Numerode Ano_De L
serie Fabricacion
Torno TA SHING
64 Torno 1l TS-40bf MACHINE 4022 1971
WORKS LTD
STOREBRO
65 Torno2 Torno GK195 BRUCKS AB. 16016 1980
66 Torno3 Torno M-180-E JASHONE SIE 1980
THE
Torno COLCHESTER
67 Tomo4 o chester LATHE CO. S/E 1990
LTD.
RECTIFICADORA
. o, . NuUmero de Afio De
Ord Codigo Descripcion Fabricante serie Fabricacion
Rectificadora CASTANO
68 Rect Stefor PRIMO RTA 500 1980
CEPILLADORAS
Ord Cddigo Descripcion Fabricante Numerode Ano_De L
serie Fabricacién
69 Cepill 1 (N:?q'”adora FEJOLA H-3 1975
70  Cepill 2 ﬁ?g'"adora SOUTHBEND S/E 1975
SIERRA
Ord Cdbdigo Descripcion Fabricante Numerode Ano De .
serie Fabricacién
71 Siema Slerrade SIE SABI-18 1979
vaiven
FRESADORA
Ord Cdbdigo Descripcion Fabricante Numerode Ano_De -
serie Fabricacién
Fresadora
72 Fresa Universal EC-1 DUPLOMATIC 73070442 1980
AFILADORA DE HERRAMIENTAS
Ord Cdbdigo Descripcion Fabricante Numerode Ano_De .
serie Fabricacion
73 Afil. Afiladora de Clarkson Mark MT1092 1980

herramientas

Continua =»



Ord

74

Ord

75

Ord

76

Ord

77

78

79

80

Ord
81

Ord
82

83

Cddigo

P.ROD

Cddigo

HM

Cddigo

Comp

Cédigo

Tamb 1

Tamb 2

Tamb 3

Tamb 4

Cddigo
LS

Cddigo

Montc

Montc

PRENSA DE RODILLOS

NUmero de
serie

S/E

Ndmero de
serie

CN734-61

NUmero de
serie

LGFB201501-
4860

Ndmero de
serie

S/E

S/E

S/IE

S/IE

Descripcidn Fabricante

Prensa de

Rodillos ULECIA
HORNO

Descripcidn Fabricante

Horno de IPSEN

Tratamientos INDUSTRIES

Térmicos FURNACES

COMPRESOR

Descripcién Fabricante

Compresor de

Tornillo PCT- PORTEN

30A

ACABADOS SUPERFICIALES

Descripcién Fabricante

Tambor

giratorio de PROGALVANO

inmersion

Tambor

giratorio de PROGALVANO

inmersion

Tambor

giratorio de S/E

inmersion

Tambor

giratorio de S/E

inmersion

LAVADORA'Y SECADORA

Descripcién Fabricante
Centrifuga de S/IE
lavado y
secado

MONTACARGAS
Descripcion Fabricante
Montacargas Toyota
Toyota
Montacargas Heli

Heli

NUmero de
serie

818

NUmero de
serie

S/IE

S/IE

79

Afo De
Fabricacién

1985

Ano De
Fabricacién

2015

Ano De
Fabricacién

2015

Ano De
Fabricacién

2000

2000

2014

2014

Afo De
Fabricacion

1966

Afo De
Fabricacion

1976

2005
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3.3 Condicion de operacion actual de la maquinaria y equipos

Una vez realizado el inventario técnico de toda la maquinaria y equipos
que forman parte del proceso productivo de TOPESA S.A., se efectuara el
diagnostico y analisis de la situacion actual de una forma mas detallada,
aplicando el método Analisis modal de fallos y efectos o F.M.E.A conocido por
sus siglas en inglés (FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS).

El F.M.E.A es un método orientado a lograr el aseguramiento de la calidad,
que mediante un analisis sistematico contribuye a identificar y prevenir los
modos de fallo, tanto en un producto como en un sistema. Aunque la técnica
se aplica fundamentalmente para analizar un producto o proceso en su fase
de disefio, este método es valido para cualquier tipo de proceso o situacion,
entendiendo que los procesos y sistemas se encuentran en todos los ambitos
de la empresa. Para efectuar el presente estudio se desarrollé la hoja de
analisis: “Tabla 22 Formato F.M.E.A”.

A continuacion se indican los pasos necesarios para la aplicacién del método.
Paso 1: Nombre del producto, sistema o componente

En la primera columna del formato F.M.E.A se escribe el nombre del sistema
0 subsistema sobre el que se va a aplicar. También se incluyen todos los
subconjuntos y los componentes que forman parte del mismo, es dtil

complementar tal identificacion con cédigos que eviten posibles confusiones.
Paso 2: Operacién o funcién

La segunda columna se completa con distinta informacién segin se esté
realizando un F.M.E.A de disefio o proceso. En nuestro caso, se detallara la

funcion de cada subsistema que forma parte del equipo analizado.
Paso 3: Modo de fallo

Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no satisface o no
funciona de acuerdo con la especificacion, o simplemente no se obtiene lo que
se espera de él. Para complementar la tercera columna se recomienda
comenzar con una revision de estudios realizados anteriormente,

relacionados con el producto o proceso que se esta analizando. En el caso de
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no poseer esta informacidbn se recomienda acogerse a experiencias

anteriores, proporcionadas por el operador del equipo o el personal a cargo.
Paso 4: Efecto/s del fallo

Suponiendo que el fallo potencial ha ocurrido, en esta columna se describiran
los efectos del mismo. Los efectos corresponden a los sintomas.

Generalmente hacen referencia al rendimiento o prestaciones del sistema.

Cuando se analiza una parte 0 componente se tendra también en cuenta la
repercusion en todo el sistema, lo que ofrecera una descripcion mas clara del
efecto. Si un modo de fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se

elegird el mas grave.
Paso 5: Gravedad del fallo “S”

Este indice esta intimamente relacionado con los efectos del modo de fallo, el
indice de gravedad o también llamado de Severidad es independiente de la
frecuencia y de la deteccion. En la siguiente tabla se muestra la relacién entre
los efectos del fallo y el indice de severidad. En cada empresa se deberia
contar con tablas similares adaptadas al producto, servicio, disefio 0 proceso

concreto para el que se vaya a utilizar.
Tabla 19
Clasificacion de la gravedad del fallo
GRAVEDAD CRITERIO VALOR ‘

Muy baja Fallo de pequefia importancia, no genera efecto real
Repercusiones imperceptibles  alguno sobre el rendimiento del sistema.

Baja Este tipo de fallo origina un ligero inconveniente en el 2.3
Repercusiones irrelevantes sistema. Es facilmente subsanable.
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfacciéon en el 4-6
Defectos de relativa importancia = rendimiento del sistema.
El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema.
Alta A o 7-8
Produce un grado de insatisfaccion elevado.
Muy alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta en 9-10

gran medida o totalidad el funcionamiento del sistema.

Fuente: (Bestratén Bellovi, Orriols Ramos, & Mata Paris, 2004)
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Paso 6: Causa del fallo

En esta columna se reflejan todas las causas potenciales de fallo atribuibles
a cada modo de fallo. La causa potencial de fallo se define como indicio de
una debilidad del disefio o proceso cuya consecuencia es el modo de fallo.
Las causas relacionadas deben ser lo mas concisas y completas posibles, de
modo que las acciones correctoras y/o preventivas puedan ser orientadas

hacia las causas pertinentes.

Entre las causas tipicas de fallo podrian citarse las siguientes: porosidad, uso
de material incorrecto, sobrecarga, dafio de manipulacion, utilaje incorrecto,

etc.
Paso 7: Probabilidad de ocurrencia “0O”

Ocurrencia se define como la probabilidad de que una causa especifica se
produzca y dé lugar al modo de fallo. El indice de la ocurrencia representa
mas bien un valor intuitivo mas que un dato estadistico matematico, a no ser
que se dispongan de datos historicos de fiabilidad o se haya modelizado y
previsto éstos. En esta columna se pondrda un valor de probabilidad de

ocurrencia de la causa especifica.

Tal y como se acaba de decir, este indice de frecuencia esta intimamente
relacionado con la causa de fallo, y consiste en ponderar la probabilidad de

ocurrencia en una escala del 1 al 10, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 20
Clasificacion de la probabilidad de ocurrencia
FRECUENCIA CRITERIO VALOR

Muy baja Ningun fallo se ha dado en el pasado, pero es concebible. 1

Existencia de fallos en procesos similares, es razonable esperable en la vida 2.3

Baja del sistema, aunque poco probable que suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares, probablemente 45
aparecera algunas veces en la vida del sistema.
Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado, en procesos 6-8
similares o previos procesos que han fallado.
Muy alta Fallo casi inevitable, es seguro que el fallo ocurrira frecuentemente. 9-10

Fuente: (Bestratén Bellovi, Orriols Ramos, & Mata Paris, 2004)



83

Para reducir el indice de frecuencia, hay que emprender una o dos acciones:

e Cambiar el disefio, para reducir la probabilidad de que la causa de fallo

pueda producirse.

e Incrementar o mejorar los sistemas de prevencion y/o control que

impiden que se produzca la causa de fallo.

Paso 8: Controles actuales

En esta columna se reflejaran todos los controles existentes en la actualidad

para prevenir las causas del fallo y detectar el efecto resultante.

Paso 9: Probabilidad de no Deteccion “D”

Si durante el proceso se produce un fallo o cualquier “output” defectuoso, se

trata de averiguar cuan probable es que no lo “detectemos”, pasando a etapas

posteriores, generando los consiguientes problemas y llegando en ultimo

término a afectar al equipo o subsistema analizado.

A continuacion se muestra un ejemplo de tabla que relaciona la probabilidad

de que el defecto sea percibido y el indice de no-deteccion.

Tabla 21

Clasificacion de la probabilidad de deteccion

Muy Alta

Alta

Mediana

Pequena

Improbable

El fallo es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por
los controles existentes.

El fallo, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna
ocasion escapar a un primer control, aunque seria detectado con
toda seguridad a posteriori.

El fallo es detectable y posiblemente no involucre a mayores
inconvenientes.

El fallo es tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los
procedimientos establecidos hasta el momento.

El fallo no puede detectarse. Casi seguro que ocasionara paradas
inesperadas.

Fuente: (Bestratén Bellovi, Orriols Ramos, & Mata Paris, 2004)

2-3

4-5

6-8

9-10



84

Es necesario no confundir control y deteccion, pues una operacion de control
puede ser eficaz al 100%, pero la deteccion puede resultar nula si las piezas

no conformes son finalmente enviadas por error al cliente.
Paso 10: indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

El indice de Prioridad de Riesgo (IPR) es el producto de la probabilidad de
ocurrencia, la gravedad, y la probabilidad de no deteccidén, y debe ser
calculado para todas las causas de fallo. El IPR es usado con el fin de priorizar
la causa potencial del fallo para posibles acciones correctoras.

IPR=S%0xD
Donde:
S = Gravedad de fallo
O = Probabilidad de ocurrencia
D = Probabilidad de No deteccion

No se establece un criterio de clasificacion de tal indice. No obstante un IPR
inferior a 100 no requeriria intervencion salvo que la mejora fuera facil de
introducir y contribuyera a mejorar aspectos de calidad del producto, proceso

0 equipo.

El ordenamiento numérico de las causas de modos de fallo por tal indice
ofrece una primera aproximacion de su importancia, pero es la reflexion
detenida ante los factores que las determinan, lo que ha de facilitar la toma de
decisiones para la accion preventiva. Como todo método cualitativo su

principal aportacion es precisamente el facilitar tal reflexion.
Paso 11: Accidn correctora

En este paso se incluye una descripcién breve de la accién correctora
recomendada. Para las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto
orden de prioridad en su eleccion. El orden de preferencia en general seré el

siguiente:
1. Cambio en el disefio del producto, servicio o proceso general.

2. Cambio en el proceso de fabricacion, (en el caso de un producto).
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3. Incremento del control o de la inspeccion.

Siempre hay que mirar por la eficiencia del proceso y la minimizacion de
costes de todo tipo, generalmente es mas econémico reducir la probabilidad
de ocurrencia de fallo que dedicar recursos a la deteccién de fallos.

No obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de fallo deberia ser
el factor determinante del indice de prioridad del riesgo. O sea, si se llegara al
caso de dos situaciones que tuvieran el mismo indice, la gravedad seria el

factor diferencial que marcaria la prioridad.
Paso 12: Definir responsables

En esta columna se indicaran los responsables de las diferentes acciones
propuestas y, si se cree preciso, las fechas previstas de implantacion de las

mismas.
Paso 13: Acciones implantadas

En esta columna se reflejardn las acciones realmente implantadas que
pueden, en algunos casos, no coincidir con las propuestas inicialmente

recomendadas.
Paso 14: Nuevo Indice de Prioridad de Riesgo

Como consecuencia de las acciones correctoras implantadas, los valores de
la probabilidad de ocurrencia (O), la gravedad (S), y/o la probabilidad de no
deteccion (D) habran disminuido, reduciéndose, por tanto, el Numero de
Prioridad de Riesgo. Si a pesar de la implantacién de las acciones correctoras,
no se cumplen los objetivos definidos en algunos modos de fallo, es necesario
investigar, proponer el implantar nuevas acciones correctoras, hasta
conseguir que el IPR sea menor que el definido en los objetivos. Una vez
conseguido que los IPR de todos los modos de fallo estén por debajo del valor

establecido, se da por concluido el F.E.M.A.



86
3.3.1 Diagnostico y analisis de la situacion actual

El andlisis efectuado a Diciembre de 2015, se realiz0 mediante el
método analisis modal de fallos y efectos, mediante la ayuda de la Tabla 22
“Formato F.M.E.A”, detallaremos el estudio realizado a cada equipo que forma
parte del proceso productivo y que se encuentra dentro del inventario técnico
especificado en el item 3.2. En la tabla 23 se muestra un ejemplo del analisis
realizado a un equipo del proceso de prensado, los estudios de cada maquina
se encuentran detallados en el Anexo B.



