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RESUMEN

El trabajo de graduacion que se presenta a continuactén propong un plan de
mantenimiento para la maquinaria y el equipo de produccion de una planta que fabrica
latas de acero. Este plan abarca las;ctividades del departamento de mantenitniento,
fundamentando este disefio en el sistema conocido como Mantenimiento Productivo
Total (TPM, Total Productive Maintenance). El plan de mantenimiento propuesto bajo
esta filosofia comprende las actividades necesarias de planificacién y de ejecucion para
establecerlo y para medir su eficacia constantemente, asi como los responsables de
ltevarlas a cabo. La clara delineacién de estas actividades y de sus responsables conducira
a una puesta en marcha exitosa del ptan de mantenimiento. Se obtendra asi una
productividad alta y constante, un producto con calidad, y trabajadores satistechos que
estén altamente involucrados en su trabajo. El trabajo se divide en dos areas: la primera
brinda los antecedentes tedricos basicos acerca del mantenimiento y de la filosofia del

TPM; 1a segunda propone el plan de mantenimiento elaborado para la planta en cuestion.
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convencional, sin embargo, se ha comprobado que esz no es la manera Optima de administrar

las actividades de mantenimiento.

A principios de la década de los 70 se desarrolld en Japon un tipo de administracion o
filosofia de administracién llamada Mantenimiento Productivo Total. Los resultados que el
TPM ha brindado a las empresas que lo han establecido exitosamente han demostrado que es
bastante superior a los sistemas convencionales o antiguos, y que ¢s la dweccion que deben
seguir las industrias, mdxime en industrias automatizadas, donde estos resultados muestran

aun mas las ventajas del TPM.

La razon por la cual este sistema logra resultados tan buenos es porque alcanza a
aprovechar practicamente el esfuerzo y dedicacion de todo el recurso humano de una empresa
y el potencial alli guardado y lo vuelca en gran medida a la manutencion de la maquinaria.
Asi se crea una fabrica con miembros altamente nvolucrados en su trabajo, que estan
constantemente motivados, y que cuidan de su equipo de la mejor manera posible. Los
trabajadores son capaces también de atacar problemas de forma mas espontanea e inmediata
que en los sistemas convencionales, logrando erradicarlos en lugar de solamente evitarios
temporalmente. Todos estos factores, combinados con otros que adicionalmente se obtienen
al establecer el TPM -el lugar de trabajo se convierte en un lugar seguro, ordenado y limpio-
conllevan a la tan deseada alta productividad vy calidad del producto. Se obtiene también algo
invaluable y necesario para el éxito de toda empresa: que el trabajador se desenvuelva, por su
propio esfuerzo y el de sus compafieros de equipo, en un ambiente agradable que le brinde

satisfaccion,



1. OBJETIVOS

En concordancia con lo mencionado antertormente, el siguiente trabajo de graduacion

propone los siguientes objetivos:

- Objetivos generales

-

- Dar a conocer qué es el TPM, el cual esta teniendo un auge creciente dentro de las

industrias conforme el paso del tiempo por los resultados obtemdos.

- Exponer las diferencias entre sistemas basados en TPM y los convencionales, para
comprender por qué el TPM se hace merecedor de la preferencta de muchas
EIIpresas.

- Objetivos especiticos

- Crear un plan de mantenimiento basado en 1a filosofia del TPM para una planta de

produccion de latas de acero.

- Dar los pasos y las recomendaciones para una exitosa implementacién de este

plan.



HI. ANTECEDENTES

A. Historia del mantenimiento

La forma en que el mantenimiento es realizado y administrado ha cambiado y sigue

cambiando con ¢ tiempo. Las dreas en las que este cambio sucede son basicamente tres:

- Enlas expectativas acerca de la fﬁncién del mantenimiento

- En €l entendimiento de la forma en que fallan los equipos, que cada dia mejora, es
decir, cada dia el conocimiento es mayor y mas certero.

- En la variedad de téenicas de mantenimiento disponibles, la cual crece continuamente,

gracias a la investigacion y la tecnologia.

El mantenimiento ha pasado por tres generaciones, que se¢ describen a continuacion,

enfocando las tres dreas mencionadas y ¢omo han cambiado con el tiempo:

1. Primera generacién (aprox.1900-] 950). Las expectativas del mantenimicnto de
primera generacion eran simples: unicamente reparar el equipo cuando este tallaba.
En cuanto a los modos de falla del equipo, existia un solo tipo de modo. Por ultimo,
las técnicas eran nulas, practicamente no habia técnicas. Al fallar el equipo, se

inspeccionaba la maquina y hasta entonces se determinaba lo que habia que hacer.

2. Segunda generacion (aprox.1950-1970). En el area de las expectativas, en esta
scgunda generacion de mantenimiento, se empez0 a poner €nfasis en aumentar ta
disponibilidad del equipo para producir, en la reduccién de costos y en alargar la

vida de la maquinaria y equipo. Se modifico el modo de falla va existente. En el
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area de las técnicas o métodos, surgieron las restauraciones planificadas, el
mantenimento preventivo, los sistemas para planificar y controlar el trabajo v el

uso de sistemas computarizados para la admmistracion del mantenimiento.

3. Tercera generacién (de 1970 en adelante). En la tercera generacion, la expectativa
que se tiene del mantenimiento crece aun mas, incluyendo ahora incrementar la
disponibilidad, la confiabilidad, y la seguridad. Al mantenimiento se le exige
también mejorar la calidad del producto, no dafiar el medio ambiente, aumentar la
efectividad, minimizar sus costes y alargar aun mas la vida del equipo. Se descubren
varios tipos de falla en vez de solamente uno, ahora son seis. Las técnicas se
multiplican de la misma manera: surge la observacion y el analisis de la condicion
del equipo y el mantenimiento basado en la condicion de éste (mantenimiento
predictivo). También se involucra al disefio de Ja maquinaria para brindar mayor
contiabilidad y facihidad de mantenerla. Se utilizan anahsis de modos y etectos de
falla, y la participacion es cada vez mayor por parte de diferentes areas de la
empresa; el mantenimiento ya no es exclusivamente responsabilidad del
departamento de mantenimiento. El uso de las computadoras y de las redes de

computacién se hace extensivo.

Ademds, las mayores diferencias entre la segunda y la tercera generacién son
basicamente el enfoque hacia una mayor disponibilidad, confiabilidad y facilidad de
manutencion del equipo, un enfoque dirigido o lograr cero paros no programados, y la
utilizacién de herramientas como el TPM y el Mantenimiento Centrado en la Contiabilidad
(RCM, Reliability Centered Maintenance).



B. FUNDAMENTOS DEL TPM

1. Definicton de TPM. El TPM es una estrategia de gestion enfocada a la maquinaria,
equipo y accesorios productivos que enfatiza las actividades inherentes de

de manutencién (mantenimiento) de éstos, basado en una filosofia que busca la mejora de
€stos para lograr un uso extensivo Y a sus maximas capacidades, involucrando practicamente
a todo el personal de la empresa, desde Ia alta gerencia hasta el personal de planta, en las
actividades mencionadas de manutencién del equipo, sin menoscabar obviamente, sus demas
atribuciones. Estas actividades -descritss a grandes rasgos- son la investigacién y mejora
continua de ta maquinaria, equipo y todos los accesorios (herramientas, estructuras, etc.) para
asegurar que puedan ser mantenidos, confiables ¥ seguros, asi como establecer los métodos
necesarios para garantizar la calidad constante del producto utilizando la maquinaria
mencionada. Junto a estas actividades, busca mejorar la eficiencia de Ia operacidn y
maximizar su duracion, y educar a los trabajadores para que tengan la competencia necesaria

para cuidar de su equipo e interesarse por ¢l

2. Los cinco pilares del TPM. Para dar una mejor idea, se exponen a continuacién
cinco puntos, que generalmente se conocen como los cinco pilares del TPM, que

constituyen los fundamentos de este sistema:

=~ Mejorar la efectividad del equipo atacando las pérdidas mayores basandose en
resultados. Una de las herramientas claves usadas cominmente en sistemas TPM
para medir la efectividad de la maquinaria es la Efectividad Global de] Equipo
(OEE, Overall Equipment Effectiveness). Tanto las pérdidas mayores como el
OEE seran explicados mas adelante.

— Involucrar a los operadores en el mantenimiento diarto y rutinario del equipo,
capacttandolos para que puedan realizar este tipo de tareas e inspeccionar su
€quipo mientras lo hacen.

— Mejorar la eficacia y Ia efectividad del mantenimiento, es decir, mejorar todos los
aspectos del mantenimiento incluyendo inventario de repuestos,  sistemas

computarizados de administracién de] mantenimiento, el mantenimiento



preventivo, €l mantenimiento predictivo, las herramientas uttlizadas, los sistemas
de asignacion de trabajos (6rdenes de trabajo), Ia planiticacion y calendanizacion
del equipo, y la informacion histérica de cada equipo,

— Entrenamiento para mejorar las competencias de todos los involucrados. Esto
signitica entrenamiento en mantenimiento, en operaciones, en liderazgo, en
analisis de causa de las pérdidas mayores, en confiabilidad del equipo v otros. Por
supuesto, no debe olvidarse el entrenamienio en el TPM mismo, para que todos
entiendan qué es y por qué es tan importante para la empresa, este deberia ser el
pramer paso. «

~ Gestién del equipo basado en el ciclo de vida entero y disefio preventivo de
mantenimiento, que no es 1o mismo que el mantenimiento preventivo. Este tipo de
disefio preventivo involucra, ademas del departamento del disefio, a todos los que
vana operar y mantener equipos nuevos que se vayan a disefiar, para hacerlos mas

tacil de operar y mantener desde el inicio

La experiencia ha demostrado que un sexto factor es vital para que el TPM sea
implementado exitosamente, y es el trabajo en equipo, a través de grupos pequeiios, enfocado

en metas comunes.

3. Comprension de las pérdidas segun el TPM. Como lo menciona el primer pilar del
TPM, hay que enfocarse en atacar las pérdidas mayores. Las pérdidas, de las cuales

una enorme cantidad suceden en Ia planta de produceion, son causadas tanto por el personal
operativo y de mantenimiento, como por otros departamentos. En el TPM, pérdidas de tiempo
incliyen paros por falla en la maquinaria, cambios (de producto, de herramientas), pequefios
paros, operacion a velocidades bajas o menores que las que el equipo puede brindar, y las
pérdidas matenales, por ejemplo, son las perdidas por defectos de calidad o por producciones

menores a la capacidad instalada.