Tabla 22

Formato F.M.E.A

TOPES

JFABRICA DE TORNILLOS, PERNOS Y T

UERCASE

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (F.M.E.A)

Elaborado por:

Danilo Quishpe

Aprobado por:

Ing. Paul Jacome

Revisién #:

Fecha:

PROCESO:

MAQUINA / EQUIPO:

CODIGO DE IDENTIFICACION:

‘ RESPONSABLE:

\ HOJA N°

‘ FECHA DE REVISION:

1. Nombre del subsistema
o0 componente

2. Operacién o funcién

3. Modo de fallo

4. Efectos del fallo
6. Causas del fallo
7. Probabilidad de
ocurrencia "0"
detecciéon "D"
riesgo

P

8. Controles actuales

9. Probabilidad de no
10. Indice de prioridad de

11. Accidn correctora

5. Gravedad del fallo "S"

12. Responsables

13. Acciones implantadas

VALORACION

IPR

87



Tabla 23

Andlisis modal de fallos y efectos — Prensa P1

88

= & Elaborado por: Danilo Quishpe
L ¥
I p Aprobad : Ing. Paul Ja&come
% I= E %m ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (F.M.E.A) o g T
Revision #:
VFABRICA DE TORNILLOS, PERNOS Y TUERCAS \. . 01-Dec-15
Proceso Prensado | Responsable Produccion
Maquina / Equipo |Prensa de estampacion en frio | Hoja N° 1
Codigo de identificacion P1 | Fecha de revision 01-Dec-15
Z, " o - VALORACION
=° ] 9 c 3
2 e 5 |28|3
5 Fel & [3Z|5s
1. Nombre 2. Operacion o 3. Modo de 4. Efectos del | 3 |6. Causas del E S 2 § S|l o g 11.Accion 12. 13. Acciones PR
subsistema o funcion fallo fallo E fallo 89 ° '.‘n; § 2 q:, correctora Responsables | implantadas S 0 D
° 5 =] o +&| L2 ©
componente % &3 § E 3 i:’
5 N . 3 :
: < s |2
Aumento en el
Sob d consumo de Mala
obrecarga de ) 4 | instalacién 24 311|412
Transforma la trabajo corrlehte eléctrica Relés | ) | )
Motor eléctrico | energia eléctrica en eléctrica T controlado- nSpetc_c'oneS Mantenimiento nSpecaO:{es
movimiento Aumento / Dafios en el explotacion res contintias programacas
Disminucidn de . 5 25 4 1 4 | 16
-, embobinado dela
tension ..
maguina

Continua =
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TOPESA

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (F.M.E.A)

Elaborado por:

Danilo Quishpe

Aprobado por:

Ing. Paul Jacome

; \ Revision #: 1
FABRICA DE TORNILLOS, PERNOS Y TUERCAS ohe, 01-Dec-15
Proceso |Prensado | Responsable Produccién
Maquina / Equipo |Prensa de estampacion en frio | Hoja N° 2
Cédigo de identificacion P1 | Fecha de revision 01-Dec-15
P " o T VALORACION
= ()] <
g % = "_g v - -g
g ESl % |z%lss
1. Nombre 2. Operacion o 3. Modo de 4. Efectos del | 3 | 6. Causas del E ] o 3 Sl o ol 11. Accion 12. 13. Acciones -
< = 2 o
subsistema o funcion fallo fallo 2 fallo s 9 ° '.g g 5 o | correctora Responsables implantadas S o D
o S (%)
componente ] e 3 = 2 5[5 ”
] e o o 2 |
© . Q a [
(C) ~ 0 - o
. -
wn
Residuos de
L Desgaste .
Bombear el Obstruccion en material en el o
Bomba de . prematuro de . L Limpieza
., fluido los circuitos de . 6 | tanquede Ninguno 108 Limpieza Operador 5 3 4 | 60
lubricacién S las piezas del programada
lubricante lubricacién ) almacena-
equipo .
miento
. Desconexion de Mala
Alimenta y controla . . ,
X o los contactores, | funcionalidad o Mala Relés . .
Sistema la energia eléctrica . ., Verificacio- - Verificaciones
L. . conectoresy | sobrecargaen | 4 instalacion controlado- 24 Mantenimiento 4 1 4 16
eléctrico en los diferentes . L, nes programadas
. terminales los eléctrica res .
subsistemas . continuas
eléctricos componentes
Transmite el Ruid
. movimiento del u! _0’_ i Sobreexplota . . .
Mecanismo motor hacia los Desbalance del transmision 7 cién del Inspecciones 105 Inspecciones Operador Inspecciones 5 5 4 40
iglienal biela ; cigtiefial incompleta del . aleatorias continuas programadas
ciguena diferentes pi€ equipo
subsistemas movimiento

Continua =»



90

TOPESA,

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (F.M.E.A)

Elaborado por:

Danilo Quishpe

Aprobado por:

Ing. Paul Jacome

9 \ Revision #: 1
FABRICA DE TORNILLOS, PERNOS Y TUERCAS ohe, 01-Dec-15
Proceso |Prensado | Responsable Produccién
Maquina / Equipo |Prensa de estampacion en frio | Hoja N° 3
Cédigo de identificacién P1 | Fecha de revisién 01-Dec-15
P " o - VALORACION
° ) 2 < 3
= T - © U - =
£ s° £ s 2|2 o
1. Nombre 2. Operacion o 3. Modo de 4. Efectos del | 3 | 6. Causas del % -3 g 3 S 3 %o 11. Accién 12. 13. Acciones -
c = 8 o
subsistema o funcion fallo fallo 2 fallo s 9 ) '.g g 5 o | correctora Responsables implantadas S o D
© = s Q
componente e e 3 £ 25|87
© & o S o =
o] ~N ! X :
© o &) =
wn
Alimenta la maquina
) q Longitud . .,
. con materia primay . . Calibracién al e Control de e
Mecanismo de . Retroceso del | incorrecta del Desajuste en . Verificacio- . . Verificaciones
K ., regula la longitud ) 8 . inicio de la 240 calidad, jefatura 6 4 3 72
alimentacion X material elemento de los rodillos . nes programadas
que tendra el perno o jornada . de planta
. fijacion aleatorias
o tornillo
Aprobacién
_ , Pérdida de prot e e
Mecanismo de |Corta el materialala| | Mala previa ala Verificacio- Control de Verificaciones
. . angulo en el Mal recalque 9 . o 270 . 7 4 3 84
corte longitud establecida cuchillo calibracion puesta en nes calidad programadas
marcha aleatorias

Continua =»
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TOPESA,

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (F.M.E.A)

Elaborado por:

Danilo Quishpe

Aprobado por:

Ing. Paul Jacome

expulsion aleatorias

matriz terminado en la matriz

continuas

programadas

g \ Revision #: 1
FABRICA DE TORNILLOS, PERNOS Y TUERCAS . 01-Dec-15
Proceso |Prensado | Responsable Produccion
Maquina / Equipo |Prensa de estampacion en frio | Hoja N° 4
Cadigo de identificacion P1 | Fecha de revision 01-Dec-15
P " o - VALORACION
= o ] c ©
g T - ©® v - -g
£ 3° £ s 2|2 o
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Resultados Obtenidos:

Como podemos observar, en ciertos modos de fallo existen indices de
prioridad de riesgo que sobrepasan el valor de 100, el método de andlisis
modal de fallos y efectos, nos permite dar una primera impresion del impacto
gue se tendria al implantar un plan de mantenimiento productivo total, dentro
del cual constan acciones preventivas y correctivas, designando equipos de
trabajo responsables de la ejecucion de las mismas, y con lo cual lograremos
reducir el IPR a un valor adecuado que nos permita controlar futuros fallos

inesperados.

3.3.2 Estimacion de la vida atil de maquinaria y equipos

El analisis para la estimacion de la vida util, se basé en los catalogos
de los principales fabricantes, aproximando las horas de trabajo de cada
equipo a sus afios de operacion. Por medio del uso de tablas de depreciacion
de activos fijos, podemos estimar la maquinaria que se encuentran dentro de
su vida util remanente y los equipos que han sobrepasado su vida util
recomendada, pero aun siguen en estado operativo. En la Tabla 24
“Estimacion de la vida util - prensas”, se muestra un ejemplo del estudio

efectuado al grupo de equipos que conforman el proceso de prensado.

La estimacién de la vida util de toda la maquinaria, se encuentra detallada en
el Anexo C



Tabla 24
Estimacion de la vida util - prensas
PRENSAS
Cadigo Descripcion Oﬁg?sc?éen DEp[;%ngTién
P1 Prensa FIDE 30 20
P2 Prensa PRDA.3 45 20
P3 Prensa CH-10 30 20
P4 Prensa PRD.1 45 20
P5 Prensa PRD.1 45 20
P6 Prensa EFO-50 30 20
P7 Prensa National 30 20
P8 Prensa National 35 20
P9 Prensa PRD.n 45 20
P10 Prensa National 35 20
P11 Prensa FA-15N- 10 20
51
P12 Prensa ZW-5 9 20
P13 Prensa ZW-5 9 20
P14 Prensa ZW-5 9 20
P15 Prensa ZW-5 9 20
Pbroca | Prensa ST-1606 11 20
Prensa

PM Multiestacion 1 20
Forja Forja National 35 20

Resultados Obtenidos:

Estimacion de la vida util de maquinariay
equipos

Equipos.déntro vida util
recomendada
27%

Equipos
sobrepasan vida
util recomendada

73%

Equipos sobrepasan vida Util recomendada ® Equipos dentro vida util recomendada

93
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Figura 37 Estimacion de la vida Gtil de maquinaria 'y equipos

Luego de efectuar el presente analisis, los resultados muestran un 73% (61
equipos) con un periodo de operacion que sobrepasa la vida util
recomendada, que como es de esperarse han sufrido correcciones
emergentes y mantenimientos modificativos, lo que refleja una mayor cantidad
de maquinaria propensa a sufrir fallos inesperados, sin embargo sus
condiciones operacionales muestran un favorable desempefio productivo, que
luego de implementarse acciones de mantenimiento predictivo y preventivo

mejoraran su disponibilidad.

El 27% restante correspondiente a 22 equipos, se encuentran en condiciones
Optimas de operacion, incluso varios equipos dentro de este porcentaje,

apenas se encuentra empezado su vida til.

3.3.3 Obtencién de lainformacion existente

En este item describiremos la documentacion que hasta la fecha, el
departamento de mantenimiento posee para la ejecucién de las acciones que
se realizan, para lo cual se propone una lista de documentos a cumplir, que
servirAn como base para la elaboracion del plan de mantenimiento. La tabla
25 muestra el checklist disefiado para comprobar la documentacién existente
correspondiente a la maquinaria del proceso de prensado. El restante de
informacion del remanente de equipos se encuentra adjunto en el Anexo D

Tabla 25
Obtencion de la informacion existente
PRENSAS
8 © o o . ()] [J) ()
55 S°S S£€ £ Lo S
Cédigo  Descripcion & Sg 3 <€ 23 3=
== £8 %y t $E &=
5y 25 &2 3 §° ¢
P1 Prensa FIDE No Si No Si No No
P2 Prensa PRDA.3 No No No Si No No
P3 Prensa CH-10 No Si No Si No No
P4 Prensa PRD.1 No Si No Si No No

Continua =2



PRENSAS

fg g5 8 8 B 3
Codigo  Descripcion é § (_% g éi jé g Eg é%

5y 26 g2 g §° &
P5 Prensa PRD.1 No Si No Si No No
P6 Prensa EFO-50 No No No Si No No
pP7 Prensa National No No No Si No No
P8 Prensa National No Si No Si No No
P9 Prensa PRD.n No No No Si No No
P10 Prensa National No No No Si No No
P11 E;ensa FALN- N0 si No Si No No
P12 Prensa ZW-5 No Si No Si No No
P13 Prensa ZW-5 No Si No Si No No
P14 Prensa ZW-5 No Si No Si No No
P15 Prensa ZW-5 No Si No Si No No
Pbroca Prensa ST-1606 No No No Si No No
PM fﬂrlflEZ?tacion No No No Si No No
Forja Forja National No Si No Si No No

Resultados Obtenidos:

Ficha Técnica de Maquina

Magquinas que
NO poseen este
documento
100%

M4dquinas que S| poseen este documento

Mdquinas que NO poseen este documento

95

Figura 38 Porcentaje de maquinaria que cuenta con su ficha técnica
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Registro de Acc. Mtto.

B Mdquinas que Sl poseen este documento

B Mdaquinas que NO poseen este documento

Figura 39 Porcentaje de maquinaria que posee un registro de Acc. Mtto.

Manual de Operacidn

Mdquinas que S|

poseen este

documento
41%

Mdquinas que
NO poseen este
documento
59%

B Maquinas que Sl poseen este documento

1 Maquinas que NO poseen este documento

Figura 40 Porcentaje de maquinaria que cuenta con el manual de

operacion

Suministros

H Maquinas que Sl poseen este documento

 Maquinas que NO poseen este documento

Figura 41 Porcentaje de maquinaria que cuenta con suministros
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Ordenes de trabajo

Magquinas que NO
poseen este
documento

100%

Madquinas que S| poseen este documento

Maquinas que NO poseen este documento

Figura 42 Porcentaje de maquinaria que posee un registro de 6rdenes

de trabajo

Registro de Fallas

Madquinas que NO
poseen este
documento

100%

Mdquinas que S| poseen este documento

Magquinas que NO poseen este documento

Figura 43 Porcentaje de maquinaria gue posee un registro de fallas

Una vez concluido el presente estudio, como se puede apreciar desde la figura
38 hasta la 43, el 100% de todos los equipos (83 equipos) no poseen varios
documentos importantes en un sistema de mantenimiento, tales como fichas
técnicas, registros de acciones de mantenimiento, érdenes de trabajo y
registros de fallas, por el contrario, el 41% (34 equipos) si cuentan con su
respectivo manual de operacién, lo que facilita la identificacion, diferenciacion

y categorizacion de la maquinaria, finalmente es importante recalcar que toda
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la maquinaria goza de suministros necesarios para su adecuada

mantenibilidad.

El disefio de los formatos de fichas técnicas, 6rdenes de trabajo y el registro
de acciones de mantenimiento, se encuentra detallado en el item 4.1

Elaboracion de documentos y formatos previos al plan de mantenimiento

3.4 Categorizacion y diferenciacion de la maquinaria y equipos de

produccion

En la actualidad, la accion del mantenimiento sobre las maquinas debe
poseer un nivel de intensidad racional, entiéndase por intensidad a la cantidad
de operaciones que se planifican y la periodicidad con que se ejecutan. No es
tarea facil determinar la intensidad que debe tener el mantenimiento
programado sobre la maquina dada. Existen tres lineas de trabajo para

solucionar este asunto:
1. La aceptacion de las recomendaciones del fabricante.

2. La busqueda de puntos 6ptimos que detectan el nivel adecuado de la
intensidad del mantenimiento, una dificultad de este método radica en
lo dificil de obtener la informacién necesaria. La deficiencia que posee
es que trata por igual a todas las maquinas, no considerando sus

particularidades en el proceso de produccion.

3. Diferenciar y categorizar las maquinas para asignarle la atencion

necesaria, acorde con sus caracteristicas.

Esta ultima linea de trabajo tiene como objetivo, dedicar el esfuerzo de los
diferentes sistemas de mantenimiento en forma diferenciada a cada equipo,
con el proposito de lograr la mayor eficiencia en el trabajo, sin afectar a la
produccion, optimizando recursos humanos y materiales, y desagregando su
presupuesto. Para categorizar y diferenciar la maquinaria emplearemos

diversos parametros basados en la tabla 26.