Hay vartas formas de categorizar las pérdidas, que es conveniente mencionar aqui para
enfatizar la importancia que pone el TPM en atacarlas y tratar de eliminarlas. Una forma de

agruparlas es dividirlas en pérdidas que evitan la funcion, y en pérdidas que disminuyen o
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reducen la funcidén. Las primeras se refieren a las pérdidas que causan un paro total en la
produccién, que impiden que la maquinaria funcione en absoluto. Las segundas, se refieren a
las pérdidas causantes de que la maquinaria funcione ya sea a velocidades bajas, es decir,
menores a las que podria funcionar el equipo. Asi también se refieren a pérdidas donde el

€quipo produce con detectos de calidad.

Otra forma de categorizacion de fallas es la que las agrupa en fallas expuestas y fallas
ocultas. Las fallas expuestas son fallas que facilmente cualquiera identitica como pérdidas,
por ejemplo, el tener que botar a la basura una cierta cantidad de producto por defectos. Las
fallas ocultas son fallas que no son tan faciles de identificar y que muchas veces son
ignoradas, generalmente, por experiencia y conocimiento escasos del personal imvolucrado.
Estas suceden, por ¢jemplo, cuando el operador frecuentemente se ve en la necesidad de
desatascar piezas que normalmente deberian fluir sin problemas. Como el operador necesita
solamente de una accion sencilla y rapida para soluctonar el problema -empujar la pieza con
una varilla y volver a arrancar la maquina, perdiendo solamente algunos segundos o minutos-
€s muy probable que esta pérdida sea ignorada y no se le ponga atencion, y que sea vista

como aigo normal, cuando no debe ser asi.

4. La relacion del OEE con las perdidas y su importancia en el TPM. En el TPM,

la relacién entre las pérdidas y la efectividad del €quipo 0 maquinaria estan
claramente definidas en términos de la calidad del producto y de la disponibilidad del equipo.
Al analizar a fondo los factores que disminuyen ia efeciividad de fa Mmaquinaria y e equipo,
se distingue lo que son denominadas como las seis grandes perdidas, las cuales se agrupan en

los siguientes tipos:

— Pérdidas por fallo: son causadas por detectos de la maquinaria que requieren
reparacion de algin tipo. Estas perdidas, por ejemplo, consisten en tiempo de paro
asi como la mano de obra y los Tepuestos requeridos para reparar €l equipo; su
magnitud se mide mediante el tiempo de paro.

— Perdidas por preparaciones y ajustes: son causadas por cambios en las condiciones

de operacion, como el inicio o arranque de un lote de produccion, cambios de
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turno, cambios de producto y similares. Estas perdidas consisten entonces, por
ejemplo, en tiempo de paro por preparacion de una maquina, cambio de molde,
troquel, o herramientas en general, arranques y ajustes; su magnitud también se
mide mediante el tiempo de paro.

Perdidas por pequefios paros: son causadas por situaciones como paro de la
maquina, atascos o corridas en vacio. En general, estas pérdidas no pueden ser
registradas automatica y confiablemente sin instrumentos apropiados. Por eso, el
tiempo perdido por estos paros normalmente se calcula mediante yna formula: se
divide la produccion real dentro de la tedrica, y se multiplica el resultado por el
tiempo de operacion real. Se denominan pequefios paros porque generalmente
duran menos de cinco, 0 a su maximo diez mnutos, y no se requiere generalmente
una reparacion, sino simplemente un reinicio de operacion por parte del operador,
y tal vez alguna accion que desatasque alguna pieza.

Pérdidas de velocidad: son causadas por operacion del equipo a velocidades
menores a las que podria trabajar, es decir a velocidad baja. Suceden porque al
subir la velocidad a un valor en el cual tedricamente la miquina deberia poder
producn, suceden defectos de calidad o pequefios paros con gran frecuencia,
motivando al operador a bajar la velocidad en vez de mejorar el equipo.

Pérdidas por defectos de calidad v reprocesamiento: son causadas por productos
que fueron hechos con detectos o fuera de especificacion, durante la produceion
normal. La pérdida consiste en los materiales que deben ser tirados y por lo tanto
desperdiciados, asi como la mano de obra y tiempo de maquina necesarios para
corregir 1os productos, en caso se puedan reprocesar para arreglarlos.

Pérdidas por el proceso de produccién: son causadas por materiales
desperdiciados o no utilizados. Se dividen en dos subgrupos: el primero, lo
componen las pérdidas de material que rtesultan del método utilizado para
produccion, del disefio, o por restricciones del equipo; el segundo grupo lo
componen las pérdidas que resultan de ajustes o de defectos causados por la
estabilizacion del equipo al inicio del tiraje o después de un cambio de

herramienta,



10

Estas seis categorias de pérdidas se relacionan directamente con los tres factores que

componen el OEE, pues los afectan directamente, cada tipo a cada factor. Los factores son:

— Disponibilidad: Lo afectan las pérdidas por fallo y las pérdidas por ajustes y
preparaciones, pues se calcula a partir de la tormula:

Tiempo de trabajo real (tiempo brogramade — tiempo paros)

Tiempo programado

- Rendimiento: Lo atectap-as pérdidas por pequefios paros y las pérdidas por
velocidad, pues se calcula a partir de Ia f6rmula:

Produccion real

Produccion teorica

— Tasa de calidad o produccion total: Lo afectan las pérdidas por defectos de
calidad y reprocesamiento, asi como las pérdidas por el proceso de
produccion. Se calcula de la siguiente formula-

Produccion sin defectos

Produccién real

Para brindar un porcentaje, los tres factores se muftiplican entre ellos, vy luego por cien.
El porcentaje resultante indica el OEE. El Grafico ] contiene una ilustracion que aclara el

concepto.

La importancia de este indice de efectividad es que nos brinda una herramienta poderosa
para detectar donde existen las mayores pérdidas en nuestros procesos y atacarlas
sistemdticamente, aparte del hecho que expone todo tipo de fallas, no importa st estan
ocuitas, pudiendo notar, en la tendencia que tenga el OEE, si nuestros planes de accién estan
brindando los resultados deseados. Con ayuda de otras técnicas de andlisis, podemos usar al
OEE como uno de los principales indicadores para medir la efectividad del TPM en una

empresa, y por ende, de la efectividad del plan de mantenimiento utilizado.



Grafico 1: Calculo del OEE
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IV. ENTORNO EN UN SISTEMA 1PM

A continuacion se describe el entorno en un sistema TPM para iiustrar de mejor manera
el papel que interpreta el departamento de mantenimiento en relacion con los demas
departamentos de la empresa, las actividades principales, y por dltimo la delimitacion de las

funciones del departamento de mantenimiento.

Como primer punto, el TPM 1o es un fin, sino un medio para obtener las metas
gerenciales de la compafiia. Las compa/ﬁiias en general debieran luchar por obtener ganancias
y mejorar la calidad de vida laboral de sus trabajadores. Desde el punio de vista del TPM,
esto se traduce a mejorar la productividad, la calidad, el costo, el inventario, la seguridad vy la

moral o0 motivacion,
A. LAS SEIS ACTIVIDADES DEL TPM

Es necesario adaptar el desarrollo del TPM 1 las condiciones existentes en cada
compaiiia, pues depende de los productos que se fabrican, la configuracion de la planta, fa
organizacion, la cultura local y otros factores. En general, sin embargo, el TPM consiste de

estas seis grandes actividades:

1. Ehiiminacion de las seis grandes pérdidas. En sistemas convencionales la mayoria

de estas seis grandes peérdidas generalmente han sido atacadas con técnicas
tradicionales o peor aun, han sido 1ignoradas. En ocasiones, el personal se asusta al existir la
posibilidad de que estas pérdidas sean expuestas al medir el OEE. Una respuesta efectiva a
este problema es crear equipos orgamzados apropiadamente usando miembros de los
departamentos de produccion, mantenimiento e ingenieria de planta. Frecuentemente las

actividades de estos equipos son dirigidas por personal de produccion. Consisten basicamente

12
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en la eliminaciéon de problemas utifizando enfoques innovadores. Los problemas existentes
hasta el momenio son efiminados en un tiempo relativamente corio de ires a seis meses. Este
enfoque ayuda eliminar problemas en el piso de planta que restarian tiempo a los operadores
en sus futuras actividades de mantenimiento auténomo. Asimismo ayuda a demostrar gué

perdidas cronicas persistentes pueden ser eliminadas.

2. Mantepimiento planificado. Un sistema de manfenimiento planificado  es
establecido principaimente por el departamento de mantenimiento. Fi personai de
mantenimiento debe hacer un esfuerzo.de manera rapida para poder poner la base a las

demas actividades, que se dividen basicamente en cuatro:

— Reduccion de Ta varniabiiidad de vida de fas piezas
— Extension de la vida de las piezas
— Restauracion de las piezas deterioradas periodicamente

— Prediccion de fa vida de las piezas

En algunas compafias estas cuatro nuevas actividades del mantenimiento planificado se
lievan a cabo de manera paraleia para que coincidan con ias nuevas actividades de fos
opetadores. Luego de maximizar la vida de Tas partes se puede establecer tn manteni mienio
periddico. Para equipos criticos, se maneja la vida de las partes observando el estado v
reempiazando ias piezas antes que falfen. En esta forma se puede aplicar un mantenimienio

basado en la condicion (predictivo) para extender la vida de los componentes.

3. Manienimiento auténomo. Las actividades del mantenimiento autonomo son
llevadas a cabo por los operadores con la asistencia técnica del personal

de mantenimiento. Los pperadores sop entrenados para Jograr establecer las condiciones
basicas del equipo iimpiando, Iubricando y apretando correctamente las diversas partes de
¢éste. Asi también consiguen aprender a observar el equipo para detectar fallas en su fase
micial, para poder ser restauradas, v realizan mantenimiento de rutina. El mantenimiento
autonomo es programado de manera que fos operadores compiementen Ias actividades del

mantenimiento planificado que hayan sido establecidas Yy que seran realizadas por el
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departamento de mantenimiento. La experiencia ha mostrado que para establecer un plan
funcional de mantenimiento autonomo, se necesitan por i0 menos tres afios. Sin embargo, a

pesar de ser un consumo alto de tiempo, los beneficios son significativos.

4. Ingenieria preventiva. Muchos problemas ocurren durante el periodo de arranque de

una linea nueva de produccién, los cuales deben ser resueltos. la
administracidn temprana del equipo comprende una sechiencia de acciopes correctivas
gestionadas de manera optima para transformar las operaciones en produccion comercial Io
antes posible. Para este fin, las causas de los problemas mencionados deben ser eliminadas,
no solamente durante ¢l periodo de puesta en marcha, sino en un perfodo previo, cuando
suceden una serie de actividades de ingenieria. Fstas inciuyen disefio concepiuai, disefio
basico, disefio detallado, adquisicion y fabricacion, instalacion, corridas de prucba y entrega a
produccion. Ademas, debe estudiarse qué atributos del equipo entran en conflicto a la hora de
decidirse por uno o por otro, y Hegar a un acuerdo que optimice Ias funciones. Esia revision
puede comprender temas como la confiabilidad, la facilidad de mantenimiento, la economia,
la operabilidad v la seguridad. Esto puede dar como resultado descubrir soluciones a

probiemas y mejoria de equipo futuro basado en experiencias pasadas.

3. Disefio de producto de fabricacion simplificada. A pesar del ciclo corto de vida de

fos bienes, Ias necesidades diversas de Ios consumidores deben ser satisfechas

en terminos de atractivo del producto, disefio, calidad y precio para mantener la
competitividad en el mercado. Como resultado, estos retos de manufactura, que una vez
fueron dificiles de resolver mediante el esfiuerzo proveniente tnicamente del piso de planta,
ahora pueden ser eliminados de una manera un poco mas sencilla si fa etapa de disefio del
producto se realiza de manera que la simplicidad de fabricacion y la calidad del producto

vayan inciuidas en éste desde el principio.

6. Educacién. No se espera que las actividades mencionadas las Jleven a cabo
especialisias en TPM exiernos. A pesar de que ias capacidades internas
actuales ¢ iniciales pueden no ser suficientes para lograr los objetivos del TPM, todos los

trabajadores participantes deben realizar actividades con sus propios medios para dominar el
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conociniento y las técnicas bésicas, tomando toda oportunidad de educacion que se presente.

Esta actividad nunca debe finalizar, fa educacion debe ser estratégica para ef TPM.
B. ACTIVIDADES DE MANUTENCION INHERENTES AL EQUIPO

Uno de fos mayores cambios que introduce ¢l TPM en Ias indusirias es [a nocién de que
las actividades de mejora y manutencion del equipo nunca deben ser realizadas solamente por
el departamento de mantenimiento, a pesar de gue éste posee un papel muy importante dentro
def sistema. Entre fas actividades mas- imporiantes en una fibrica se puede mencionar fa
operacion del equipo y su manutencion, que forman el corazén del proceso productivo, sin
embargo, estas dos funciones gencralmente estaban -y frecuentemente estan todavia-
separadas la una de Ia otra. Los operadores se concentraban en ia produccidn con escaso
conocimiento de la estructura y funciones del equips. Asimisino, el personal de
mantenimiento tenfa una actitud indiferente hacia las ordencs de produceién o a calidad del
producto. Como resuitado, {os operadores y el personal de mantenimiento seguian sus propios
caminos separados, en vez de la mutua cooperacion.

Para poder alcanzar ios objetivos del TPM, que generalmente se resumen en cero failas,
cero defectos, cero accidentes y costo minimo, las funciones de los departamentos de
produccion y de mantenimijento deben ser vistas desde una perspectiva diferente a Ia
convencional. En el TPM, muchas actividades que normalmente eran gjecutadas por los
mecéanicos del departamento de mantenimiento son adjudicadas a los operadores de las
maquinas; como giemplo podemos citar ¢ mantener las condiciones basicas del equipo, vy
apegarse a utthzarlo de acuerdo a éstas, mspeccion dei equipo para detectar anormalidades,
mejorar sus habilidades de ajuste, preparacion, nspeccion sin menoscabar por supuesto sus
atribuciones de produccion. Esto no quiere decir gue el departamento de mantenimiento se
desentienda por completo de las maquinas. Una de fas responsabilidades obvias pasa a ser
asistencia técnica en las actividades de mantenimiento por parte de los operadores, que como

dijimos, s¢ denomina mantenimiento auténomo.
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Aparte, el departamento de mantenimiento, o los encargados de mantenimiento a tiempo
completo, en un entorno TPM, se encargan primordialmente de actividades de imanutenciéon
mas sofisticadas, como por ejemplo restaurar partes defectuosas en el equipo, usando técnicas
y esirategias como restauracion. inspecciones de diagnéstico de maquinaria. observacion v
andfisis de Ia condicidn dei equipo, identificar y establecer fas condiciones basicas del equipo
—en contraste con los operadores, quienes una vez establecidas, deben mantenerias y apegarse
a ellas— asi como tomar decisiones de cambio de disefio si se lega a detectar una debilidad en
¢ste, por uitimo, mejorar continuamente las habilidades y conocimientos acerca del
mantenimiento del equipo y la maquinaria. Como indica parte de la definicion dada def TPM,
hay actividades inherentes de manutencion de Ia maquinaria v equipo. Para lograr
compietamente las metas de maximizacion de ia efectividad dei equipo, aumentando af
maximo la confiabilidad y la facilidad de manutencion del equipo, a través de actividades de
mantenimiento, se debe realizar todas las actividades a confinuacion descritas, sin omitir

ninguna. En general, eilas pueden agruparse en dos grandes categorias:

1. Actividades para mantener o preservar el equipo. Son actividades que buscan
mantener al equipo en su condicion basica y funcionando ei mayor fiempo posibie,

esta categoria incluye lo siguiente:

— Mantenimienio preventivo:

— Mantenimienfo de rutina: Mantener fas condiciones bésicas del equipo y
reemplazar partes deterioradas.

— Mantenimiento periddico (basado en el tiempo): Inspeccionar periddicamente
el equipo y restaurar las partes defectuosas.

—  Mantenimiento predictivo (basado en la condicién); Corregir el deterioro del
equipo a traves de fa observacion y anilisis de Ia condicion y el diagnostico de
la maquinaria.

- Mantenimiento post-falio: Correccién del deterioro del eguipo después de ocurrido
ya el paro por falla. Este tipo de mantenimiento graduaimenie se wvueive

innecesario o controlado al implementar el TPM exitosamente.



I7

2. Actividades de mejora o correctivas (no confundir con mantenimiento
correctivo). Extienden Ia vida del equipo, reducen el tiempo necesario para frabajos
de mantenimiento, o cual eventualmente -¢ idealmente- hacen del mantenimienio per se

innecesario. Estas incluyen;

— Mejoramienio de fa confiabifidad: Evita 0 previene paros por faila mejorando
la confiabilidad de los sistemas que conforman el equipo al inéximo.
~  Mejoramiento de Ia facilidad de manitencion: Hace de los frabajos de

mantenimienio aigo mas simple y sencilfo.

Todas estas actividades, gue comprenden las actividades necesarias o inherentes al
equipo, pueden clasificarse dentro de rés prupos que son restauracion, mspeccion vy
prevencion del deterioro del equipo. Si alguna de las actividades arriba mencionadas se
omite, los objetivos del TPM o de cualquier filosofia de administracion que tenga que ver con
equipo v miaquinaria no se obtendran, a pesar de que estas actividades difieren entre si en

términos de métodos y efectividad.

C. FUNCIONES DFL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO EN EL
TPM

Después de dar a conocer fas actividades completas de manienimiento del equipo,
podemos ahora asignar las adecuadas al departamento de mantenimiento. A continuacion se
describen las funciones de mantenimiento para el departamento de mantenimiento g tiempo

completo, fas cuales se enfocan en inspeccion y prevencion de deterioro dei equipo:

1. Concemientes a restaurar partes deterioradas

— Reparar failas repentinas.

2. Concernientes a inspeccionar el deterioro

~ Realizar inspecciones periadicas.
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~ Reahzar observaciones y analisis de la condicion y diagnésticos de Ja maquinaria

para estimar la vida de partes criticas.

3. Concernientes a prevenir el deterioro
— Realizar restauraciones profesionales de mantenimiento,
— Plamficar v eestionar 2l webajo ds mantenimients 2 ser subcontratado.
— Mejorar fa confiabilidad y facifidad de manutencion del equipo.
~ Gestionar la informacién concerniente a la mejora continua v trasladarla al

departamento de ingenieria de planta,

A continuacién es importante listar fas actividades de manuiencion que, bajo el sistema
TPM, son adjudicadas a personal que no pertenece al departamento de mantenimiento, es

decir. a los operadores y supervisores de produccion.

D. FUNCIONES DE MANUTENCION PARA EL DEPARTAMENTO DE
PRODUCCION

Ei departamento de produccion se enfoca en Ia prevencion del deterioro, encargandose

de realizar las siguientes actividades:

1. Concernientes a restaurar partes deterioradas
— Establecer y mantener condiciones basicas del equipo (limpiarlo, lubricarlo y
apretar los elementos de sujecisn).

— Colaborar con el personal de mantenimiento a reparar o mejorar ei equipo.

2. Concernientes a inspeccionar el deterioro
— Realizar inspecciones rutinarias.
— Participar en algunas partes de las mspecciones periddicas del departamento de

mantenimiento.



3. Concernientes a prevenir ei deterioro
— Realizar reparaciones menores (reemplazos simples o faciles de partes).
~ Regmstrar informacidn de fallos, pequedios pares v defactos de calidad.
— Reportar al departamento de manienimiento acerca de ocurrencias de fallas y
defectos de calidad

— Asistir al departamento de mantenimiento en reparaciones del equipo

Se puede notar a diferencia entre’ el enfoque que ef TPM fe da a las actividades de
mantenimiento y el enfoque convencional. Es Hnportante notar esto, pues solamente haciendo
estos cambios de asignacién es posible para la empresa restaurar todas v cada una de las
piezas deterioradas en el equipo fielmente. Esio es asi, pues ahora el personal de produccion
practicamente se encarga de mantener el equipe en sus condiciones bésicas. Esto,
obviamente, con asistencia del personal de mantenimiento, pero con 1a responsabilidad acerca

de fa tarea, algo que en sistemas convencionafes no es asi.