Tabla 26

Matriz de categorizacion y diferenciacion de maquinaria
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PARAMETRO DE
CATEGORIZACION

DESCRIPCION DE LA
SITUACION

CATEGORIA

B

C

INTERCAMBIABILIDAD

Posibilidad de ser
sustituida en su funcion

Irreemplazable

Reemplazable

Reemplazable
por cualquier

el proceso productivo

productiva por otra por 102 magq. -
maquina de la planta
Formaenlaquela
. . Produccién Produccién Trabaja en dias
REGIMEN DE OPERACION maquina toma parte en . . !
continua seriada alternos

NIVEL DE UTILIZACION

Tiempo y frecuencia en
que las maquinas son
utilizadas en lajornada
de trabajo

Utilizada entre
el 90% al 100%

Solo una parte
de lajornada

Poco utilizada
Trabajos de
apoyo o compl.

PARAMETRO
CARACTERISTICO

Garantiza la cantidad y
calidad de su produccion

Opera al nivel
mas elevado
del parametro

Opera al nivel
medio del
parametro

Opera al nivel
mas bajo del
parametro

MANTENIBILIDAD

Facilidad, rapidezy
seguridad de ejecutar el

Baja

Mantenibilidad

Mantenibilidad

la acciéon del operador

mantenibilidad|media elevada
mtto.
. . Necesitan X Pueden operar
Resistencia alas . Necesitan .
. . |condiciones ., bajo
CONSERVABILIDAD condiciones del medio . proteccién .
. . especiales de condiciones
ambiente operacional ., normal
proteccidn severas
Grados de libertad en las semi Obera
. i-
GRADO/AUTOMATIZACION |que se puede trabajar sin|Automatica . P
automatica manualmente

VALOR ACTUAL DE LA MAQ.

Valor en el momento de

Posee un alto

Posee un valor

Posee el valor

realizar el analisis valor medio mas bajo
Garantia de obtener |Dificultades Grandes
. . . Asegurado o
FACILIDAD DE APROVISION repuestos estandar y |serias de posibilidades
. -, algunos rubros L
suministros obtencion de suministro

SEGURIDAD OPERACIONAL

Riesgo que la maquina
puede causar sobre el

Maquina muy

Medianamente

Poco peligrosa

AMBIENTE

tanto el trabajo como los
fallos

afectaciones
severas

alguna medida

eligrosa eligrosa
hombre HElE s
Condiciones que L. .. -
CONDICIONES DE . ] Condiciones Condiciones Condiciones
p caracterizan el trabajo de
EXPLOTACION L. severas normales favorables
la maquina
Posibilidad de afectacidn
. . . Crean
AFECTACION AL MEDIO al medio ambiente, Afectaen No afecta en

ningun caso
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Para maquinas categoria “A”: El objetivo del mantenimiento sera lograr la
mayor disponibilidad al costo que sea necesario, debe darse preferencia a la
aplicacion del mantenimiento predictivo, se aplican todas las acciones
correspondientes al mantenimiento predictivo y su periodicidad, la variacion
de trabajo sin fallo (minimo admisible) de la maquina guiaran el accionar del
predictivo, el mantenimiento correctivo debera ser el minimo y de ocurrir se le

dara la méaxima prioridad.

Para maquinas categoria “B”: Debe darse preferencia a la aplicaciéon del
mantenimiento preventivo tratando de alargar el MTBF, el objetivo del
mantenimiento serd lograr la reduccién de los costos a expensas de una
menor disponibilidad de las méaquinas, el accionar del preventivo estara
supeditado a la economia y a la experiencia que se tenga sobre sus técnicas
y los resultados, el mantenimiento correctivo debera ser el minimo , y de
ocurrir se le dara prioridad variable que van de normal a urgente, dependiendo
de la criticidad de la maquina dentro de la produccion y la holgura de tiempo

para su reparacion.

Para maquinas categoria “C”: Como el MTTR manifiesta gran holgura sin
afectar la produccion, a la ejecucion de las acciones correctivas se le da la
menor prioridad, debe darse preferencia a la aplicacion del MC tratando de
alargar el maximo el MTBF, y reduciendo los costos de mantenimiento al
minimo, el accionar del predictivo sera el minimo y podra estar supeditado a
las inspecciones organolépticas y a la experiencia de los operadores y

mecanicos.

Latabla 27 muestra un ejemplo de la matriz de categorizacién y diferenciacién
efectuada a un grupo de prensas, en donde se puede apreciar la ponderacion
de cada parametro y subsecuentemente la categoria con la cual se regird cada
equipo. El estudio completo de cada maquinaria se encuentra detallado en el

Anexo E.
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Tabla 27
Categorizacion y diferenciacion de maquinaria - prensas
PRENSAS
o | & 2 | &3 = .
o
PARAMETRO DE s2 | 88 | 27 | 8¢ | 3¢ | 89 | g5 | 85 | s | 85 | S | 8= | °=2
CATEGORIZACION o 0 a 3] oo oo O az az aa oz Q< a N a N
o LL
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
A|B|C|A[B|C|A|B|C|A C|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A C|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A|B]|C
INTERCAMBIABILIDAD X X X X X X X X X X
REGIMEN DE OPERACION | x X X X X X X X X X | x X X
NIVEL DE UTILIZACION X X X X X X X X X X X X X
PARAMETRO X X X X X X X X X X X X X
CARACTERISTICO
MANTENIBILIDAD X X X X X X X X X | X X X X
CONSERVABILIDAD X X X X X X X X X X X X X
GRADO/AUTOMATIZACION X X X X X X X X X X X X X
VALOR ACTUAL DE LA y . y . y . < . < . < . <
MAQ.
FACILIDAD DE APROVISION X X X X X X X X X X X X X
SEGURIDAD OPERACIONAL | x X X X X X X X X X X X X
CONDICIONES DE y . y . y . y . y . < . <
EXPLOTACION
AFECTACION AL MEDIO y < < < < < < . < . < . <
AMBIENTE
SUMATORIA 5/7|/o0|l6|4|2|5|7|0|5|6|1|5|6|1|5|7|0|3|8|1|4|7|1|3|4|5|3|8|1|6|6|0|6(6|0|6|6/0
CATEGORIA B A B B B B B B C B A A A
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CATEGORIZACION DEL MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
4%

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO
11%

B MANTENIMIENTO PREDICTIVO = MANTENIMIENTO PREVENTIVO
B MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Figura 44 Categorizacion del mantenimiento

Terminada la categorizacion y diferenciacion podemos estimar que un 11% de
toda la maquinaria, es decir 9 equipos estaran sujetos a las acciones que
conlleve un adecuado mantenimiento predictivo, el 85 %, 71 equipos, seran
programados bajo los lineamientos del preventivo, mientras el 4% restante, 3
equipos, coexistirdn dentro un mantenimiento correctivo, los resultados de una

manera mas detallada se reflejan en la tabla 28.

El reporte de resultados completo se encuentra en el Anexo F.
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Tabla 28
Resultados de la categorizacion y diferenciacion de maquinaria
PRENSAS
CATEGORIAS
o o o
A
. . [
CODIGO DESCRIPCION O E 8 RESULTADOS CONCLUSIONES
[a) o
AR
o o O
< o O
Sobresale el
mantenimiento preventivo,
seguido de un adecuado | El mantenimiento a programar
P1 Prensa FIDE > 7 0 mantenimiento predictivo, |y ejecutar sera el preventivo
el mantenimiento
correctivo es nulo
Destaca el mantenimiento | De preferencia se debe
predictivo, junto con un programar y ejecutar un
adecuado mantenimiento | mantenimiento predictivo,
P2 Prensa PRDA.3 6 4 2 preventivo, el dejando a las acciones
mantenimiento correctivo | preventivas y correctivas con
es minimo un minimo impacto
Sobresale el
mantenimiento preventivo,
_ seguido de un adecuado | El mantenimiento a programar
P3 Prensa CH-10 > 7 0 mantenimiento predictivo, |y ejecutar sera el preventivo
el mantenimiento
correctivo es nulo
Sobresale el De preferencia se debe
mantenimiento preventivo, | programar y ejecutar un
seguido de un adecuado | mantenimiento preventivo,
P4 Prensa PRD.1 > 6 1 mantenimiento predictivo, | dejando a las acciones
el mantenimiento predictivas y correctivas con
correctivo es minimo un minimo impacto
Sobresale el De preferencia se debe
mantenimiento preventivo, | programar y ejecutar un
seguido de un adecuado | mantenimiento preventivo,
PS5 Prensa PRD.1 > 6 1 mantenimiento predictivo, | dejando a las acciones
el mantenimiento predictivas y correctivas con
correctivo es minimo un minimo impacto
Sobresale el
mantenimiento preventivo,
_ seguido de un adecuado | El mantenimiento a programar
P6 Prensa EFO-50 > 7 0 mantenimiento predictivo, |y ejecutar sera el preventivo
el mantenimiento
correctivo es nulo
Sobresale el De preferencia se debe
mantenimiento preventivo, | programar y ejecutar un
. seguido de un adecuado mantenimiento preventivo,
P7 Prensa National 3 8 1 mantenimiento predictivo, | dejando a las acciones
el mantenimiento predictivas y correctivas con
correctivo es minimo un minimo impacto
Sobresale el De preferencia se debe
mantenimiento preventivo, | programar y ejecutar un
- seguido de un adecuado | mantenimiento preventivo,
P8 Prensa National 4 7 1 mantenimiento predictivo, | dejando a las acciones
el mantenimiento predictivas y correctivas con
correctivo es minimo un minimo impacto

Continua =»
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PRENSAS
CATEGORIAS
o
°c| 8=
= |: -
. . [
CODIGO DESCRIPCION (©] & 8 RESULTADOS CONCLUSIONES
[a) o
AR
o o O
< o O
Predomina el mtto. Se pueden ejecutar acciones
. correctivas sin el temor de
Correctivo, el mito. aros innecesarios, no se
P9 Prensa PRD.n 3 4 5 | Preventivo y Predictivo zeben dejar de Iad(,)
son importantes en igual - B
B actividades preventivas y
media -
predictivas
Sobresale el De preferencia se debe
mantenimiento preventivo, | programar y ejecutar un
- seguido de un adecuado | mantenimiento preventivo,
P10 Prensa National 3 8 1 mantenimiento predictivo, | dejando a las acciones
el mantenimiento predictivas y correctivas con
correctivo es minimo un minimo impacto
El mantenimiento Un adecuado mtto. Predictivo
predictivo y preventivo son | mejorard la disponibilidad de
P11 Prensa FA-15N- 6 6 0 iguales en ponderacion, maquinaria, sin dejar de lado
51 se debe dar mayor las acciones de mayor
prioridad al mtto. importancia en el sistema de
Predictivo mantenimiento preventivo
El mantenimiento Un adecuado mtto. Predictivo
predictivo y preventivo son | mejorard la disponibilidad de
) iguales en ponderacion, maquinaria, sin dejar de lado
P12 Prensa ZW-5 6 6 0 se debe dar mayor las acciones de mayor
prioridad al mtto. importancia en el sistema de
Predictivo mantenimiento preventivo
El mantenimiento Un adecuado mtto. Predictivo
predictivo y preventivo son | mejorard la disponibilidad de
) iguales en ponderacion, maquinaria, sin dejar de lado
P13 Prensa ZW-5 6 6 0 se debe dar mayor las acciones de mayor
prioridad al mtto. importancia en el sistema de
Predictivo mantenimiento preventivo
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CAPITULO 4

DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

4.1 Elaboracién de documentos y formatos previos al plan de

mantenimiento

Previo al disefio del plan de mantenimiento es necesario contar con
varios documentos que faciliten el manejo de informacién y ayuden a la
gerencia del sistema de gestion del TPM, los estudios realizados en las
secciones anteriores muestran que el 100% de maquinaria no cuenta con
varios de estos documentos, entre la documentacién principal tenemos: fichas

técnicas, 6rdenes de trabajo y registro de acciones de mantenimiento.

4.1.1 Fichas técnicas de maquina

La finalidad de este documento es resumir las caracteristicas técnicas
de un equipo, maquina, componente o subsistema, con el suficiente detalle
para ser utilizada por un especialista o personal a cargo. Los criterios en la

elaboracioén de las fichas de maquina fueron:
e Logo perteneciente a TOPESA S.A.
e [Foto actualizada de cada maquina
¢ |dentificacion:
Maquina — Equipo
Fabricante
Pais de origen
Capacidad minima
Capacidad maxima

Marca — Modelo
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Serie / N°

Afo de fabricacion

Estado de operabilidad

Cadigo correspondiente segun el plano de distribucion de planta
e Caracteristicas técnicas del motor:

Tipo

Fabricante

Pais de origen

Serie / N°

Frame

N° Fase

RPM

Potencia

Ao de fabricacion

Frecuencia, voltaje y amperaje

Marca, tipo y nimero de bandas
e Caracteristicas técnicas de la bomba de lubricacion

Tipo

Fabricante

Pais de origen

Serie / N°

Frame

Potencia

Frecuencia, voltaje y amperaje

RPM
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A continuacién se muestra el formato completo de una ficha técnica y como
debe ser llenada, las fichas técnicas de toda la maquinaria y equipos se

encuentran en el Anexo G.

Tabla 29
Ficha técnica Prensa P8
: OPES
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA
VFABRICA DE TORNILLOS, PERNOS ¥ TUERCAS
MAQUINA - EQUIPO PRENSA DE ESTAMPACION | 1 0pELO S/E
EN FRIO
FABRICANTE NATIONAL MACHINERY |SERIE/N® 41224
ORIGEN OHIO - US.A. ANO 1978
CAPACIDAD MiNIMA ¢ x L 3.40x 25 mm ESTADO OPERATIVO
CAPACIDAD MAXIMA ¢ x L 4.0x 19 mm copIGo P8
FOTO DE LA MAQUINA - EQUIPO MOTOR
- FABRICANTE GENERAL ELECTRIC
ORIGEN US.A.
TIPO 5K213BN217A
{|SERIE/N® HK
FRAME 213T
N° FASE TRIFASICO
<. [RPM 1755
POTENCIA 71/2 Hp
ANO S/E
50 Hz Voltaje:.--
Amperaje: --
60 Hz Voltaje:-230 / 460V
Amperaje: 21.6/10.8 A
BANDAS
FABRICANTE DAYCO
TIPO BP 100
N° DE BANDAS 2
BOMBA DE LUBRICACION
FABRICANTE DELCO Voltaje: 220/ 440V
MOTOR TIPO 1)8124CI 50 Hz Amperaje: 2.2/ 1.1A
ORIGEN US.A. rpm: 1145
SERIE/N°® G-77 Voltaje: 230/ 460 V
FRAME 56C 60 Hz Amperaje: 2.2 /1.1A
POTENCIA 1/2 Hp rpm: 1150
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4.1.2 Ordenes de trabajo

En el proceso de disefio del plan de mantenimiento se establecié usar
ordenes de trabajo en la cual se detallaran las actividades que han sido
preestablecidas con anterioridad, o0 acciones a ser ejecutadas para una tarea
que se encuentre fuera del cronograma de mantenimiento, es decir, una
actividad que suscite en el transcurso de la jornada laboral, que no haya sido
prevista y requiera de un soporte fisico de documentos relevantes a la misma,

tales como ordenes firmadas, planos, manuales, etc.

Tabla 30
Formato orden de trabajo
ORDEN DE TRABAJO E’. PE % A
N 0000001 FABRICA DE TORNILLOS, PERNOSYTUERCAS\
EMISION MAQUINA:
FECHA: NOMBRE:
HORA: SOLICITADO CARGO:
POR:
PRIORIDAD _ FIRMA:
(Urgente - Normal - Baja)

TRABAJO REQUERIDO:

OBSERVACIONES:
PARA SER LLENADO POR EL PERSONAL OPERATIVO
INICIO DE LA FECHA: FINALDE LA | FECHA:
ACTIVIDAD HORA: ACTIVIDAD HORA:
REALIZADO POR FIRMA:

TRABAJO REALIZADO:

OBSERVACIONES:

PARA SER LLENADO POR EL SUPERVISOR (RECIBE CONFORME)

FECHA FIRMA:
HORA

RECIBIDO POR

OBSERVACIONES:
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4.1.3 Registro de acciones de mantenimiento

Es sumamente importante llevar un registro de todas las acciones de
mantenimiento que se realicen desde la puesta en marcha del plan, de esta
manera se obtendra una base de datos que ayudara en estudios posteriores
del mantenimiento predictivo y preventivo, encaminara a la empresa hacia una
cultura de mejora continua, ademas de que la informacion recopilada sera la
base para futuras certificaciones tales como la ISO 9001 vy fiscalizaciones
ambientales o de gestion de riesgos.

Para satisfacer todos estos requerimientos, los criterios imprescindibles

dentro del registro de acciones de mantenimiento fueron:

e El nimero de reporte, para el cual la simbologia utilizada sera:

MTO - ## - 01
Numero de reporte
» Proceso
» Mantenimiento
Proceso
Tr: Trefilado Pr: Prensado  Fo: Forjado Ma: Matrizado
Ro: Roscado Ra: Ranurado Pu: Punteado Tro: Troquelado

RT: Roscado de MP: Materia AS: Acabados TT:Tratamientos

tuercas Prima Superficiales Térmicos

MM: Maquinaria LS: Lavado y
de Mantenimiento  secado

e Orden de trabajo N°.

e Cadigo de las acciones de mantenimiento (cada accion dentro del plan
de mantenimiento tendra un codigo, en el item 4.2 se especifica cada

una de ellas).
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e Horas empleadas en la ejecucién del trabajo solicitado.
e Area o proceso.
e Maquina o equipo.
e Operador
e Fechay hora de entrega del equipo en estado operativo

e Tipo de mantenimiento: predictivo, preventivo, modificativo y correctivo

(emergente o programado).
e Descripcion del trabajo realizado.
e Acciones correctivas ejecutadas.
¢ Registro fotografico.

e De igual manera es necesario evaluar los suministros utilizados en la
ejecucion de estas actividades, detallando la cantidad, unidad y codigo

respectivo a cada suministro.

En latabla 31 se muestra el disefio del formato para el registro de las acciones

de mantenimiento



Tabla 31

Formato registro de acciones de mantenimiento
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TOPESA

TOPESA S A Elaborade: | Danilo Quishpe
il lanrobada: Ing. Padl Jacome
REPORTE MUMERD: I MM -TT - 01 Rewislan &
HOJA DE REGISTRO DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO Fechar

ORDEN DE TRABAJO N*

COD. ACC. MANTENIMIENTO:

JHORAS EMPLEADAS: I I

AREA O PROCESO:

MAQUINA / EQUIPO:
OPERADOR:

FECHA DE ENTREGA DEL EQUIPO: I

HORA DE ENTREGA DEL EQUIPO:

TIFD DE MANTENIMIENTO

CORRECTIVO

I
PREDICTIVO 1
1

PREVENTIVD

MODIFICATIVO

[
1
1

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO

ACCIOMES CORRECTIVAS

REGISTRO FOTOGRAFICO

SUMIMISTROS UTILIZADOS

ORD

ARTICULD

UNID.

CANT.] CODIGO
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4.2 Determinacién de las acciones del mantenimiento autbnomo

Las acciones de mantenimiento se elaboraron con base en los
manuales del fabricante, la experiencia de los operadores de maquinaria y el
equipo de mantenimiento, para establecer las operaciones y sus
periodicidades particulares se tomo6 en cuenta los resultados obtenidos en el
meétodo analisis modal de fallos y efectos (F.M.E.A) y en la diferenciacion y

categorizacion de las maquinas.

Para la correcta ejecucion del plan de mantenimiento se han organizado las
acciones dentro de los tres primeros escalones, dejando a los operadores y
sus ayudantes a cargo del cumplimiento de todo el primer escal6n, mientras
las acciones del segundo y tercer escalon seran realizadas por el area o

departamento de mantenimiento.

Es indispensable establecer un sistema de codificacion para las acciones que
contempla el plan, de esta manera se facilitara la identificacion y la labor del

personal a cargo. La simbologia utilizada sera:
M# - ## - 01
Numero de accion

Cadigo de identificacion de cada maquina
Ej: P1 (Prensa 1)

v

v

MP: Mantenimiento Preventivo
MPr: Mantenimiento Predictivo
MC: Mantenimiento Correctivo planeado

421 Primer escalén

Como ya se expresO anteriormente, las acciones de primer escalén seran
ejecutadas por los operadores de cada equipo, por lo cual se debera capacitar
al personal encargado y deberan contar con la informacion detallada del plan
de mantenimiento. En el item 5.2 “Capacitacion a los operadores de la
maquinaria y mecanicos de mantenimiento” se detallara la ejecucion de esta
necesidad. Para verificar el cumplimiento de cada accidn, el control estara a

cargo del area de mantenimiento.
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A continuacion se muestra un ejemplo de las actividades de primer escalén

de la prensa Pbroca.

Tabla 32
Acciones de mantenimiento ler escalon - Pbroca
TOPES
ACCIONES DE MANTENIMIENTO g
IFABRICA DE TORMILLOS, PERNOS Y TUERCAS %
Elaborado por i i .
P Danilo Quishpe ) PRENSA DE ESTAMPACION EN
Ing. Paul Jacome MAQUINA - EQUIPO . Pbroca
Aprobado por - - FRIO
Ing. Jaime Marcillo
ACCIONES OBLIGATORIAS DURANTE EL MANTENIMIENTO
* Utilizar siempre el equipo de proteccién personal (mandil/overol, calzado de seguridad, guantes de cuero,
tapones auditivos, gafas de seguridad).
L L HERRAMIENTAS E PERIODICIDAD
ESCALON | CODIGO ACCIONES RESPONSABLE
INSUMOS PARTICULAR
VP Inspeccidn visual del equipo
" |engeneral, informary Operadory/o
PRIMER | Pbroca- - . , P v/ Inspeccién Visual Cada 8 horas
registrar cualquier anomalia ayudante
01 existente.
VP Limpieza general, retirar los
" |residuos de material
PRIMER | Pbroca- o Operadory/o | Escoba, brocha, Cada 8 horas
presentes en lamaquinay en ayudante franela o wipe
02 - .
el sitio de trabajo.
Calibrar la maquina de L o,
MP- Utilaje y matriceria
manera adecuada, con el Operadory/o .
PRIMER | Pbroca- | .., . L, . correspondiente a Cada 8 horas
utilaje y matriceria respectiva ayudante )
03 . cada equipo
para cada equipo.
Verificar el nivel de aceite en
MP- |el depésito de la bomba. Aceite SAE400
. . Operadory/o . )
PRIMER | Pbroca- [Nunca accionar la bomba i el Equivalente (Aceite Cada 8 horas
. . . ayudante
04 aceite esta por debajo del 1SO 150)
nivel minimo.
MP-" \Verificar que la bomba de Operadory/o Af:e|te SAE 400,
PRIMER | Pbroca- L . Equivalente (Aceite Cada 8 horas
lubricacion este funcionando. ayudante
05 1SO 150)
Inspeccionar la temperatura
MP-  |de los cojinetes, sintiendo
. Operadory/o
PRIMER | Pbroca- [conla mano silatemperatura Cada 4 horas
ayudante
06 se ha elevado, aprovechando
cualquier paro de la maquina.
MP-  |Limpiary engrasar los carros y
. Operadory/o .
PRIMER | Pbroca- |partes mdviles generales para dant Brocha, franela o wipe [ Cada 160 Horas
07 prevenir su oxidacion. ayudante
MP- ) . Torquimetro
Dejar salir el agua del tambor | O d ’
PRIMER | Pbroca- | o' & peradory/o |\ tornilladores, | Cada 240 Horas
auxiliar de agua. ayudante .
08 juego de llaves

Continua =»
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MP-  |Verificary ajustar lavalvula Torquimetro,
o Operadory/o .
PRIMER | Pbroca- |de distribuciony el grado de destornilladores, Cada 240 Horas

. - . ayudante .
09 |[circulacién en el lubricador. Y juego de llaves

MP-  [Lubricar los tornillos de

PRIMER | Pbroca- |elevacidn, de orientaciény Operadory/o Alvania Greases 2 Cada 150 Horas
ayudante
10 los costados del cargador.
MP Limpiar el carro del
" |mecanismo de la pieza a Operadory/o
PRIMER | Pbroca- . . P P v/ Alvania Greases 3 Cada 160 Horas
1 trabajar, lubricarlo ayudante
apropiadamente.
VP Engrasar el engranaje en el
" |eje, el mecanismo
PRIMER | Pbroca- ! L. . Operadory/o | Grasa p.ara engranes Cada 240 Horas
1 posicionador y los engranajes ayudante Alvania Greases 3
en la caja de cambios.
MP- |Limpiar de toda impureza el
. Operadory/o .
PRIMER | Pbroca- [tanque de recoleccion del Brocha, franela o wipe | Cada 240 Horas
. . ayudante
13 aceite lubricante.
Reemplazar el aceite
lubricante, para evitar el .
MP- desgaste de las piezas. Nunca | Operadory/o Aceite SAE 400
PRIMER | Pbroca- . ) [ P Y Equivalente (Aceite | Cada 240 Horas
Ilenar el tanque si este esta ayudante
14 . . ISO 150)
sucio o con sobras de aceite
usado.

NOTA: Es importante recalcar que cada maquina dispone instalado sus

respectivo horémetro.

4.2.2 Segundo y tercer escalén

Las acciones de segundo y tercer escalon seran desarrolladas por el
departamento de mantenimiento. Para la ejecucién del grupo de tareas
pertenecientes tanto al primer, segundo y tercer escalon, se debera seguir la
programaciéon del item 4.3 “Determinacion de las periodicidades del

mantenimiento”.

A continuacion se muestra el grupo de tareas de segundo y tercer escalén
perteneciente al equipo prensa de broca, las acciones de mantenimiento de
todos los equipos, desde el primer hasta el tercer escalén se encuentran

detallas en el Anexo H.



Tabla 33
Acciones de mantenimiento 2do y 3er escalén — Pbroca
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ACCIONES DE MANTENIMIENTO

TOPESA

VEABRICA DE TORNILLDS, PERNCS ¥ TUER

CASA

Elaborado por

Danilo Quishpe

Aprobado por

Ing. Paul Jacome

Ing. Jaime Marcillo

MAQUINA - EQUIPO

PRENSA DE ESTAMPACION EN
FRIO

Pbroca

ACCIONES OBLIGATORIAS DURANTE EL MANTENIMIENTO

* Utilizar siempre el equipo de proteccion personal (mandil/overol, calzado de seguridad, guantes de cuero,
tapones auditivos, gafas de seguridad).

. ” HERRAMIENTAS E PERIODICIDAD
ESCALON | CODIGO ACCIONES RESPONSABLE
INSUMOS PARTICULAR
Inspeccionar la seguridad de
MP- P . g’ Torquimetro,
los tornillos y demas Taller .
SEGUNDO | Pbroca- . destornilladores, Cada 150 Horas
componentes que a menudo mecanico .
15 . juego de llaves
vibran.
MP- |Verificar el correcto Tall
SEGUNDO | Pbroca- [funcionamiento del panel de a le'r Multimetro Cada 160 Horas
mecanico
16 mando.
MP- Lubricar los rodamientos de Taller G_rasa para .
SEGUNDO | Pbroca- . L. rodamientos Alvania | Cada 400 Horas
todo el sistema. mecanico
17 Greases 3
MP-  |Limpiary lubricar las partes Taller
SEGUNDO | Pbroca- |del discoy de la placa L. Alvania Greases 2 Cada 400 Horas
. mecanico
18 sujetadora.
MP-  |Engrasar el tornilloy la tuerca Tall
SEGUNDO | Pbroca- |en el mecanismo de elevacién a le.r Alvania Greases 2 Cada 500 Horas
. . mecanico
19 de la pieza a trabajar.
Inspeccionar el sistema
MP mecanico en busqueda de
" |posibles anomalias, Taller
TERCERO | Pbroca- P . .. Inspeccién Visual Cada 500 Horas
documentar cualquier mecanico
20 . .
imperfecto en el registro de
fallas.
MP- . L
Cambiar las bandas del Taller Bandas de transmision
TERCERO | Pbroca- | . L. L . ) >""'| cada 1200 Horas
”n sistema mecanico. mecanico segln laficha técnica
MP Realizar una inspecciony
limpieza eléctrica de los relés, Taller Multimetro, Spra
TERCERO | Pbroca- P L. L pray Cada 1000 Horas
2 contactores, conectores y mecanico limpia conectores
terminales eléctricos.
MPr- |Control del estado de Taller
TERCERO | Pbroca- [contaminacion del lubricante - . Papel de filtro Cada 80 Horas
mecanico
01 Prueba de mancha (Spot-test)

Continua =
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MP Control del estado de
r degradacién del lubricante - Taller . ,
TERCERO | Pbroca- . . L. Viscosimetro Cada 80 Horas
02 Prueba de viscosidad mecanico
aproximada.
MPr-
Analisis y control de Taller
TERCERO | Pbroca- | . . Y , . Vibréometro Cada 1000 Horas
vibraciones. mecanico
03
MPr- Control y verificacion de la Taller . .,
TERCERO | Pbroca- L, L. Krikit Tension Gauge | Cada 1200 Horas
0 tension en las bandas. mecanico
Desmontar la bomba de
MC- |lubricacidny realizar una Tall
TERCERO | Pbroca- [limpieza de todo el sistema, a ,e.r Cada 1200 Horas
. mecénico
01 documentar cualquier
anomalia.