Esto le permite al personal de mantenimiento, como ya mencionamos, encargarse de
niveles de manienimiento mis elevados y sofisticados paia nejoras, observacion y anafisis de
la condicion, diagnésticos de maquinaria, y gestion del riesgo, para mencionar algunos tipos.
Asi también le permite reportar informacion mas detallada ¥ completa al departamento de
ingenieria de planta acerca de debilidades en el disefio descubierias en el equipo existente.
Gracias al reducido namero de fallas repentinas que se logra mediante Ia participacion de los
operadores. los miembros del departamento de mantenimiento pueden realizar varias tareas

de rutina que antes no podian, aun cuando su intencién era hacerfo.



V. CONTEXTO Y ALCANCE DEL TRABAJO

EI proposito de esie irabajo es dar una propuesta de un pfan de mantenimiento para
el departamento de mantenimiento en una empresa que produzea latas de acero
fundamentado en el TPM. Se abarca solamente el departamento de mantenimiento,
donde el enfoque de este departamento y def plan sera basado en un enfoque piramidai
que va construyendo niveles de factores necesarios para crear un plan moderno y
efectivo. Unicamente se abarca el disefid v la propuesta del plan, pues el establecimiento

de un plan entero de TPM dura aproximadamente cuairo anos.

A. Importancia del plan de mantenimiento basado en TPM

La importancia de este pian basado en el TPM para ia empresa en cuestion radica en

vartos factores, mencionados a continuacion:

— La empresa cuenta con mdquinas que convierten al proceso en uno aftamente
automatizado, se podria decir que alcanza un 90% de automatizacion, por lo que
los resultados que se pueden obtener por medio de este sistema hacen que valga la
pena ei esfuerzo requerido para conseguir una aita productividad y convertirse en
una empresa altamente competitiva.

— La alta gerencia de la empresa tiene un alto compromise con la mejora continua, y
esta mvolucrada con Ia calidad dei producio.

— Existe un sistema que ya mide la efectividad del equipo (OEE) y genera planes de
accion, con lo que ya se tiene un buen avance para establecer e] TPM,

— 51 bien ya existe este sisiema, uno de fos objetivos de 1a empresa es subir fas

eficiencias de las lineas, los cuales oscilan de un 60% aun 75%.

20
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— Existen algunos clientes que va estan en etapas avanzadas de TPM, y ha habido
recomendaciones de elios de seguir un sistema de este tipo, para el mutuo
desarrollo de las partes involucradas en el negocio.

— Por ser ¢l producto casi en un 80% para la exportacion, 1a empresa debe, con
mayor énfasts, continuar fortaleciendo su competitividad dia a dia,

permanentemente.

B. Procesos para producir [atas de acero
Una vez expuestos los factores que hacen valedero el plan de wantenimisnto basada
en TPM, se da a conocer brevemente Ia materia prima uiilizada y los procesos utilizados

para la produccion de las latas de acero:

I. Materia prima. Para producir Jas Tatas de acero se usan faminas de acero de
espesores menores a los 0.2 mm. Las laminas son rectangulares y alcanzan wn

tamafio, en promedio, de 1 m x 0.9 m. Ademss. tienen una fina capa de esiafio que las
recubre y protege conira oxidacion. La forma en que son uiilizadas es en paquetes

denominados fardos, que contienen de 1000 a 1500 laminas.

2. Preparacion. En Ia preparacion, se Te aplica un recubrimiento a fas Taminas que
brinda una superficie apropiada para su posterior decoracion o impresién, Esta

base pnede ser blanca, dorada o fransparente.

3. Impresién. Una vez preparadas Ias laminas, son decoradas en impresoras que
pueden colocar dos colores a la vez. En este proceso se le mmprimen las

imagenes, codigos de barra v Ins textos a las Jaminas.
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F. Barnizado final. El barnizado final consiste en aplicarie a las lminas ya
Impresas una capa de bamiz transparente que le brinda una superficie mas
brillante v atractiva a la impresion, asi como una proteccién contra el ravado y las

peladuras.

G. Troquelado y embuticion (poca profundidad). Las Taminas que ya tienen
barniz final estan listas para pasar al proceso de roquelado y embuticién, Este

s¢ logra en una sola operacion, pues los trogueles cortan, embuten y forman de un solo
golpe Ias fatas. En este punto es Imporiante mencionar que Ias fatas se componen de dos
partes, la tapa y el fondo. Si es tapa, ésta sale directamente a empaque luego de haber
pasado por el troquelado v la embuticion. Si es fondo, necesita un proceso mds, que

VEremos a confimuacion.

H. Doblade v rebordeado. El doblado v el rebordeado Ie dan al fondo de Iz lata
una apariencia caracterisiica, y se logran en una sola maquina. Ambos forman

el borde enrollado del fondo, y es un enrollado hacia adentro.

i. Empaque. Por dltimo, son empacados en cajas de carton. Las cajas vienen
cerradas de las lineas de produccién, pero aun pasan por una verificacion del
beso para asegurar la cantidad correcta, y es agui donde la caja se sella finalmente con

cinta adhesiva y es identificada con tinta indelebie.



VI. PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA UNA
FABRICA DE LATAS DE ACERO

A. FUNDAMENTOS DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

Después de haber dado wna descripcidn de lo Gue as el TPM. gué actividades
comprende, y de haber especificado Ja esencia de fas funciones del departamento de
mantenimiento en un entorno TPM, se puede entonces pasar al siguicnte punto, que es el

tema de este trabaio; crear un plan de mantenimiento que encaje de manera adecuada en un
sistema TPM.

Es necesario entonces definir primero claramente qué factores son necesarios para
conformar un pian de manienimiento moderno, robusto y efectivo que cumpla con las
actividades de mantenimiento que se enfoquen a la inspeccion y la prevencion del deterioro

en la maquinaria v eguipo que requiere el TPM,

El grafico 2 presenia ios factores —Tepresentados por bloques en una pirdmide— que
actualmente se considera debe poseer o crear una empresa para su plan o programa de
mantenimiento preventivo, para pasar de un estado convencional con aspectos
mayoritariamente reactives, a une que no solamente encaje con el TPM, sino que ademas
busque la excelencia, es decir, que luche por alcanzar las mejores pricticas en
mantenimiento, maximizando la disponibilidad, Ia confiabilidad v la mantenibilidad del

EquIpo.
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Grafico 2: Factores necesarios para un programa de mantenimiento preventivo

Mejora continua

TPM Ontimizacién

Utiiz acion de 1as mejores
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Plan o programa de mantenimiento preventivo

Ef plan de mantenimiento preventivo es el micico o corazon dei TPM vy de toda
estrategia de mantenimiento. Es importante aqui resaltar que en este contexto, el plan de
mantenimiento preventivo se usa como sindnimo de fodas las actividades dentro del
departamento de mantenimiento, y no en el sentido mas reducido con que se conoce Ia
técnica [lamada mantenimiento basado en el trabajo o tiempo de trabajo, que busca predecir
la vida de las partes para reemplazarlas antes de que fallen. pero sin una observacion de la
condicion. La razon por Ia cual hay que hacer esta distincion es porque Ia frase “plan o
programa de mantenimiento preventivo”, a pesar de que nacié del mantenimiento basado en
el frabajo o tiempo de trabajo del equipo, quedd tan enraizado en las esferas de
mantenimiento, que a la fecha se usa para describir el mantenimiento entero como tal, es
decir, todas las actividades, técnicas y estrateglas usadas para mantener equipos, sean estas

reactivas, preventivas o predictivas.

Como el Grafico 2 muestra, el plan de mantenimiento debe contar con ciertos bloques o
factores fundamentales para lograr tanto funcionar en un entorno TPM como mejorar

continuamente. El plan se presenta a partir del inciso B. de este capitulo,
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B.  PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO PARA UNA FABRICA DE
LATAS DE ACERO

Los factores menginnados antetiormente, asi comoe las més recientes teorias de
administracion de sistemas de mantenimiento se tomardn como guia, para proponer y

describir el plan de mantenimiento para la fabrica de latas de acero de interés.

I. Requisitos. Como primer punio, al tener en mente un proyecto de creacion,
modificacion o mejora del plan de mantenimiento, debe tenerse en cuenta que

para que el proyecte sea exitoso debe contar con el tofal conocimiento, apoye y respectiva
prioridad correspondiente por parte de Ia alta gerencia. Generalmente, este requisito se
cumple avtomaticatnente al poner en marcha el proyecto de TPM, pues éste lo exige de igual

manera.

Asimismo, debe existir un duefio del proyecio, quien se encarga de definear y planificar
los pasos a seguir, las etapas de las que consta la planeacion, implementacién y seguimiento
del plan o programa de mantenimiento. En todos los casos, e Jefe de Mantenimiento debe
estar directamente involucrado, y de no ser éste el duefio del programa, necesariamente debe
estar al tanto de todo lo correspondiente al proyecto. Se pueden utilizar consultores o

asesores ¢specializados en la materia para ahorrar tiempo.

El duefio dei proyecto se encarga entonces primero de fa recopilacion de informacion,
tanto de investigacién para conocer y estar actualizado en los temas como el TPM,
administracion de sisternas de mantenimiento, v técnicas de mantenimiento, asi como de

recabar informacién de ia empresa para fa cual se propondra el plan.

2. Vision del proyecto. La vision del proyecto basicamente comprende ¢] o los
objetivos globales de éste, y puede también inciuir estrategias y politicas, asi
como la filosofia o politica que se seguira. Esta es muy importante, pues nos ayuda a tener

clara Ia meta y a guiarnos para decidir las acciones a seguir. Para este proyecto, ia vision del

fadial] L VAE U e s
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plan o programa de mantenimiento, y por lo tanto del departamento de mantenimiento, es la

siguiente:

A ftravés del plan o programa de mantenimiento, se busca aumentar al maximo la
confiabilidad v Ia disponibilidad de fos equipos de produccion, asi como reducir al minimo
los costos de las actividades de mantenimiento. Para ello siempre se buscardn los mejores
métodos y estrategias. Adoptamos los preceptos del TPM, buscando ia méxima utilizacion
del equipo, tomando en cuenta que éste Ie asigna al departamento de mantenimiento —esto es,
mantenimiento a tiempo completo— las-funciones de inspeccion y prevencion del deterioro

del eguipo como tareas primordiales.