4.3 Determinacion de las periodicidades del mantenimiento autbnomo

Una vez detalladas las acciones para un adecuado mantenimiento, se

programa y organiza la ejecucién de las mismas, pues no se completa la

tecnologia si no se determina y establece la periodicidad para ejecutar tales

tareas. Para el calculo de la periodicidad existen alternativas generales:

1. Cuando se tienen datos sobre la fiabilidad de la maquina y sistema, asi

como los datos economicos relacionados con su comportamiento en

las condiciones concretas de explotacion.

Cuando no hay datos sobre el comportamiento del sistema. En este

caso se pueden utilizar las recomendaciones del fabricante y si no

existen para el sistema que se analiza, se debe situar una periodicidad

gue coincida con la que recomienda el fabricante para otros sistemas

del mismo equipo. Otra alternativa es apelar a la experiencia del

personal a cargo o del departamento de mantenimiento.

Ya que TOPESA S.A. no cuenta con estudios previos sobre la fiabilidad de los

equipos, ni datos relacionados con la explotacibn de la maquinaria,

enfocaremos este estudio en el numeral 2, donde el método que nos ayudara

a implantar las periodicidades requeridas sera el método gréafico, que a

continuacion se muestra un ejemplo de su accionar.



4.3.1 Primer, segundo y tercer escalén
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Cada sistema de una maquina que deba ser atendido con una accion

de mantenimiento requiere una periodicidad propia y en general diferente. Una

maquina que posee un grupo de sistemas, tendria que ser detenida casi a

diario para ejecutar dichas tareas, lo cual no es conveniente dado el alto valor

de la hora de trabajo. Este problema se resuelve con la correcta elaboracion

del grafico del accionar del mantenimiento.

Para ejemplificar este método usaremos las acciones y periodicidades

particulares del equipo Pbroca:

Tabla 34
Acciones y periodicidades particulares — Pbroca
ORD ESCALON CcODIGO ACCIONES PERIODICIDAD
PARTICULAR

1 PRIMER MP-Pbroca-07 Limpiar y engrasar los carros y Cada 160
partes moviles generales para Horas
prevenir su oxidacioén.

2 PRIMER MP-Pbroca-08 Dejar salir el agua del tambor Cada 240
auxiliar de agua. Horas

3 PRIMER MP-Pbroca-09 Verificar y ajustar la valvula de Cada 240
distribucion y el grado de Horas
circulacion en el lubricador.

4 PRIMER MP-Pbroca-10 Lubricar los tornillos de elevacién, Cada 150
de orientacion y los costados del Horas
cargador.

5 PRIMER MP-Pbroca-11 Limpiar el carro del mecanismo Cada 160
de la pieza a trabajar, lubricarlo Horas
apropiadamente.

6 PRIMER MP-Pbroca-12  Engrasar el engranaje en el eje, el Cada 240
mecanismo posicionador y los Horas

engranajes en la caja de cambios.

Continua =
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7 PRIMER MP-Pbroca-13 Limpiar de toda impureza el Cada 240
tanque de recoleccion del aceite Horas
lubricante.

8 PRIMER MP-Pbroca-14 Reemplazar el aceite lubricante, Cada 240
para evitar el desgaste de las Horas
piezas. Nunca llenar el tanque si
este estd sucio o con sobras de
aceite usado.

9 SEGUNDO MP-Pbroca-15 Inspeccionar la seguridad de los Cada 150
tornillos y demas componentes Horas
gue a menudo vibran.

10 SEGUNDO MP-Pbroca-16 Verificar el correcto Cada 160
funcionamiento del panel de Horas
mando.

11 SEGUNDO MP-Pbroca-17 Lubricar los rodamientos de todo Cada 400
el sistema. Horas

12 SEGUNDO MP-Pbroca-18 Limpiary lubricar las partes del Cada 400
disco y de la placa sujetadora. Horas

13 SEGUNDO MP-Pbroca-19 Engrasar el tornillo y la tuerca en Cada 500
el mecanismo de elevacion de la Horas
pieza a trabajar.

14  TERCERO MP-Pbroca-20 Inspeccionar el sistema mecanico Cada 500
en busqueda de posibles Horas
anomalias, documentar cualquier
imperfecto en el registro de
fallas.

15 TERCERO  MP-Pbroca-21 Cambiar las bandas del sistema Cada 1200
mecanico. Horas

16 TERCERO MP-Pbroca-22 Realizar una inspeccion y limpieza Cada 1000
eléctrica de los relés, contactores, Horas

conectores y terminales
eléctricos.

Continua =
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17 TERCERO  MPr-Pbroca-01 Control del estado de Cada 80 Horas
contaminacion del lubricante -
Prueba de mancha (Spot-test)

18 TERCERO  MPr-Pbroca-02 Control del estado de Cada 80 Horas
degradacion del lubricante -
Prueba de viscosidad

aproximada.
19 TERCERO MPr-Pbroca-03 Analisis y control de vibraciones. Cada 1000
Horas
20 TERCERO MPr-Pbroca-04 Controly verificacion de la Cada 1200
tensidn en las bandas. Horas
21 TERCERO MC-Pbroca-01 Desmontar la bomba de Cada 1200
lubricacidn y realizar una limpieza Horas

de todo el sistema, documentar
cualquier anomalia.

La solucion consiste en establecer una periodicidad béasica para detener la
maguina y ejecutar no solo una accion, sino un grupo de ellas, de manera que
se logre la mayor efectividad en la atencidén preventiva, para solucionar el
ejemplo de las periodicidades del equipo Pbroca, se escogié una periodicidad
basica de 120 horas, con lo cual el grafico que se obtendria es el siguiente:

Acc. de Mito. 4

18 18’ 18'

17 17 17
18' 15* 15* 15 21*
17 14* 12* 14*  20*
15* 13* 11" 13 19
10* 10* 10* 10 18
9* o 9* o 17
8 18' 8 8 8 16'

B
L

Periodicidad [horas]

Figura 45 Periodicidad de las acciones de mantenimiento - Pbroca
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A las operaciones sefaladas con asteriscos (*) se les ha reducido su
periodicidad de atencion, mientras a las sefialadas con apéstrofe (‘) se les ha

aumentado.

Cuando a una accién se le aumenta su periodicidad, se afecta la fiabilidad del
sistema y se reducen los costos de mantenimiento. Lo contrario sucede
cuando se disminuye la periodicidad. Esto se debe tomar muy en cuenta al
elaborar el grafico, pues hay muchas posibilidades segun se haya escogido la
periodicidad bésica, de esta manera existirdn variantes que sean adecuadas
para maquinas categoria “A” o “B” (cuando predominen las reducciones de la
periodicidad) y otras mas convenientes para maquinas categoria “C” (cuando

predominen los aumentos de periodicidad).

Como recordaremos los resultados obtenidos en el item 3.4 “Categorizacion
y diferenciacién de la maquinaria” mostraron que la mayoria de equipos estan
categorizados dentro un mantenimiento predictivo y preventivo, es decir
maquinas categoria “A” y “B”.

Tabla 35

Periodicidad de las acciones — Pbroca

PERIODICIDADES DE MANTENIMIENTO {Olb E g#\‘
FABRICA DE TO

£ TORNILLOS. PERNOS Y TUERCAS N

Elaborado por |Danilo Quishpe
Ing. Paul Jdcome | MAQUINA - EQUIPO| PRENSA DE ESTAMPACION EN FRIO |Pbroca
Ing. Jaime Marcillo

ACCIONES OBLIGATORIAS DURANTE EL MANTENIMIENTO

Aprobado por

* Utilizar siempre el equipo de proteccién personal (mandil/overol, calzado de seguridad, guantes de
cuero, tapones auditivos, gafas de seguridad).

PERIODICIDAD | PERIODICIDAD
ORD | ESCALON cODIGO PARTICULAR BASICA ORD(*) OBSERVACION
(Horas) (c/120Horas)
1 PRIMER MP-Pbroca-07 160 120 1* Disminuye la periodicidad
2 PRIMER MP-Pbroca-08 240 240 2 Mantiene la periodicidad
3 PRIMER MP-Pbroca-09 240 240 3 Mantiene la periodicidad
4 PRIMER MP-Pbroca-10 150 120 4* Disminuye la periodicidad
5 PRIMER MP-Pbroca-11 160 120 5* Disminuye la periodicidad
6 PRIMER MP-Pbroca-12 240 240 6 Mantiene la periodicidad
7 PRIMER MP-Pbroca-13 240 240 7 Mantiene la periodicidad
8 PRIMER MP-Pbroca-14 240 240 8 Mantiene la periodicidad
9 [SEGUNDO MP-Pbroca-15 150 120 o* Disminuye la periodicidad
10 |SEGUNDO MP-Pbroca-16 160 120 10* | Disminuye la periodicidad
11 |SEGUNDO MP-Pbroca-17 400 360 11* | Disminuye la periodicidad
12 |SEGUNDO MP-Pbroca-18 400 360 12* | Disminuye la periodicidad
13 |SEGUNDO MP-Pbroca-19 500 480 13* | Disminuye la periodicidad
14 | TERCERO MP-Pbroca-20 500 480 14* | Disminuye la periodicidad
15 | TERCERO MP-Pbroca-21 1200 240 15* | Disminuye la periodicidad
16 TERCERO MP-Pbroca-22 1000 1080 16' Aumenta la periodicidad
17 TERCERO MPr-Pbroca-01 80 120 17' Aumenta la periodicidad
18 | TERCERO MPr-Pbroca-02 80 120 18' Aumenta la periodicidad
19 | TERCERO MPr-Pbroca-03 1000 1080 19' Aumenta la periodicidad
20 TERCERO MPr-Pborca-04 1200 1080 20* [ Disminuye la periodicidad
21 TERCERO MC-Pbroca-01 1200 1080 21* |[Disminuye la periodicidad
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En la tabla 35 se muestra en detalle la reduccion o aumento de las
periodicidades particulares, nétese como en su gran mayoria existen acciones
marcadas con asteriscos (*), en menor porcentaje (24%) existen acciones que
no se vieron afectadas en su periodicidad particular, y al 19 % restante se les
ha aumentado, por todo lo expuesto, este grafico resulta apropiado para la
maquina Pbroca que se encuentra en una categoria “B”. Las periodicidades

de todos los equipos se encuentran detalladas en el Anexo I.

Periodicidad de las acciones de MTTO -
Pbroca

Aumenta la
periodicidad
19%

Disminuye la
periodicidad
57%

Mantiene la
periodicidad
24%

M Disminuye la periodicidad B Mantiene la periodicidad Aumenta la periodicidad

Figura 46 Ponderacion de las acciones de mantenimiento — Pbroca
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4.4 Desarrollo del software

El presente sistema informatico radica en un software que ha sido
disefiado con el apoyo del departamento de sistemas y de acuerdo a las
necesidades particulares en lo que concierne a la gestion del mantenimiento
de la Fabrica de Tornillos Pernos y Tuercas TOPESA S.A. A continuacion se
presenta una descripcion general del software, para conocer detalladamente
la estructura, funciones y uso del programa, se recomienda al usuario referirse
al Anexo J “Manual de usuario del Software de mantenimiento” del presente

proyecto.

En la siguiente figura se muestran los modulos de los que estd compuesto el
paquete o solucion informética que se ha disefiado para la gestion del
mantenimiento asistida por ordenador (GMAO).

/Documentacién N

f . . 1
" técnica de |

equipos y !
maquinaria

Historico de | |‘ Planes de \
equipos mantenimiento |
/

\ /
—— \\ /
\ \\_‘k//
Base de datos l."‘.
del sistema de |
Ordenes de \
ﬂnt'la de |
personal i

trabajo
Figura 47 Modulos del sistema GMAO

Suministros y
control de
materiales
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4.4.1 Documentacién técnica de equipos y maquinaria

En el menu definiciones encontraremos la opcidn maquinaria, la cual
nos permitird alimentar la base de datos, ingresando nuevos equipos O
modificando la informacién que se encuentre cargada en el sistema, para lo
cual se disefi6 la pantalla maquinaria mostrada en la figura 48, en donde el
usuario podra visualizar de manera facil la ficha técnica y tendra a su
disposicion las principales caracteristicas técnicas correspondientes a cada
equipo, como por ejemplo: cadigo, fabricante, capacidad, modelo, serie, afio

de fabricacion, etc.

]
Archivo | Definiciones

k@ Empresa
Empleados

Cargos

< Maguinaria ,

Acciones mantenimiento

Acciones por maguina
Herramientas por Accién
Surninistros

Urnidades

Figura 48 Menu definiciones
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MAQUINARIA

Méquina / Equipo:
Fabricante:
Capacidad Min:
Modelo:

Area:

Prensa de estampacion en frio|

SHEEN TZAR CO., LTD.
2.60 x 6 mm
ZW-5

Prensado

Codigo: P12

Pais De Origen: Taiwan

Capacidad Max: 4.5 x 50 mm

Estado: Operativo

Serie: Q4 Afio Fabricacidn: 2006

FOTO DE LA MAQUINA - EQUIPO MOTOR
FABRICANTE GENERAL ELECTRIC
ORIGEN U.S.A.

, [P0 5K213BN217A
— [SERIE/N® HK
FRAME 213T
| [N° FASE TRIFASICO
: [RPM 1755
POTENCIA 71/2 Hp
e IXTe) S/E
: 50 Hz Voltaje:'n
Amperaje: --
60 Hz Vol(aje:.230 / 460V
Amperaje: 21.6 / 10.8 A
BANDAS
FABRICANTE DAYCO
TIPO RP 118
N° DE BANDAS 2

4.4.2 Planes de mantenimiento

Figura 49 Ventana maquinaria

Una vez cargada en la base de datos toda la maquinaria con sus

respectivas caracteristicas técnicas, se registran cada una de las acciones de

mantenimiento, con su concerniente periodicidad y se la designa a cada

equipo. Para ello se disefi6 las ventanas mostradas a continuacion:

|| LLAHE | o|dSBidad b bl
] ACCIONES DE MANTENIMIENTO =N ESR 5=
Cadigo: |MP30 Estado: |Activo | v Frecuencia: 8 Horas
Descripcidn: Limpieza general, retirar los residuos de material presentes en la méquina y en el

sitio de trabajo.

Figura 50 Ingreso de acciones de mantenimiento

Para asignar un conjunto de acciones a un equipo en especifico, lo

seleccionamos de la lista de maquinaria marcando con un click la casilla



correspondiente, de esta manera se desplegaran todas

mantenimiento que han sido cargadas en la base de datos.