3. Estructura del departamento de mantenimiento. En este punto es conveniente
proponer la estructura del departamento de mantemimiento, utilizando el
Grafico 3 que muestra el organigrama sngerido, seguido de pna descripcion breve de las
funciones primordiales de cada puesto, para tener una idea de fos responsables de las

actividades que describira el plan posteriormente:

Grafico 3: Organigrama propuesto del departamento de mantenimienio

Jefe de mantenimiento

| ] | ]

I Encargado de j Planificador de Supervisor de ‘J Supervisor de Supervisor de
Thadiegr G LA EET it TERRTETITAT & Pl diin Bt 3 i) TEATABIATTATD B
repuestos
i J‘ ! i
Bodegueros ¢ 3 ) Asistente del Mecinicos {4 ) Mecanicos (8 ) Mecanicos ( 8 )
plamificador
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— Jefe de mantenimiento:

Es el lider maximo del departamento de mantenimiento. El debe:

— Difundir la vision y los objetivos de la empresa y ser el primer colaborador en
crear los propios del departamente.

— Debe asegurarse que el personal a su cargo conozca sus funciones.

- Debe darle seguimiento continuo al sistema y al plan de mantenimiento, para
poder cumplir con la funcion de lider v guiar al departamento entero hacia la

consecucion de fos objetivos.”

— Encargado de bodega de repuestos:

Sera el encargado de que el sistema de control de inventarios sea efectivo. Debe:

— Promover los objetivos planteados para la bodega de repuestos y el sistema de
confrol de imventarios establecidos,

— Asegurarse que Jos bodegueros tengan claras sus funciones, objetivos y actividades

que deben realizar y como realizarlas.

— Plamficador de Mantenimiento:

Es el duefio del sistema de gestion del flujo del trabajo. Debe:

-~ Mantener esirecha refacién con los supervisores de mantenimiento y el encargado
de bodega de repuestos.

~ Informar periddicamente al jefe de mantenimiento del estado de las variables
principales del sistema de trabajo.

— Mantener la informacion del sistema ordenada, exacta y al dia.
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— Asistente del Planificador de Mantenimiento:

La carga de trabajo de planificacion es alta, en especial al inicio. Ei asistente
debe absorber el porcentaje de carga de trabajo que requiera documentacion y otras
actividades similares, para liberar tiempo suficiente del planificador para la

planeacion en si.

— Supervisor de Mantenimiento 1, 2 v 3
Los supervisores de mantenimiento tendran a su cargo las actividades de
mantenimiento de las areas de preparacion e impresidn, prensas troqueladoras y
segundas operaciones (doblado y rebordeado). Fstas personas deben:
— Ser ¢l nexo entre el planificador y ios mecanicos.
— Coordinar las actividades de los grupos que realizaran las actividades.
~ Informar al Jefe de Mantenimiento periédicamente del avance v estado de sus

actividades.

- Mecanicos (20)

Actuaimente, existen veinte mecanicos en Ia fabrica de Tatas, distribuidos como
se muestra en el Grafico 3. Ellos deben:
— Llevar a cabo las acciones v actividades planificadas v asignadas al grupo, son
quienes hacen realidad el programa de mantenimiento.
— Llevar a cabo las actividades asignadas en el tiempo establecido, y segin las
mstrucciones existentes.
— Conocer el funcionamiento de fa maquinaria a su cargo (son elfos quienes con

mayor énfasts deberian poseer esos conocimientos).



29

4. Determinacion de los equipos que se incluiran en el plan. Este paso es de gran
importancia, pues delimita qué equipos v maquinaria cubrira el plan, de 1a misma
manera en que una aseguradora delimita qué tipo de poliza desea el asegurado. En este paso,

se aconseja crear un listado que incluya la maquinaria mencionada, v crear a su vez una

nomenclatura con codigos para cada equipo acorde a fas necesidades del pian.

Por ejemplo. puede utilizarse un codigo alfanumérico de tres partes como el siguiente;
01-BZ-01. El primer bloque describe el area, el segundo bloque el tipo de maquing, y el
tercero, un identificador correlativo tnico. Este codigo entonces significarfa la maquina del

area de preparacion (01), la cual es una barnizadora (BZ) y es la niimero 1 (01). El listado

entonces se aprecia en el Grafico 4-

Grafico 4: Listado de maquinaria
LISTADO DE MAQUINARIA INCLUIDA EN EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Cédigo Descripcién
01-82-01 Barnizadora LTG
02 -IM - 01 Impresora Crabtree Marguess simple
L2 - - 02 impresora Crabiree Mamuess goble
03-TQ-01 Prensa troqueladora P15
03-TQ- 02 Prensa troqueladora P15

Cada méquina en ese listado maestro debe poseer también s propia farjeta con sus datos

y especificaciones. Se muestra la tarjeta individual en el Grafico 5

Grafico 5: Tarjeta de maquinaria

TARJETA DE MAQUINARIA
Codigo de maquina
Mombve de la médauing
Estado (activa - no activa )
Factor critico

Fabricante
Wl
Numero de serie

Fecha de adquisicion
Costo
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Se propone que la lista, una vez creada, sirva para crear identificadores de cada equipo,
por ejempio, placas o calcomanias que deben permanecer fijadas de alguna manera al equipo,
en un tugar donde puedan leerse facilmente Yy que no sufran dafto por la operacién del mismo.
Este paso es basico para que la identificacion de cada maquinaria sea (inica e inequivoca, de
manera que no haya ambigiiedades al momenio de asignar tareas al equipo, y es
indispensable para alimentar bases de datos que deben crearse para la gestion  del

mantenimiecnto.

Debe crearse también uyn procedimiento de actvalizacion del listado y de las tarjetas,
donde se asigne a un responsable de actualizar los datos del listado y las tarjetas cada vez que
Ingrese una maquina adicional, bara asegurar que sea cargada con todos sus datos al listado v
a su respectiva tarjeta, y que cuando alguna maquina sea retirada de produccion, sea retirada
del listado o identificada como obsoleta o fuera de uso, segin se acuerde en el

procedimiento,

5. Sistema de control de inventarios. Generalmente, el primer paso se da con el
sistema  de  flujo de trabajo, sin embargo, como veremos a continuacion, el
empezar desde cero con una base de datos gue mencionaremos a continuacion -la cual sirve
tanto para el control de inventario como para el tlujo de trabajo y Ia efeccion de técnicas- nos
da una ventaja desde el comienzo hacia un solido programa de mantenimiento. Ademas, el

sistema de flujo de trabajo puede trabajarse paralelamente al sistema de inventario,

Como ya se establecié qué equipos son los que se mcluirdn dentro del plan, se debe
determinar qué repuestos, pieZas € iNsSumos son necesarios para mantener al equipo, cuales
estaran en la bodega de repuestos v cusles no. Debe utilizarse toda la informacién disponible
de manuales de maquinaria y de equipos auxifiares, experiencia dei personal que actualmente
opera y mantiene la maquinaria, informacion de estindares y normas internacionalmente
aceptadas, conocimientos del duefio de] proyecto y Ia nomenclatura creada en el listado de

maquinas,
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Hay varias formas de unificar esta informacion, pero la que se sugiere es crear una base
de datos que poseen fas industrias de clase mundial: consiste de io que en inglés se conoce
como lista de piezas (bill of materials, BOM]. Una lista de piezas es basicamente el listado de

todos y cada uno de los elementos que conforman los equipoes o maguinarias a utjlizar.

En mantenimiento, existen tres tipos de estas listas de piezas. La primera es Ia fisia de
piezas del fabricante original, que generalmente viene en los manuales, aunque
frecuentemente no es exhaustiva. La segunda es el tipo de listado que se utiliza en los
sisiemas comunes de ordenes de trabajo, fos cuales se explicaran mas adelante. La tercera,
que es la que debemos crear en este paso, es conocida como la lista de piezas de
mantenimiento, reparacion y operacion, o lista de piezas MRO. Esta lista de pigzas MRO se
define como Ia lista de componentes que el duefip del equipo ha determinado componen el
equIpo vy que Son necesarios para mantenerlo. Esta comprende tanto las piezas que estaran
dispenibles en inventario del almacén de bodega de repuestos, como 1as que no se tendran en

el almacén pero que de igual manera son necesarias.

Se bha determinado que los lideres mundiales en la industria vy en el area de
mantenimiento tienen listas de piezas MRO, un procedimiento y un responsabie o
responsables para mantenerlas actualizadas y debidamente interconectadas a Inventarios,
ordenes de trabajo, costos. v a cualquier otra base de datos de maquinaria que pueda existir

en la empresa.

La lista de materiales MRO basicamente tiene la siguiente estructura:
- Equipo o maquina
- Componentes
- Subcomponente 1

Idenuficador del registro de fa lista de piezas MRO del componente
— Descripcidn de la pieza o articulo
— Numero identificador de Ia lista de piezas MRO
— Numero de parte del fabricante originai

— Nunero de referencia de la pieza, y de dibujos relacionados



~ Cantidad que utiliza en total de esa pieza
— Factor de cuan critica es Ia pieza
— Costo de la pieza

- Subcomponente 2

El Gréfico 6 muestra un ejemplo propuesto:

Grafico 6: Listado de piezas de mantenimiento, reparacion y operacion

LISTQDO DE PIEZAS MRO
Codigo . ;
J i lwm PEPIRE T T , ]
Codigo Nombre componente
comp.
Codigo Nombre subcomponente
subcomp.
i . Medslo Factor | No. de piezasf costo por Dibujos de .
Céodige MRO Desctipsion fabricante | evitica que usa En stock? unidad referencia Comentarios / otros

Para estabiecer un factor critico il de fos articutos, piezas, herramientas e insumos, se

evalian en términos de costo y qué tan critico es poseer el articulo en cuestion.

Primero, se establece un analisis conocido como costeo ABC de los articulos, el cual se
basa en la ley de Pareto. Al aplicar esta ley al inventario, se notara que el grupo de piezas
responsable de la mayor parte del valor o costo de éste —generalmente de un 70% a un 80%
del costo total- esta formado por un mimero relativamente pequefio de repuestos e msumos,
generalmente equivalente a un 10% o 20 % del total de piezas. Para clasificarlos entonces,
los repuestos A seran los comprendidos dentro de ese 10% a 20 % cuyo ¢costo comprende del

70% al 80% def total. Los repuestos ciase B seran los que siguen en orden descendente de
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costo, que comprenden de un 20% a un 30 % del total de repuestos, y que representan de un
20% a un 30% del costo total. Y los clase C seran ei 60% a 80% de los repuestos restantes

cuyo costo representan de un 10% a un 20 % del total,

Luego, se debe asignar un facior de cusn critico es el repuesto en cuestion, donde se le
asigna un factor alto C, a las piezas que son absolutamente mdispensables y esenciales para
Ia operacién del equipo. Un factor medio Cy, se le asigna a las piezas que fienen un efecto
ligero o moderado en Ia operacion dei equipo en caso no se encueniren disponibles. Por
iltimo, se le asigna un factor bajo C. a las piezas que no son esenciales en lo absoluto para Ia
operacion de la maquina. Al obtener Ia clase ~de acuerdo al costo- v el factor de cuan critico
€5 un repuesio, se Ia asigna un valor para esirategias de pedidos e inventario. Los valores se

asignan segin la matriz que muestra la Tabla 1-

Tabla I: Matriz para ponderacion de repuestos segim costo y criticidad

C. | G | G
AT 1 12

1 | 2 | 2
cl 3 13 13

Si al repuesio Je corresponde un 1, fa esirategia es mantener una cantidad de piezas. Al
ocurrir una falla, pedir el reemplazo para el que fue usado, y €8 comun tener una pieza inas

de seguridad.

St af repuesio le corresponde ia clase 2, se puede usar el modelo conocido como cantidad
mas economica de pedido (economic order quantity, EQQ), asi como mantenerse un
mventario de seguridad de acuerdo a experiencia, historial v demanda de frabajo del equipo

que lo utifiza.

La estrategia de Ios repuestos catalogados como 3, depende de si las piezas pueden ser
mantenidas en el almacén sin que se venzan o que sufran dafios, si estan disponibies en el

mercado local o si el tiempo de entrega es largo, y del factor de cudn critico es el repuesto o
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pieza. Generalmente, por ser estas de bajo costo, se mantienen inventarios grandes y

suficientes para periodos largos como un semesire o un afio.

Actualmente, la diversidad y cantidad de repuestos que requieren las maquinas
automatizadas obligatoriamente requieren de un sistema computarizado que adminisire todos
los aspectos del control de inventarios y la bodega de repuestos. Este puede ser un sistema
aislado, aunque se recomienda que las bases de datos estén interconectadas, o totalmente
integrado con el programa de administracién del mantenimiento.

6. Sistema de gestion del flujo def trabajo. Esta parte del plan es fundamental para

poder empezar a medir ¢! mantenimiento. Si aigo no se puede medir, en realidad
1o se puede administrar, pues no se puede decir hacia donde se dirigen los esfuerzos, no hay
como saber si se mejora 0 no, entonces, este factor es fundamental para administrar el
mantenimiento. Se debe crear un sistema que permita:

~ Llevar un registro de las tareas y trabajos realizados.

}

Permitir Ja recuperacion de informacion para analisis.

— Identificar la demanda de mantenimiento.

Identificar y asignar los recursos de mantenimiento.

Planificar y calendarizar las tareas de mantenimiento.

oo

. Ordenes de trabajo. El primer paso es crear un sistema de ordenes de trabajo.

Este se encarga de registrar todo el trabajo que se hace en manfenimiento, de
donde deriva la razdn de s lmportancia, pues perinite saber doude se estdn utilizando log
recursos, y para qué fines. Debe ser creado si no existe, o mejorado si tiene fallas. Para la

planta en cuestion, se propone Io siguiente:

Crear un formato estindar para las Ordenes de trabgjo. En ella debe aparecer la
informacion escrita y detallada de la tarea o tareas que se realizardn, y debe ser llenada para
todas las tareas. Este primer paso puede presentar dificultades, pero es necesario pues avuda

a la disciplina requerida en fases mis avanzadas del proyecto.
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La orden de trabajo creada para 1a planta productora de latas de acero tiene como

proposiios principales:

f

|

Solicitar por escrito todo trabajo realizado por el departamento, para que exista
registro de éste.

Asignar a los trabajadores adecuados para Ja tarea.

Brindar la capacidad de planificar y calendarizar !as actividades.

Controlar el trabajo de mantenimiento, esto es vital para su gestion y mejora

Recolectar informacion para mejora continua.

.

Es necesario contar, para que este sistema funcione, con una persona designada con la

tarea de administrar Jas Grdenes de trabajo. Sibien puede ser que, dependiendo def tamafio y

presupuesto de la compatfiia, esta persona haga otras actividades, se recomienda que exista

una que se encargue exclusivamente de esta tarea, pues la carga de trabajo, especialmente al

1micio, es alta. Se le conoce como planificador de mantenimiento. Esta persona debe crear las

ordenes de trabajo y el sistema que las utilizara tomando en cuenta que sean practicos,

relativamente simples de usar, y que incliyan desde el inicio toda la informacion considerada

necesaria para planificar efectivamente el mantenimiento.

La orden de trabajo debe contener Ia siguiente informacion:

Codigo de 1a orden de trabajo, para identificaria inequivocamente

Fecha de realizacion de la tarea

Descripcion de la tarea

51 existe, iempo estandar de la tarea, de no ser asi, tiempo esperado de fa tarea.
Sea que exista o no el tiempo estandar, debe existir espacio para anotar Ja hora real
de micio y la hora real de finalizacion.

Persona responsable de Ia tarea, y listado de quién o quienes realizaran Ia farea, asi
como la competencia necesaria de cada uno, o nivel de cada quien.

Persona o departamento que solicité la tarea, es decir, quién origind la actual orden
de trabajo

Detalle de la tarea, estAndares esperados de calidad v seguridad

Repuestos, equipo y herramientas a utilizarse
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— Prioridad de la orden de trabajo

— Referencia inequivoca de instrucciones, procedimientos, manuales, normas,
planos, esquemas y demas informacion de soporte a utilizar o consultar.

— Costo de los recursos

~ Reporte Tinal del responsabie acerca de estado dei €quipo, observaciones que
servirdn después para analizar la causa de la falla.

- Tareas adicionales no planificadas inicialmente que haya habido necesidad de
realizar.

El Grafico 7 muestra Ia orden de trabajo propuesta.

Grafico 7: Orden de trabajo

ORDEN DE TRABAJO
OT No. :]Cédigo maguina !::_—_!Nombre maquina | 1
Fecha: i:]Solicitada por: [ 1 Emitida por: T ]
Prioridad: [: Trabajo a realizarse / Titulo OT: L |
ACTMDADES REPUESTOS, INSUMOS Y HERRAMIENTAS
Swiaie ot sCiviiates Tesponsiis Trmpo et VessTiprion TN SOtTgo BRG ToElo
1
TOTAL HRS. TOTAL COSTO REDUNSHERR: ;
X costo fora
TOTAL COSTOM.O.
COSTO TOTALO.T. I N

La forma en que debe mancjarse fa orden de trabajo es Ia sigurente:

— Cualquier persona puede solicitar una tarea de mantenimiento. Para ello, debe

comunicérselo, de preferencia por escrito, al planificador de mantenimienio.



o
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El planificador recibe 1a solicitud y analiza su procedencia asi como su viabilidad,
de ser mecesario, investigara va sea él mismo o con ayuda de los encargados de
mantenimiento cualquier informacion adicional necesaria para ¢l trabajo.

El planificador registra, completa, planifica v calendariza Ia orden de trabajo.

EI planificador crea un original, y tres copias. Entrega dos copias al encargado de
mantenimiento relacionado con el area, y una a quien origing la solicitud.

El encargado de mantenimienfo entrega yna copia al responsable de realizar la
tarea.

El mecdnico o mecanicos asignados llevan a cabo el trabajo y completan al
informacion necesaria en la orden, regresdandola llena al encargado.

El encargado, aparte de supervisar el trabajo, revisa ia informacion, y entrega
ambas copias al planificador.

El planificador llena en limpio la informacién necesaria en la orden original, v
envia una copia llena al solicitante como confirmacion de terminada.

La ofra copia puede enviarse al departamento de contabilidad para informar de
costos.

La informacion del trabajo reiacionado con Ia orden se carga en el histdrico o
historial de Ja maquina o equipo.

Las érdenes se archivan por un tiempo minimo de un afo. segin lo estipulado por

el sistema de gestion de calidad vigente en [a empresa.

. Historial del equipo. En el paso 10 se menciond el historial de cada equipo. Este

expediente es necesario para tener documentada y en un solo lugar toda ia

informacion acerca de todps los irabajos realizados al equipo. Este permite también la

recuperacion de informacién para analizarla segiin convenga. En este expediente debe

registrarse la siguiente informacion, como fo muestra ef Grafico §:

}

Cadigo y descripeion del equipo
Localizacion del equipo y sus especificaciones
Reparaciones realizadas (sean de emergencia o planificadas)

Servicios realizados



38

i

Inspecciones hechas

Ajustes que se fa hayan hecho al equipo

|

Fallas que causaron los paros y acciones tomadas al respecto

Tiempos de paro

|

Costo de Ias reparaciones

Grafico 8: Historial del equipo
HISTORIAL OFL EGUIPD O MAQUINARIA

Cédigo de méquina . Nombre de méquina
L i
M.O, Repuestos, insumos, herramientas
Tempo o o
Fecha | Mantenimiento reaizado | tofal | persaral que realizd ras- Cédigo o COSIO 18P, | wosio total| comentarios
{paro) ei manto. hombre  fcosto M.O. MRO Descripcion ‘ herr.,
totales insumos,

c. Tarjeta de registro de actividades. El altimo formato que se propone para el
sistema, para poder controlar el trabajo en su totalidad, es una tarjeta de

registro de actividades. la enal se muestra en el Grifico 9. Esia tarjeta se le brinda a cada
mecanico del departamento, en elfa el mecanico registra sus actividades diarias, sin
excepeion alguna, con tiempos de inicio y fin de las actividades. Esto servira luego para
poder crear reportes que den una idea global de que tipo de actividades consumen la mayor
parte del tiempo y la energia del departamento, cudnto es planificado y cuinto no. La
intencion es lograr cambiar el hecho de que actualmente, el porcentaje mayor de tiempo se
mvierte en trabajos reactivos y de emergencia, v la meta es que este porcentaie sea dedicado

a tareas proactivas y predictivas.