(k@ | R/EHE o|dsDidd b bl
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las acciones de

Maquina Cddigo | Modelo Serie |
Prensa de estampacidn en frio P7 5645 36811
Prensa de estampacidn en frio .ps .S/E -41224
Prensa de estampacidn en frio -pg [PRD.n -S.{E
Prensa de rodillos PROD IS}’E S/E
Frensa multiestacién [om Is/E [MH-L2000=W160 =6
Prensa punta de broca Pbroca ST-1606 04044 '
Punteadora automatica Erra IMPA-120 [123/70
Punteadora de puntas — ST-C100 |coo1
Punteadora manual PUNT M IS}E S/E
Ranuradora [raz IMRA-80 [128/79
Ranuradora Ra2 MRA-50 12779
Ranuradora .Ra3 .S;"E S/E
Rectificadora [Rect Is/E [RTAS00
Roscadora de peines planos R1 'GV-4-30 126/79
p—— ] I ]
hf:i_ca;dora de peines planos ) R10 ST-5R-53 C001

Figura 51 Listado de maquinaria

ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol olE

L 4

Seguidamente seleccionamos una por una las tareas a ser registradas para

el mantenimiento de la maquinaria especificada, y grabamos esta informacion

dando click en aceptar.

60| | RzEHE o4 @ida b b
~

& Acciones para la maguina: Roscadora de peines planos \EI
Cadigo Descripcidn D[ A
MP77 Verificar el nivel de aceite en el depdsito de la bomba. Aceite SAE 40 o Equivalente {Aceite ISO 150) O

MP119 Verificar el nivel de aceite en el depdsito de la bomba. Aceite Shell Tonna 33 o equivalente (Mobilgear 626) O

MPS0 Verificar el nivel de aceite en el depdsito de la bomba. Texaco Meropa Lub 5 o equivalente (Aceite ISO 460) O

MP11 Werificar el nivel de aceite espedalizado de compresor. Munca operar si esta por debajo del nivel minimo.

MP30 Werificar el nivel de aceite motor, O

MP31 Werificar el nivel de combustible.,

MP29 verificar el nivel de liquido refrigerante. O

MP1o0o  Verificar el nivel de lubricante para el cabezal fijo, nunca operar si el nivel estd por debajo de lo minimo permitido. O

MPS8Q Werificar el nivel de lubricante para el husillo de la muela, nunca operar si el nivel estd por debajo de lo minimo permitido. (|

MPOQ Werificar el nivel de lubricante para la caja Morton, nunca operar si el nivel estd por debajo de lo minimo permitido.

MP117 Verificar que la bomba de lubricacion esté funcionando. Aceite Gulf R-121 o equivalente (Aceite [SO 150) O

MP82 Verificar que la bomba de lubricacion este funcionando. Aceite SAE 40 o equivalente (Aceite ISO 150) O

MP120  |Verificar que la bomba de lubricacion este fundonando. Aceite Shell Tonna 33 o equivalente (Mobilgear 625)

MP10 Werificar que la temperatura y presion actual del equipo no varien drasticamente. O

MP105  |Verificar y sjustar la palanca de blogueo del contrapunto. O

MP59 Werificar y ajustar la valvula de distribucién v el grado de crculacién en el lubricador. O

Aceptar
v
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Figura 52 Asignhacién de tareas de mantenimiento

Para elaborar un plan de mantenimiento se deberan llenar los campos
mostrados en la figura 53, en esta ventana agregaremos el nombre del plan,
el personal que desarroll6 y aprobd las actividades, acciones obligatorias,
observaciones y medidas de seguridad que se deben tener en cuenta para la
ejecucion de todas las tareas detalladas.

n.] PLAN MANTENIMIENTO
Descripcidn:  Plan de Mantenimiento Matrizadoras Fecha Registro: 27/06/2016
Elaborado por: | Quishpe Chicaiza Danilo w
Revisado por: | Jacome Nacimba Edison Paul v
Aprobado por:  |Marcillo Jaime w

Accion Utilizar siempre el equipo de proteccidn personal (mandil/overol, calzado
Obligatoria: |de seguridad, guantes de cuero, tapones auditivos, gafas de seguridad).

Observacion:

Tipo Mantenimiento | Maquinas ® Preventivo () Predictivo () Correctivo

Figura 53 Pantalla del plan de mantenimiento

Al seleccionar la opcién maquinas se desplegara el listado de maquinaria del
cual deberemos escoger Unicamente los equipos que formaran parte de este

plan, por ejemplo para el plan de mantenimiento matrizadoras,
seleccionaremos la matrizadora M1, M2 y M3.

n PLAN MANTENIMIENTO
Descripcion:  Plan dell=ontanicinate fi=teizad Cocho Donic ninginng
(K| Maguinas £2
Elaborado por: | Quishp{r—— - -
Cddigo | Maquina Accion |
Revisado por:  |Jacomu|M1 M1 [ Matrizadora |
M2 M2 / Matrizadora O
Aprobado por:
M3 M3 / Matrizadora O

Accion  |Utilizar
Obligatoria: |de seg

Observacion:

Figura 54 Maquinas asignadas al plan de mantenimiento
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Para visualizar los equipos con sus respectivas acciones de mantenimiento,
se recuperan los datos asignados para cada equipo, es decir; el software
recupera las acciones de mantenimiento, las periodicidades, las herramientas,
los responsables, y los presenta en un documento que tiene la facilidad de ser

buscado por maquina y fecha de elaboracion.

X Reportes Plan Mantenimiento |[E=R R ==
Plan mantenimiento Maquinas
Descripcion Fecha A Codigo Maquina
Plan de mantenimiento Lavadora y Secadora 12/07/2016 | [J M1 Matrizadora
Flan de Mantenimiento Matrizadoras 27/06/2016 M2 Matrizadora O
Plan de mantenimiento Montacargas 14/07/2016 | [ © M3 Matrizadora O
< > < >

ACCIONES DE MANTENIMIENTO

Elaborado Por: Quishpe Chicaiza Fausto Danilo Fecha: 27/06/2016

Revisado Por: Jacome Nacimba Edison Pail MAQUINA - EQUIPO | Matrizadara M1

Aprobado Por:

ACCION OBLIGATORIA

Utilizar siempre el equipo de proteccidn personal (mandil/overol, calzado de seguridad, guantes de cuero, tapones auditivos,
gafas de sequridad).

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Cédigo Accion Responsables Herramientas e Frecuencia
Insumos
MP52 Verﬂcar el nivel de aceite en el Ayudante Aceite SAE 40 o Equivalente 8 Horas
depdsito de k3 bomba, nunca accionar (Aceite IS0 150)

la bomba si estd por debajo del nivel  Operador
minimo. Acete SAE 40 o equivalente
(Aceite ISO 1501

Figura 55 Reporte del plan de mantenimiento
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4.4.3 Ordenes de trabajo

Las ordenes de trabajo son documentos mediante los cuales se solicita
la ejecucion de tareas de mantenimiento de caracter imprevisto, o de acciones
gue han sido preestablecidas con anterioridad y se encuentran cargadas en
la base de datos del software. Es asi como se lleva un registro de todos los
trabajos de mantenimiento que se realicen desde la puesta en marcha del
sistema, asi como los suministros utilizados y las fechas en las cuales se
ejecutaron mencionadas tareas. Todo esto con la finalidad de crear una

bitacora de cada maquina, que ayudara al estudio de fallos y el consumo de

suministros.
) ORDEN DE TRABAJO [ -E ]
Maquina
F7 Prensa de estampacidn en frio E
SAVE
Mimero Orden: 4 Fecha Orden: 27/07/2016 0 Solicitado Por: Edison Padl W Prioridad: NORMAL v

Trabajo Requerido: Control y verificacién de la tensién en las bandas.
Obsenvaciones: Usar Kriket tension gague

PARA SER LLENADO POR EL EJECUTOR
Inicio Actividad: 28/07/2016 08:30 Fin Actividad: 28/07/2016 10:00 Ralizado Por: Fausto Danilo W

Trabajo Realizade: Cambio de banda B#94

Observaciones: La banda presentaba avanzado desgaste

Recibido Por: |Edison Fail v

PARA SER LLENADO POR EL SUPERVISOR

Observaciones: |sin novedad|

Figura 56 Ventana orden de trabajo

Como se puede observar, la ventana orden de trabajo cuenta también con el
boton de suministros, el cual nos permite acceder al listado de materiales
disponibles para la ejecucion de las tareas de mantenimiento, dentro del
inventario seleccionamos los usados y detallamos la cantidad, de esta manera
se lleva un control de lo utilizado en la ejecucion de cada trabajo de

mantenimiento.
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9 LISTA DE SUMINISTROS =
B L)
Cadigo Descripcidn
020084 BANDA # B-84 O
020085 BANDA # B-85 O
020090 BANDA # B-90 O
0200940 BANDA # B-94
040018 BANDA # Z-18 O
040024 BANDA # Z-24 O
040028 BANDA # Z-28 L
0404612 BANDA DENTADA 46 X 12 O
v

Figura 57 Listado de suministros

&l SUMINISTROS POR ORDEN =
Descripcidn Unidad Cantidad
Banda # B - 94 Unidad 1.00

Aceptar

Figura 58 Control de suministros usados

4.4.4 Plantilla del personal

Esta nueva aplicacion informatica incorpora informacion que, segun la
normativa de la empresa, es necesaria y viable disponer de los operadores,
técnicos y profesionales responsables del cumplimiento y supervision de las
acciones de mantenimiento, informacion que entre las principales
particularidades tendr4: nombres completos, numero de identificacién
personal y cargo designado. Para el registro de toda esta informacién se

presenta la siguiente ventana.
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@ | LAYEH E O <004 4 b pi

5 EMPLEADOS = EcR (5

Mo. Identificacidn: (1711910859 Cargo: Jefe de planta v
Apellidos: Jdcome Nacimba|

Mombres: Edison Padl

Figura 59 Ventana empleados
4.4.5 Suministros y control de materiales

Es importante llevar un control de los suministros y materiales utilizados
en la ejecucion de las tareas de mantenimiento, para ello el sistema contempla
adecuadamente el control del consumo de los suministros al especificarlos en
cada orden de trabajo, o detallarlos en el registro de acciones de
mantenimiento, las ventanas que permiten grabar en la base de datos un
nuevo suministro y llevar el control de lo utilizado, detallando el material usado,

su unidad, cantidad y cédigo, son las siguientes:

k|| RAEE G| k7004 d b BI

] SUMINISTROS =N =

Cddigo: 0204207 Unidad: |Unidad v
Descripcion: RODAMIENTO RODILLO # 4207

Figura 60 Ventana ingreso de suministros

] LISTA DE SUMINISTROS |?|‘
..... - =
Codigo Descripcidn
020084 BANDA # B-84 [
020085 BANDA # B-85 [
020090 BANDA  # B-90 |
0200940 BANDA # B-94
040018 BANDA # Z-18 |
040024 BANDA # Z-24 |
040028 BANDA # 7-28 |
0404612 BANDA DENTADA 46 X 12 |
W
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Figura 61 Inventario de suministros

&l SUMINISTROS POR ORDEN =
Descripcidn Unidad Cantidad
Banda # B - 94 Unidad 1.00

Aceptar

Figura 62 Control de material utilizado
4.4.6 Histérico de equipos

La importancia del historico de equipos radica en que nos dan un
respaldo de como han sucedido los trabajos de mantenimiento, se lleva un
registro de las tareas que se realizan a los equipos, nos ayudan a dar una
evaluacion del servicio que se brinda como departamento y a su vez nos forma

un respaldo en cuanto a labores de mantenimiento dentro de la planta.

Para visualizar el reporte de todas las acciones que se han ejecutado, se
presenta la ventana mostrada en la figura 63, en donde se ordenan las
ordenes de trabajo por maquina y fecha de elaboracién, seguidamente el
software recupera la informacién perteneciente a cada orden, lo presenta en
un formato facil de interpretar y que tiene la opcion de ser impreso. De esta
manera se lleva un control histérico de las tareas ejecutadas y los suministros

utilizados en cada maquina que ha estado sometida a mantenimiento.



Historico de Equipos

Ordenes de Trabajo

© Imprevistos HNo. Orden‘ Fecha Orden ‘ Accidn ‘ | ~

® Planificadas P4/ Prensa de estampacidn en frio

27/07/2016 Control del estado de contaminacidn del lubricante - Prueba de mancha (Spot-test)
6 27/07/2016 Andlisis y control de vibraciones. O
~
~
FABRICA DE TORNILLOS PERNOS Y TUERCAS TOPESA S.A.
Dirgccitn: Av. Turubamba 561-130 y calle G. Panamericana Sur Km 14 1/2 Parque Industrial Sur
RUC: 1790006840001
ORDEN DE TRABAJO N°: 5 MAQUINA: P4 Prensa de estampacidn en frio
FECHA: 27/07/2016 SOLICITADG | Quishpe Chicaiza Fausto | FIRMA:
PRIORIDAD: NORMAL : Danilo
TRABAJO REQUERIDO: |Control del estado de contaminacidn del lubricante - Prueba de mancha (Spot-test)
OBSERVACIONES:
PARA SER LLENADO POR EL EJECUTOR
INICIO DE LA ACTIVIDAD  (FECHA: FINAL DE LA ACTIVIDAD FECHA:
REALIZADO POR: FIRMA:
TRABAJO REALIZADO:
OBSERVACIONES:

v

Figura 63 Histérico de equipos
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

5.1 Planeamiento y gerencia del proyecto

En este punto, ya una vez disefiado y desarrollado el sistema de
mantenimiento productivo total, debemos planear y controlar su ejecucion.
Como se explico en el item 2.6.2 Planeacion del TPM, existe una serie de
actividades para su correcta gerencia, para lo cual elaboramos los siguientes

diagramas de procesos.

En la figura 64 se detallan las etapas para el planeamiento y gerencia del

mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo programado.

Informacion sobre los trabajos
de mantenimiento a ejecutarse

Pronéstico de la carga de mtto

Planeacién de la capacidad de
mantenimiento

‘ Emision de |a orden de trabajo ‘

—»{ Ejecucion de la orden de trabajo‘

Aprobacién del
trabajo realiz.

‘Registro de las acciones de mtto. ‘

‘ Guardar y cargar al sistema ‘

Fin
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Figura 64 Etapas gerencia del mantenimiento preventivo, predictivo y

correctivo programado

En la figura 65 se detallan las etapas para el planeamiento y gerencia del

mantenimiento correctivo emergente.