Gréfico 9: Tarjeta de actividades

TARJETA DE REGISTRO DE ACTIVIDADES

Cédigo del trabajador

]

Nombre del trabajador

coiocar el chdigo}

sfes O.T. no #enar estas
casillas

Semana diurno
" Tumo
Supervisor nocturne
I chdigo MR ] J I
Fecha g SR QT usadas | hora Tricio ora fin Bernpo fotal

39

7. Control def mantenimiento. Con el sistema de 6rdenes de trabajo creado, se deben

controlar las actividades de mantenimiento, entonces se siguen los siguientes

Pasos:

a. Coordinacion y planificacion de las érdenes de trabajo. Este paso se ocupa de

satisfacer la demanda de trabajo de mantenimiento al mismo tiempo que cumple

los requerimientos de produecion v Ja capacidad de los recirsos de mantenimiento. s decir,

es aqui donde se coordina y planifica basandose en disponibilidad de recursos, prioridades de

produccion y de mantenimiento, y restricciones varias. Generalmente, la coordinacion de las

ordenes pertenecera a alguno de los signientes tipos:

- Planificacién de mantenimiento preventivo: Estas supervisan el plan de actividades

para prevencion del deterioro de la maquinaria y generan las érdenes de trabajo

acordes al plan establecido. Deben regirse por produccidn, restricciones de

capacidad de mantenimienio y operacionales.

~ Clastficacion de mantenimiento correctivo: Esta clasificaciéon basicamente divide

las actividades en dos grupos: actividades de emergencia, o actividades que deben
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ser ejecutadas pero que no afectan la produccion por lo que se pueden posponer y
sirven como suavizador de los valles y picos de fa demanda de mantenimiento.

- Aceptacion de mantenimiento adaptativo: En esta categoria estan las actividades
que pueden adelantarse © posponerse y que hacen mas pareja la demanda de
mantenimiento. La cantidad de estas actividades generaimente dictara si son
realizadas internamente, o si se busca ayuda mediante la subcontratacion de
mantenimiento en caso hava un exceso de trabajo.

— Ajuste de capacidad de mantenimiento: Esta es una funcion que se necesiia para
evaluar si los recursos actuales de mantenimiento son acordes a la demanda. Se

evaliia también si se subcontrata o no,

b. Procesamiento de fas ordenes de trabajo. Consiste de tres factores:

— Decision de cuantas drdenes se escogen para levar a cabo por lapse de tiempo.

— Calendarizacion de fas 6rdenes, dénde se asignan Ias 6rdenes y el iempo necesario
para ¢jecutarlas. El calendario entonces muestra los recursos que se utilizaran, y
permite tener una idea de cuando se terminaran los trabajos. Sin embargo, por ser
el mantenimiento, maxime al inicio, altamente impredecibie, a pesar de modelos
creados, en muchos casos deberd de corregirse v ajustarse Ia calendarizacion de
trabajos, Estos se incluirdn o inserfaran en los vacios (Ordenes del tipo
adaptativas).

- Por iiltimo, debe haber una forma de entrega y de enterar a cada miembro del
departamento de sus finciones planificadas, en las que se ve involucrado para
flevar a Ia realidad el calendario. Es importante contar con procedimientos claros y

sistemas y canales de comunicacion formales.

¢. Acciones correctivas de acuerdo a retroalimentacion. La retroalimentacion es

vital para tomar acciones que corrijan problemas o deficiencias del sistema. Esta

recoge el estado de las ordenes, disponibilidad del sistema, drdenes de trabajo pendientes o
en cola (conocidas como backlog), y calidad del trabajo levado a cabo, para luego ser

analizada y mejorar la calidad del trabajo, el costo del mantenimiento y el OEE de la fibrica.
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8. Prediccion de Ia carga y de la capacidad de mantenimiento.  Para poder Tevar
a cabo las actividades de control listadas anteriormente, debe estimarse tanto la
carga de mantenimiento para un periodo future. como Ja capacidad con que se cuenta para

responder a la demanda de irabajos.

Primero. es importante mencionar que la carga de mantenimiento, como se menciond
anteriormente, es allamente variable, sobre fodo al inicio de un programa que pasa de ser
mayormente reactivo a uno proactivo. Entonces, puede tratarse de ¢scoger un modelo que
prediga con cierta probabilidad Ja carga de mantenimiento. Un primer paso, que se adapta
bastante adecuadamente a la fibrica de fatas en cuestion es el modelo cuantifativo de

promedios simples, o puede utilizarse el de promedios ponderados.

Para Ia planta afectada, 1a Tabla 2 muestra fa carga de horas de mantenimiento mensual

en los tltimos doce meses:

Tabla 2: Carga de horas de mantenimiento mensual

s VL2130 4 75767 1819 10011112 '

. Cagade | , | ] . I ] | i | | |
* ! | 312 284 | 400 | 240 | 315 { 267 { 289 { 500 | 214 | 295 ‘304i

mantenimiento 230
(horas)

Podemos predecir Ta carga de mantenimiento para el mes que viene, es decir, para el
décimo tercer mes, usando la formula de promedios simples. Se utilizan los tres uitimos

datos, se suman y se dividen:
{214+ 295+ 304 )/3 =271 horas = carga para el mes 13

Asi, se puede predecir el siguiente mes, tomando el filtimo dato caleulado. por ejemplo

para el catorceavo mes, seria:
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(295 + 304 + 271 )/ 3 = 290 horas

La otra forma sencilla de poner en marcha un sistema de prediccion de carga es usando
Factores de peso diferentes para un mes u otro, fo cual nos ayuda si podemos observar una
tendencia o si, por experiencia y tipo de programacion de produccion, podemos esperar que
la fabrica tienda a comportarse mas similarmente a un mes o a ofro, como una probabilidad,
por gjempio:

o
Si escogemos gue el dltimo mes tenga un peso 1.5 veces mayor a los dos anteriores, por

{a experiencia, entonces:

Watwh+twp=1  de donde Wi =2wp=2w),;=2w
entonces 4w=1 porlotanto w="% y se obtiene

Wip =W 11 =0.25 mientras que wy; = 0.5
Al calcular con este factor de peso se tienc a prediccion para el mes 13 de esta forma:
0.25 (214) +0.25 (295) + 0.5 (304) = 53.5 + 73.75 +]52 = 279 horas

Existen modelos méds compiejos, pero estos dos presentados aqui dan una buena forma
de iniciar. Obviamente, la prediccion debe compararse con la carga real al final del periodo,

para ver si el modelo es adecuado o no a nuestro Droceso,

De fa misma manera, debemos intentar calcular ia capacidad de respuesta en horas—
hombre que posee el departamento de mantc—‘:nimiento. Actualmente, el departamento cuenta
con 20 mecéanicos distribuidos en las areas de preparacion de ldmina, impresion, froquelado -
embutido y doblado- rebordeado. Estos estin distribuidos en dos turnos, es decir, existen
diez mecanicos por turno. Se trabaja normaimente de lunes a jueves, en turnos de 12 horas,
menos una y media de almuerzo y refaccion, tenemos 105 horas efectivas de trabajo.

Cuando [a produccion o requiere, se trabaja viernes e incluso sabado. Domingo
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practicamente no se trabaja desde hace dos afios. Esto nos da un promedio por semana de 8 a

9 turnos por semana. Para calcular fas horas—hombre resultantes tenemos:

10 mecanicos * 9 turnos/semana * 10.5 horas/turno * 4 semanas/mes —

3780 horas—hombre al mes,

En teoria, el actual departamento de mantenimiento deberia ser capaz de cubrir Ia
demanda. Sin embargo, debemos tomar en cuenta qué debemos programar para no afectar Ia
produccidn. Esto nos deja solamente los fines de semana, y algunos viernes del mes.
Tomandoe como base tres tunos distribuidos entre viernes, sabado v probablemente domingo,

CONtamos con;

3 turnos/semana * 10.5 horas/turno * 4 semanas/mes = 126 horas al mes para efectuar
mantenimientos que requieran parar Ia maquinaria. Si Jos 10 mecanicos aprovecharan

las 126 horas cada uno, podriamos cubrir solamente 1260 horas al mes.

Esto da un panorama inicial para saber como invertir fa fuerza Ifaboral de
mantenimiento, y puntos de mejora. Podemos intentar reducir el nimero de horas-hombre 2
la semana mediante programacion intercalada, asimismo, a largo o mediano plazo, mucho
tiempo se invertird en inspeccion sin paro de maquinaria, fo que aumentaré probablemente ia
carga de mantenimiento, pero la reducira en lo que a paros de emergencia se refiere. Una vez
estimado ¢l inicio, debe seguirse el camino de la optimizacion de recursos, prediciendo,

midiendo Ia realidad, y actuando de acuerdo a Ia retroalime ntacion.

9. Planificacién y calendarizacion. ¥l dltimo paso para completar el sistema de
gestion del flujo de trabajo es Ia planificacion, y Ia respectiva calendarizacion,

Estas estan estrechamente ligadas. La planificacion determina, previo a que el trabajo se
haga, los elementos requeridos para realizarlo. La calendarizacion trata con los tiempos
especificos y la alternacion de cuando se realizaran las tareas. Una buena planificacion es un
prerrequisito necesario para la calendarizacion. Al mismo tiempo, para poder planificar bien,

se necesita de la retroalimentacion de mformacion de la calendarizacion.



44

Debe tomarse en cuenta que Ia planificacién y la calendarizacion de mantenimiento
tienen caracteristicas particulares, diferentes de otros tipos de planificacion. Por ejemplo,
diferente de la planificacion de produccion, pues la demanda de mantenimiento tiende a ser
mas variable que fa de produccion, los trabajos son mas variados o diversificados. Algunas
caracteristicas son similares a otros tipos de planificacion, pues requiere de coordinacion

multidepartamental.

El poseer una buena planificacion y calendarizacion contribuye a:

— Reducir los costos de mantenimicnto.

— Optimizar la utilizacién de la fuerza laboral de mantenimiento, reduciendo retrasos ¢
interrupciones.

— Mejorar y simplificar Ja supervision.

— Mejorar Ja calidad del trabajo de mantenimiento, mediante asignacion optima de

recursos y eleccion de los mejores métodos disponibles.

Ademds, fos objetivos principales de planear y calendarizar son:

— Minimizar el tiempo ocioso de los mecanicos.