Paro inesperado de maquinara

Informacidn sobre dafios y trabajos
de mantenimiento a ejecutarse

Pronéstico de la carga de mtto

Planeacion de la capacidad de
mantenimiento

‘ Emision de |la orden de trabajo ‘

—»{ Ejecucién de la orden de trabajo‘

Aprobacién del
trabajo realiz,

‘Registro de las acciones de mﬁo.‘

‘ Guardar y cargar al sistema ‘

Fin

Figura 65 Etapas gerencia del mantenimiento correctivo emergente

5.2 Capacitacion a los operadores de la maquinaria y mecanicos de

mantenimiento

La gestion del mantenimiento se considera una funcion que incluye las
actividades necesarias para mantener funcionando los equipos e
instalaciones en los niveles deseados. Entre todos los factores necesarios, los

programas de capacitacion en mantenimiento son un punto muy importante,
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resulta imperativo que el personal de mantenimiento adquiera la tecnologia y

las habilidades requeridas que le permitan desarrollar todo su potencial.
5.2.1 Destreza

La destreza puede definirse como la habilidad de una persona para
realizar una actividad especifica, las habilidades que requieren los
trabajadores de mantenimiento son diferentes a las que poseen los
trabajadores de produccion, hasta el desarrollo del presente proyecto el
trabajo de los operadores de produccién era rutinario y, como tal, requeria
menos informacioén para procesar que el trabajo de mantenimiento. Es por ello
que surge la necesidad de capacitar al personal de operadores y

mantenimiento, en los niveles considerados del TPM.

5.2.2 Niveles de destrezas

Es necesario identificar los niveles de destreza que tienen los
trabajadores antes de poder implantar un programa de capacitacion. Existen

cuatro niveles de destrezas:
¢ Nivel 1: La persona carece de conocimiento tedrico y habilidad préactica

¢ Nivel 2: La persona esta familiarizada con la teoria pero carece de
capacitaciéon practica
e Nivel 3: La persona posee experiencia practica pero carece de

conceptos teoricos

¢ Nivel 4: La persona esta familiarizada adecuadamente con los aspectos

tedricos y tiene competencia préactica.

5.2.3 Evaluacion de la situacién actual del personal

Para levantar un inventario de destrezas que posee el personal, es esencial
preparar una lista de las tareas tipicas que el trabajador realiza en su maquina,
asi como las tareas potenciales futuras por realizar. En la figura 66 se detalla

la forma para evaluar las destrezas de cada trabajador, en ella se muestran
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las tareas tipicas que se van a realizar en el equipo, junto con las tareas

potenciales futuras, asi como el nivel de destrezas requerido para la ejecucion

de dichas actividades.

FORMA PARA LA EVALUACION
TRABAJADOR - DESTREZAS

TOPE

VFABRICA DE TOR

LOS. PERNOS ¥

Elaborado por: Danilo Quishpe Evaluador: Maquina
. Paul Ja Proceso:
Aprobado por: Ing Pa.ul Jacom(.e
Ing. Jaime Marcillo |Fecha:
Observaciones:
ivel de destreza|Operador N°1 Operador N°2 Operador N°3
requerido({Nombre: Nombre: Nombre: NECESIDAD
Actividades Nivel de | . ~ | Nivelde | . | Nivel de | . ] TOTAL
Diferencia Diferencia Diferencia
necesarias destreza destreza destreza
Ope.rauon del 4 3 1 3 1 3 1 3
equipo
Identificacion
de anomalias 4 3 1 3 1 3 1 3
de mal
funcionamiento
Dlagnostlco del 4 3 1 3 1 3 1 3
equipo
Seguridad 4 2 2 3 1 4 0 3
Conocimientos 3 2 1 3 0 3 0 1
fundamentales
Total 19 6 4 3 13

Figura 66 Forma para la evaluacion trabajador — destrezas

5.2.4 Anélisis de necesidades

Resulta primordial que un trabajador posea las destrezas necesarias

para realizar una tarea dada, aunque en muchos de los casos esto no resulta

suficiente, pues existen factores que afectan el desempefio de los

trabajadores, entre los cuales podemos nombrar: motivacion, disponibilidad

de las herramientas necesarias, etc.

Para determinar las deficiencias en el desempefio de los trabajadores, existe

un proceso que se basa en los siguientes 5 pasos:
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e |dentificar el desempefio deseado.
¢ l|dentificar las desviaciones entre el desempefio esperado y el real.
e I|dentificar las causas fundamentales de las deficiencias.
¢ |dentificar soluciones apropiadas.

e Seleccionar y aplicar las soluciones apropiadas.

5.2.4.1 Desempefio deseado

El desempefio de un trabajador generalmente comprende, aunque no esta
limitado a:

e Deteccion de anomalias en el equipo.
e Correccion de las anomalias.

e Mantenimiento del equipo.

5.2.4.2 Desviaciones entre el desempefio real y el esperado

La diferencia entre el desempefio esperado y el real puede juzgarse por los

retrabajos que un trabajador de mantenimiento tiene que hacer.

5.2.4.3 Causas fundamentales

Las causas de deficiencias en el desempefio generalmente caen en alguna

de las siguientes categorias:
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Factores
Motivacionales

Factores de ! Factores
Destrezas / Organizacionales

Figura 67 Interaccion de los factores que ocasionan deficiencias en el

desempefio

e Factores motivacionales: Los trabajadores tal vez conozcan el trabajo,
tengan todo lo que necesitan, pero carezcan de la motivacion para

realizar el trabajo al nivel de los estandares requeridos.

e Factor de conocimiento y destrezas: Los trabajadores tal vez no sean
capaces de realizar sus trabajos debido a que no poseen el

conocimiento y las destrezas requeridas.

e Factores organizacionales: Los trabajadores tal vez sepan cOmo
realizar sus trabajos, pero carezcan de las herramientas, referencias y

equipos requeridos.
5.2.4.4 Soluciones apropiadas

Para dar solucion a las deficiencias en el desempefio, deben

examinarse los siguientes aspectos como causas probables:
e Estandares de trabajo.
e Herramientas y equipo.

e |ncentivos necesarios.
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5.2.45 Seleccion

Después de identificar las soluciones apropiadas, éstas deben aplicarse. La
capacitacibon comunmente se descuida y pospone. Para evitar que esto

ocurra, se debe formalizar un programa adecuado de capacitacion.
5.2.5 Disefo del programa de capacitacion

Hoy por hoy la mayor parte de empresas recurren a la automatizacion
de sus equipos y al empleo de sistemas de manufactura flexibles. El
mantenimiento de estos equipos plantea un reto al equipo de mantenimiento,
pues aumenta la demanda de personal con habilidades multiples. Los
ingenieros, técnicos y operadores deberan ser capacitados en todos los
niveles, avanzando paso a paso desde las habilidades elementales, pasando
por las basicas e intermedias, hasta las mas avanzadas. A continuacion se

muestra el bosquejo para el programa de capacitacion.

[ Programa de capacitacidn ]

——
Educacion Capacitacion en Capacitacion
autodidacta el trabajo fuera del trabajo
L A
¥ ¥
Y
Video y otros Simulacién:
CurS'_:JS d.E' * Andlisis de casos
capacitacion ¥ * Incidente critico

Mantenimiento ]— * Roles

Y

destrezas

Administracion }»

_[ Tecnologia y i

* Nuevos participantes

* Destrezas basicas

* Destrezas especializadas
* Destrezas administrativas

Figura 68 Programa de capacitacion
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Para satisfacer todos estos requerimientos se disefio el sistema de

capacitacion mostrado en la figura 69, en donde los cursos programados

abarcan los diferentes niveles deseados en el TPM, partiendo de un nivel

bésico hasta llegar a un avanzado, y para lo cual apelamos a la experiencia

de los operadores y personal de mantenimiento mas antiguos en la empresa,

sumandole a esto el criterio de los ingenieros de planta, produccion y area

administrativa. En la tabla 36 se muestra de una manera mas detallada el

programa y los contenidos impartidos.

Cursos basicos

S'Stefna de Aspectos basicos del
capacitacion sistema de
mantenimiento TPM

Cursos avanzados
Uso del software

Gerencia y supervision
eficaz en mtto.

Figura 69 Sistema de capacitacion

Tabla 36
Programa de capacitacion TPM

Cursos elementales

Deberes rutinarios
Conocimiento del
procedimiento

Operacion y mtto basico

Cursos intermedios
Como aplicar el TPM

CAPACITACION TIEMPO

TEMPORADA

Cursos Basicos:

e Iniciacion del TPM

e (iComo funciona?

e Sus principios y ventajas

e (iQuées? 10 horas

ler mes, luego de la
aprobacion de la

implementacion

Continua =
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Cursos elementales:
2do mes, luego de
e Deberes rutinarios
12 horas terminado el curso de
e Conocimientos del procedimiento
conocimientos basicos

e Operacién y mantenimiento basico

Cursos Intermedios:
e Como aplicar el TPM
e Usos de formatos y registros 12 horas 3er mes
e Mantenimiento Auténomo

e Mantenimiento Planeado

Cursos Avanzados:

e Uso del software
10 horas 4to mes
e Gerenciay supervision eficaz del

mantenimiento

5.3 Implementacién y puesta en marcha

Concluidos todos los items descritos con anterioridad, se dio la
implementacion y puesta en marcha del plan de mantenimiento productivo
total en TOPESA S.A., no es estrictamente necesario acabar de redactar el
plan para poner en marcha cada uno de los escalones y rutas de
mantenimiento que lo componen, pero si hay que tener en cuenta diversos

puntos explicados a continuacion:

e Debemos asegurarnos que todo lo que se especifica en el plan es
realizable, antes de ponerlo en marcha hay que verificar cada una de
las tareas, detallando en lo posible como ejecutar la misma y

describiendo las herramientas que sean necesarias.

e Se debe designar una o varias personas que seran las encargadas de
ejecutar las acciones: En el item 4.2 Determinacion de las acciones de

mantenimiento autonomo, se implanto un responsable para cada tarea.

e En las primeras semanas tras la puesta en marcha, debemos

supervisar la ejecucion de las tareas, dialogando con el personal



142

encargado, registrando sus inquietudes y sugerencias, creando una

cultura de mejora continua.

e No es necesario poner en marcha todo el conjunto de acciones de
mantenimiento a la vez, resulta mas efectivo ponerlas en

funcionamiento escalonadamente area por area.

5.4 Evaluacién del sistema TPM

Para validar la ejecucion del presente proyecto, usaremos los indices,
detallados en el item 2.8 indices de gestion del mantenimiento, ya que estos
permitirdn la direccién, control y verificacion de las tareas realizadas, es decir
evaluaran las decisiones tomadas y facilitaran la gestién del mantenimiento.
Cabe recalcar que desde la puesta en marcha del plan, han transcurrido 4
meses, los cuales nos han ayudado a dar una primera evaluacién del TPM

que a continuacion mostramos.

Tabla 37
indices de fundamentos de produccion - prensas

INDICES DE FUNDAMENT 05 DE PRODUCCION
. . Disponibilidad Utili zacign Rendimiente |Aprowechamiento
Ord | Codigo Descri pei on — — — —
o o o o
1 P1 Prens a FIDE 93 =] =] BB,B5
2 P2 Prensa PROA.3 a2 29 99 81,08
3 P3 Prensa CH-10 29 28 109 35,37
4 P4 Prensa PRD.1 B4 83 108 B4,28
5 P5 Prensa PRD.1 a2 90 £9 73,89
i P& Prensa EFO-50 B4 29 109 91,19
7 PT Prens a Mational £9 ] 109 85,37
] =] Prens a Mational a2 BT 108 88,44
9 Fa Prensa PRD.n a2 90 £9 73,89
10 P10 Prens a Mational 93 BT 107 88,57
11 P11 Prensa FA-18M-51 28 29 110 24,19
12 P12 Prersa ZW - 5 93 90 107 89,58
13 P13 Prersa ZW - 5 a2 BT 108 88,44
14 P14 Prersa ZW - 5 93 29 107 BB.58
15 P15 Prersa ZW - 5 B4 B4 107 75,50
18 Pbroca | Prensa ST - 1808 93 ] 109 89,21
17 | Pm Frenss 4 89 110 2,02
Multiestacion

La tabla 37 muestra los indices de fundamentos de produccion del grupo de
equipos pertenecientes al proceso de prensado, el remanente de resultados

se encuentran detallados en el Anexo K. La mayoria de equipos cumple con
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la normativa especificada en la Tabla 2 indices de gestion de mantenimiento
referentes a la marcha de las instalaciones. Para ejemplificar el célculo
usaremos los datos de la prensa P1, que en el transcurso de todo este tiempo
ha mostrado la siguiente tendencia de trabajo.

80 7 80 80 78 8 80 80 80 80 80
uT1 uT2 uT3 uT4 uTS uTe ut7 uTs uT9 uT10 Ut

b

7/ 7/ S P / 1
ADT JLDT [ TTR, MP LDT| MP LDT(TTR ¢ RIDT | MP MP TR/ P TR P Tiempo

4= 2 2 [ SR v v s [Horas]
0505 2 2 05 2 101 2 1 1 1 2

Figura 70 Disponibilidad Operacional Prensa P1

B MTBM
" MTBM + TMM

Ao

TMM = MTTR + MP+LDT+ADT

1

1 1
MTBMc T MTBMp

MTBM =

Mantenimiento correctivo

80 77 80 80 78 78 80 80 80 80 80

uT1 ut2|uT3 |UT4 uTS uTe | UTT uT8 | uTg UT10{UT11
./ WY ey S 27/ A >
Y M SUALL = il 7 paLrs {_',’f,';’;p;]’
05 05 2 11 2 05 1 1 1

Figura 71 Disponibilidad — Mantenimiento correctivo

80+ 237+ 78+ 158 + 160 + 160
MTBMc = G = 145.5 horas

3+42+35+1+1
MTTR = z = 2.1 horas
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77
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80
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o b
MP ﬂ:ﬂﬁ LDT), MP MP MP MP Tiempo
2 05 2 05 1 1 1 2 [Horas]
Figura 72 Disponibilidad — Mantenimiento preventivo
157 + 80 + 158 + 78 + 160 + 160 + 80
MTBMp = 7 = 124.7 horas
24+254+154+1+1+2
Mp = c = 1.6 horas
MTBM = !
B 1 n 1
MTBMc = MTBMp
145.5 * 124.7

MTBM = 67.11 horas

TMM = MTTR + MP+LDT+ADT
TMM=21+1.6+0.625+0.5

TMM = 4.825 horas

4y MTBM
= MTBM + TMM
A 67.11 100%
= *k
0= 6711+ 4825 0

Ao =93 %



TP

t. . 4 K —
Utilizacion (Ky.) TP+ TM

b 80+77+80+80+ 78+ 78+ 80+ 80+ 80+ 80+ 80

11

TP = 79.36 horas

_34+2+4+25+24+354+1+1+14+1+2

TP
11
TP = 1.9 horas
Utilizacion (Ky,) 736 100%
= — %
tzacion Wut) = 7936 1 1.9 0
Utilizacion (Ky) 79.36 100%
= — %
tzacion Wut) = 7936 1 1.9 0
Utilizacion (Ky:) = 97.6 %
Rendimiento (R) Produccion real del periodo 100 (%
= *
enatmiento Plan de produccion del periodo (%)
Rendimiento (R) = —Kg * 100 (%)
500 Kg

Rendimiento (R) =98 %

Aprovechamiento (A) = A, * K, * R*107*
Aprovechamiento (A) = 93 * 97.6 « 98 x 10™*

Aprovechamiento (A) = 88.95 %
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Como podemos observar la prensa P1 luego de la puesta en marcha del plan,

cumple con las normativas al aumentar su disponibilidad operacional a un

93%, su utilizacion a un 97.6%, su rendimiento hoy es de un 98% y finalmente

el aprovechamiento es de 88.95%. A continuacion se muestran los resultados

de los célculos efectuados a todos los equipos de produccién
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Disponibilidad

o Disponibilidad 90-94%  m Disponibilidad <90 %

Figura 73 Disponibilidad de maquinaria

Como podemos observar, el 80% de todos los equipos se encuentra dentro
de la normativa, que especifica que la disponibilidad de cada maquinaria debe
encontrarse entre el 90 — 94%, dejando al 20% restante bajo este nivel
requerido. Lo cual es un claro indicador de la mejora en cuanto a disponibilidad
de maquinaria, obviamente se espera que con el transcurso del tiempo y la

ejecucion del plan, el porcentaje menor a la normativa vaya decreciendo.

Utilizacion

W Utilizacion 85-90%  ® Utilizacidn <85 %

Figura 74 Utilizacion de maquinaria

En cuanto a la utilizacion, el 87% de toda la maquinaria cumple con el
requerimiento de estar entre el 85 — 90%, presentando el 13% sobrante aln

paros innecesarios, por causas distintas al mantenimiento.



147

Rendimiento

m Rendimiento 100 - 110 % Rendimiento <100 %

Figura 75 Rendimiento de maquinaria

El rendimiento en los meses de estudio, bajo el control y direccionamiento de
los responsables delegados, ha dejado un 83% de equipos operando en un
porcentaje superior al 100%, claramente este indice muestra la efectividad
que posee la implantacion de un plan de mantenimiento, pues se logré
controlar el bajo rendimiento de las maquinas al operar por debajo de la

velocidad nominal.

Aprovechamiento

B Aprovechamiento »85 % m Aprovechamiento <85 %

Figura 76 Aprovechamiento de maquinaria

Como recordamos la mayor cantidad de equipos se encuentran dentro de las
normativas de disponibilidad, utilizacion y rendimiento, obteniendo un
beneficio reflejado en el 70% de maquinaria con un aprovechamiento mayor
al 85%.
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5.5 Validacion del proyecto

Luego de un periodo mayor a los 4 meses de la implantacién y puesta
en marcha del plan de mantenimiento, cumpliendo con los objetivos
planteados en el item 1.6, los mismos que fueron evaluados en el capitulo 7 y
una vez valorados los indicadores de desempefio detallados en el inciso
anterior, los cuales muestran resultados satisfactorios, exponiendo un
adecuado porcentaje de disponibilidad, utilizacion y rendimiento en la mayoria
de equipos, se da la validacion del presente proyecto por parte de la Fabrica
de Tornillos, Pernos y Tuercas TOPESA S.A., para constancia de lo cual se

emite la carta de conformidad presente al inicio de este documento.
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CAPITULO 6
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ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO DEL PROYECTO

6.1

Estudio econdmico

El presente analisis pretende determinar el costo econémico que

representa el disefio e implementacion del plan de mantenimiento productivo
total para TOPESA S.A.

6.1.1 Costos directos

6.1.1.1 Costos de materiales directos
Tabla 38
Costo de herramientas y suministros
Herramientas y suministros
L, . P. Unitario P. Total
ORD Descripcion Unid. | Cant. (USD) (USD)
1 |Torquimetro Force 6474660s u 2 150,00 300,00
2 | Comparador de reloj Mitutoyo 543-783B u 1 157,20 157,20
3 | Vibrémetro M&A INSTRUMENTS INC u 1 275,00 275,00
4 | Krikit Tension Gauge u 4 20,17 80,68
4 | Viscosimetro analégico PCE-RVI 1 u 1 590,00 590,00
6 | Herramientas varias u 1 100,00 100,00
Total 1502,88

Tabla 39
Costo de equipos de computo y muebles de oficina

Equipos de cdmputo y muebles de oficina
ORD Descripcion Valor (USD)
1 | Computador Intel core i5 500,00
2 | Mueble de oficina 75,00
Total 575,00
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Tabla 40
Costo de software y capacitacion
Software y capacitacion
ORD Descripcion Valor (USD)
1 | Software de mantenimiento 3.500,00
2 | Capacitacion 400,00
Total 3.900,00

6.1.1.2 Costo de mano de obra directa

Tabla 41
Costo de mano de obra directa
Mano de obra directa
. . . V. Unitario Valor total
ORD Descripcion Unid. | Cantidad (USD) (USD)
Asesoramiento TOPESA S.A. horas 50,00 25,00 1.250,00
Asesoramiento ESPE horas 40,00 30,00 1.200,00
Labor estudiantil horas 400,00 5,00 2.000,00
Total 4.450,00
6.1.2 Costos indirectos
Tabla 42
Costo de Miscelaneos
Misceldneos
ORD Descripcion Valor (USD)
1 Transporte 150,00
Material de papeleria 50,00
Textos 120,00
Total 320,00
6.1.3 Costo Total
Tabla 43
Costo total
Costo total del proyecto
ORD Descripcion Costo (USD)
1 | Herramientasy suministros 1.502,88
2 | Equipos de cémputo y muebles de oficina 575,00
3 | Software y capacitacion 3.900,00
4 | Recursos Humanos 4.450,00
5 | Miscelaneos 320,00
Total 10.747,88
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6.2 Estudio financiero

A diferencia de otras actividades productivas en donde el fruto es un
articulo o producto terminado, y se habla entonces de costos de produccion,
en el &mbito del mantenimiento el objetivo final es situar a la maquina, equipo
0 sistema de trabajo en condiciones tales que recupere la capacidad de

operacion perdida.

En la tabla 44 se detalla cada fuente de financiamiento, necesaria para
analizar los flujos de efectivo que se destinaron para el desarrollo del presente
estudio. La tabla 45 evalta el flujo de efectivo con las inversiones y costos
respectivos; el presupuesto inicial que se destind para el disefio e
implantacion del TPM fue de 8.200,00 USD y en los afios subsiguientes para
la gestion del mantenimiento sera de 3.200,00 USD, la proyeccion del plan de
mantenimiento es de 5 afios, ya que terminado este plazo de tiempo la

empresa pretende realizar nuevas inversiones sujetas a posibles cambios y

mejoras.
Tabla 44
Fuentes de financiamiento
FUENTES DE FINANCIAMIENTO TOTAL
ORD RUBRO
INVESTIGADOR ESPE TOPESA S.A. (USD)
1 |Herramientasy suministros 1.502,88 1.502,88
2 |Equipos de computo y muebles de oficina 575,00 575,00
3 [Software y capacitacién 3.900,00 3.900,00
4 [Recursos Humanos 2.000,00 1.200,00 1.250,00 4.450,00
5 [Miscelaneos 320,00 320,00
TOTAL (USD) 2.320,00 1.200,00 7.227,88| 10.747,88
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Tabla 45
Flujo de efectivo TPM
FLUJO DE EFECTIVO TPM

Concepto Ao 0 Afo 1 Ao 2 Ao 3 Afho 4 Afo 5
Saldo inicial efectivo (A) 0,00 972,12| 3.772,12| 6.572,12| 8.872,12| 11.672,12
Ingresos (B)
Asignacion TPM 8.200,00 3.200,00 3.200,00 3.200,00 3.200,00 3.200,00
Ingresos Totales 8.200,00 3.200,00 3.200,00 3.200,00 3.200,00 3.200,00
Efectivo Disponible (A+B) 8.200,00 4.172,12 6.972,12 9.772,12 12.072,12 14.872,12
Desembolsos (C)
Herramientas y suministros 1.502,88
Equipos de computo y muebles de oficina 575,00 500,00
Software 3.500,00
Capacitacion 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
Recursos Humanos 1.250,00
Total de desembolsos 7.227,88 400,00 400,00 900,00 400,00 400,00
Flujo neto de efectivo (A+B-C) 972,12 3.772,12 6.572,12 8.872,12 11.672,12 14.472,12

Como se puede observar al término del tercer afio de implantacion del TPM,
la empresa recuperara la inversion inicial, pudiendo asi volver a invertir o

realizar cambios en el sistema de mantenimiento.
6.2.1 Valor actual neto

Es un criterio de evaluacion de proyectos, el cual plantea que el
proyecto debe aceptarse si su valor actual neto (VAN) es igual o superior a
cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos

expresados en moneda actual.

VAN = 1+Zn: Fi
e t_1(1+i)"

Donde:

F, = Son los flujos de dinero en cada periodo t

I, = Es la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n = Es el nimero de periodos de tiempo

i = Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

Tabla 46
Valor actual neto TPM

Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 Ano 5

Flujo neto de efectivo 972,12 3.772,12| 6.572,12 | 8.872,12 |11.672,12 |14.472,12
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i= 10%
VNA= §$32.575,81
VAN = $25.347,93

Al traer los flujos de efectivo comprendidos desde el afio 1 al afio 5, tenemos
un valor neto actual de 32.575,81 USD, la diferencia entre este valor y la
inversion inicial, la cual es de 7.227,88 USD, nos da un valor actual neto (VAN)
igual a 25.347,93 USD, lo cual evidentemente es un valor mayor a cero y por
ende el proyecto es viable, cabe resaltar que como anteriormente se expresé
este tipo de proyectos no generan ningun tipo de interés, en estos casos para
poder aplicar la formula del VAN se utiliza el porcentaje de riesgo pais, que al
17 de junio del 2016 es de 10%.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro el objetivo principal del proyecto, al disefiar e implementar un
sistema de mantenimiento productivo total en el sistema de produccion
de TOPESA S.A., la empresa valido el proyecto y emitio la carta de

conformidad presente al inicio de este documento

El diagnostico de la situacidon en la que se encontraba el sistema de
produccion y las condiciones de operacion de la maquinaria, se
determind mediante el analisis modal de fallos y efectos F.M.E.A., el
cual mostré en la mayoria de equipos un indice de prioridad de riesgo
mayor a 100, lo que nos dio una primera impresion de los modos de

fallo.

La estimacién de la vida Gtil de maquinaria y equipos, mostroé a un 73%
con un periodo de operacion que sobrepasa la vida util recomendada,
lo que reflejaba una mayor cantidad de maquinaria propensa a sufrir
fallos inesperados, el 27% restante se encuentra en condiciones

Optimas de operacion.

En cuanto a la informacion que manejaba el area de mantenimiento, el
100% de todos los equipos no contaban con varios documentos
necesarios en un sistema de mantenimiento, tales como fichas
técnicas, registros de érdenes de trabajo y acciones de mantenimiento.
Solo el 41% de la maquinaria poseia el respectivo manual de

operacion.

Para la categorizacion y diferenciacibn de maquinaria se emplearon
diversos parametros detallados en la tabla 26, finalizado el estudio se

obtuvo un 11% de equipos centrado en el mantenimiento preventivo,
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un 85% administrado bajo los lineamientos del preventivo y un 4% en

el correctivo.

Para determinar las acciones de mantenimiento se tomo en cuenta los
manuales del fabricante y la experiencia del equipo de mantenimiento
y operadores de maquinaria. Una vez detalladas las tareas para un
adecuado TPM, se programé y organizo la ejecuciéon de las mismas
calculando las periodicidades mediante el método gréfico.

Para minimizar los gastos del mantenimiento correctivo, se
intensificaron las acciones preventivas, pues como recordaremos los
resultados obtenidos en el item 3.4 “Categorizacion y diferenciacion de
la maquinaria” mostraron que la mayoria de equipos estan
categorizados dentro un mantenimiento predictivo y preventivo, es

decir maquinas categoria “A” y “B”.

Se disefid el programa de capacitacion mostrado en el item 5.2.5 y
detallado en la tabla 36, se capacitdé al personal de operadores y
mantenimiento en tres niveles considerados para el presente proyecto,
las acciones del primer escalon seran ejecutadas por los operarios de
cada equipo y las del segundo y tercer escalon seran desarrolladas por

el equipo de mantenimiento.

La implementacién del plan se dio de manera escalonada, area por
area y supervisando la ejecucion de las acciones, intensificando los

factores motivacionales en el personal.

Para evaluar el sistema TPM se calculé los indices de: disponibilidad,
utilizacion, rendimiento y aprovechamiento. El primer indice mostré que
el 80% de todos los equipos se encuentra dentro de una disponibilidad
del 90 — 94%. En cuanto a la utilizacion, el 87% de toda la maquinaria
cumple con el requerimiento de estar entre el 85 — 90%, El rendimiento
en los meses de estudio, bajo el control y direccionamiento de los
responsables delegados, ha dejado un 83% de equipos operando en
un porcentaje superior al 100%. Finalmente el 70% de maquinaria

opera con un aprovechamiento mayor al 85%.



7.2

157

Se disefid e implemento el software para facilitar la gestion del
mantenimiento de la planta de produccién de TOPESA S.A., con el cual
se tendra una base de datos actualizada de los equipos que forman
parte del proceso productivo, y se llevara un registro de las acciones

de mantenimiento.

Finalmente podemos concluir que se obtuvieron todos los objetivos
planteados y se logré de manera satisfactoria el alcance del presente

proyecto.

Recomendaciones

A partir de la puesta en marcha y en los meses siguientes, se
recomienda a los encargados motivar al personal y congratular las
acciones bien realizadas, con el fin cambiar la mentalidad de los
operadores, y pasar de un ambiente reactivo a trabajar de una manera

mAas proactiva.

Se recomienda a la empresa no dejar de lado los programas de
capacitaciéon, pues es muy importante que el personal de operadores y
mantenimiento adquieran la tecnologia y habilidades que les permitan
mejorar sus destrezas y desarrollar todo su potencial.

Para realizar cualquier actividad dentro de la planta de produccion, se
recomienda por medio de la unidad de seguridad y salud ocupacional
de TOPESA S.A, controlar el uso adecuado de los equipos de

proteccion personal.

Es sumamente importante que el computador en el departamento de
mantenimiento, sea monitoreado periddicamente y no se le dé un uso
inadecuado, que pueda infectar el software de mantenimiento con

posibles amenazas informaticas.

Para evitar contratiempos e inconvenientes en relacion al software de
gestion de mantenimiento, se recomienda al encargado regirse al

manual de usuario.
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ANEXOS