— Hacer o mas eficiente posible ¢l uso de los recursos.

— Mantener el equipo en un nivel de produccion acorde a Ia demanda, siempre
maximizando la disponibilidad.

— Llegar a lograr planificar y calendarizar todo trabajo de mantenimiento.

El trabajo, para propdsitos de planeacion, usualmente se clasifica en:

— Mantenimiento rutinario y de prevencion: Incluye mantenimientos periodicos como
lubricacion, inspecciones, trabajos repetitivos menores. Este tipo de trabajos es el que
mas se adapta a [a planificacion y calendarizacion.

— Mantenimiento de emergencia: es el que repara tan pronto como sea posible una fallg,

Estos generalmente causan una interrupcion en el flujo de trabajo planificado.
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- Modificacion de disefio: es el que inteata eliminar Ia recurrencia de fallos repetitivos
€n un componente del equipo mediante un cambio en ef disefio de alguna o varias
piezas.

— Restauracion (overhaul) calendarizado que involucra paro de la planta: es aquel que
requiere que la planta esté totalmente parada.

— Ofras reparaciones y restauraciones que no pertenezcan a las anteriores categorias.

Al tener un mejor panorama de las actividades que pueden darse, fa planificacion debe
entonces comprender todas las funciones relacionadas a la preparacion de la orden de trabajo,
referencia a las listas de piezas MRO involucradas, érdenes de compra que deben hacerse,
planos de referencia, procedimientos a utilizarse, equipo y pricticas de seguridad industrial
necesarios. Para ser una planeacion eficaz, debe incluir:

— Determinacion del contenido de la tarea

— Desarrollo de un plan de irabajo.

— Establecimiento del tamafio del equipo que hara Ia tarea.

— Planificacion y pedido de Fepuestos ¢ insumos necesarios gue no haya en inventario,

— Asegurar disponibilidad de equipo y herramientas especiales necesarias

— Asignacién de trabajadores con competencia adecuada.

— Revision de procedimientos de seguridad industrial.

— Poner prioridades a Ias tareas.

— Asignar centros de costo.

— Completar la orden de trabajo.

— Revisar las érdenes en cola y desarroffar planes para atacarlas

— Predecir la carga de mantenimiento periddicamente,

Para que Ia calendarizacion sea efectiva, debe:

— Asignar prioridades de los trabajos que reflejen la urgencla y cuan critico es un
trabajo.

~ Ascgurarse que todos fos repuestos ¢ insumos necesartos estén disponibles en Ia
planta previo a comenzar el trabajo

— Colaborar y coordinar estrechamente con el departamento de produccion
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— Predecir de manera realista los escenarios que puedan suceder.

— Poseer un grado de flexibilidad medio o alto.

El planificador debe utilizar métodos como el método de la ruta critica (CPM. critical

path method) y 1a técnica de evaluacion y revision del programa (PERT, program evaluaiion

and review technigue).

La Tabia 3 muestra una forma de darle prionidades a los trabajos:

.

Tabla 3: Prioridad de trabajos

Prioridad Lapso de tiempo cuando .
. Tipo de trabajo
codigo nombre debiera empezar
. Trabajo que tiene un efecto adverso mmediato
] £ trabage debe wer henho y . . . ]
i Emergencia ) ) sobre ia seguridad, e medio ambiente, {a calidad,
inmediatamente .
0 que cesard la operacién
El trabajo debe empezar El trabajo tiene alta probabilidad de Impactar
2 Urgente | denwrode fas sigusentes 24 | negativamente I segeridad, of modic ambionte iz |
horas calidad, o de cesar ia operacién
El trabajo debe comenzar ) '
o El trabajo afectars la produccion en un lapso de
3 Normmi Serimn e s vigoienaes 4%
una semana
horas
. _ Mantenimiento preventivo, rutinario, todo trabajo
4 Calendarizado Segun calendario
. programada y
El trabajo deberia empezar ) i . . .
Trabajos que no tienen un impacto inmediato en la
Se puede cuando los recursos estén ' _ _
5 ) ) seguridad, salud, medio ambiente, o el proceso
j posponer | disponibles o en un periodo | o
4 i i PIOCLrive
L de paro programado

C. Sistema compuiarizado de administracion del mantenimiento

Si bien éste no es indispensable como tal —existen COMPARias J9ponesss con sistemas

tanto de calidad total como de mantenimiento productivo total que utilizan sistemas manuales

para administrar sus actividades de mantenimiento— es recomendable, si se establece un buen
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sistema de inventarios y un buen sistema de flujo de trabajo previamente, actualizar estos a
ser computarizados, pues brinda facilidades que no se fienen en sistemas manuales
convencionales, como busqueda de informacion y andlisis de informacién en segundos, asi
como capacidad de almacenaje practicamente ilimitado v sin ocupar espacio en anaqueles,

archivos, y demas fugares tipicos para resguardar documentos.

El sistema en cuestion se refiere a un software o programa de computacion que permita,
mediante bases de datos, entrelazar y administrar fas tareas de mantenimiento a través de
ordenes de trabajo generadas por el programa, calendarizacién por medio de éste, registro de
costos de horas-hombre, repuestos, imsumos. En el mercado existe una oferta muy grande de
eslos programas, y de precios muy variados. Para fos Fines de ia fabrica en cuestion, se

considera que si es necesario contar con uno de estos programas.

Las razones que justifican ei uso de este programa son:

- La cantidad de informacion que se acumula al poner en marcha un plan de
mantenimiento como el propuesto es giganfesca,

~ El tiempo de respuesta para analizar y recuperar mformacidén en un sistema
computarizado es muchisimo menor que en un sistema manual.

— Permite, si se tiene un buen sistema ¥ codificacion o nomenclatura previo, procesar
con relativa simplicidad y con ahorro de tiempo las 6rdenes de trabajo, asi como

hacer eficiente el proceso de planeacion y calendarizacion.

El describir un sistema de administracién de software podria reunir suficiente
informacion para otro trabajo de graduacion, por lo que en el presente, nos limitaremos a

observar o signiente:

Practicamente todos fos programas que ofrece ef mercado poseen capacidad de manejo
de ordenes de trabajo, una base de datos de tareas, otra de costos, una para ingresar los

€quipos o maquinaria, y otra para control del recurso humano.
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Sin embargo, para esta fibrica de latas de acero, debe tomarse en cuenta que el sistema
debe soportar Ia creacion de listas de piezas MRO, que son fundamentales para el mventario
y las drdenes de trabajo, y debe soportar el control de inventarios de repuestos, herramientas
e msumos. Existe la posibilidad de no comprar un paquete de software ya hecho, sino de

contratar un programador.

El paso imperativo antes de decidirse Por un paquete o de comenzar la tarea de
programar uno hecho a la medida, es cimentar muy bien los sistemas de gestion de fujo de
trabajo y el sistema de listas de piezas MRO. Es indispensable tener claro todos Ios detalles
de estos sistemas antes de incursionar en el brograma, pues de lo contrario, habra retrasos,
confusién, y terminara sucediendo algo que es muy frecuente en las empresas; que el

potencial del programa no es utilizado en su totalidad.

D. Sistema de entrenamiento técnico del personal

Existen estudios que predicen que ¢l 80% de las habilidedes v conacimientos de log
trabajadores actuales en fos EE.UU. serdn obsoletos en un lapso de tres a cinco afos. Esto
puede variar en otros paises, pero lo importante es que un sistema que asegure la
competencia de los empleados para realizar sus tareas correctamente y con seguridad, es

clave para lograr los objetivos de cualquier compaiiia, independiente de su estrategia.

En Ia planta en cuestion, ya hay un avance significativo respecto a este factor. El
departamento de recursos humanos esti establecido un sistema de gestion de recurso humano
por medio de competencias laborales. Este es un sistema el cual, asi como el TPM, estd
cobrando auge en las empresas en el area de gestion de recursos humanos, pues enfoca las

habilidades, conocimientos y destrezas de una manera nueva,

Convencionalmente, un perfil de un puesto se elaboraba sencillamente por
conocimientos comprobables mediante diplomas, cuestionarios y pruebas. El enfoque de
acuerdo a las competencias laborales, sin embargo, define una competencia laboral como la

capacidad de resolver un problema en una situacion dada, lo que significa decir que la
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medida se basa fimdamentalmente en resultados. Otra definicion es la capacidad productiva
de un individuo, que se mide en términos de desempefio ¥ no solamente de conociinientos, es

decir, Ia competencia integra el saber, el saber hacer y el saber ser.

Un buen sistema de entrenamiento deberia contar con:

— Un registro de las competencias, habilidades, destrezas, asi como de cursos que el
personal posee

— Una forma de crear un “inventario” de competencias y conocimientos del personal,
para identificar la brecha del estado actual al ideal o esperado

— Identificacion de posibles fuentes v tipos de capacitacion: interna, ¢xterna, general,
especifica.

~ Una planificacién de capacitacion para disminuir esa brecha

— Seguimiento de la capacitacion v de sus resultados

Se considera que no podia haber mejor plataforma para un sistema de entrenamiento que
la forma de administracion del recurso humano que ya esta creandose en la fabrica de latas de
acero, pucs este sistema precisamente exige, en el momento de crear de nuevo los perfiles o
descriptores de puestos, tanto un inventario de las funciones que cada elemento realizara,
como una ponderacion de estas, y las competencias necesarias para poder realizarlas de
acuerdo a lo que la empresa espera. fomando en cuenta: conocitmientos, habilidades,
destrezas y actitudes, Tas titimas Juegan un papel importante que antes no se le daba
importancia. Asimismo, exige un plan anual de capacitacion a los empleados que se note les
falta alguna competencia de las establecidas para el perfil del puesto, y le da seguimiento

trimestral, fo cual asegura Ia competencia de todo empleado.

Lo que hace falta sugerir que no se olvide in¢luir en las capacitaciones, dentro de este
sistema ya existente, es:
~ Incluir en el plan de capacitacién, la capacitacion interna o externa que mstruya a los
miembros del equipo de mantenimiento.
— Todos los temas refacionados con ef TPM- qué es ei TPM per se, cual es su

mportancia, cuales son los pilares del TPM, qué son las seis grandes pérdidas, como
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nace el OEE de ellas y qué significa exactamente ¢l indice de OFE de un equipo, qué
es mantenimiento auténomo, elc.

~ Competencia en el funcionamiento completo de todas las funciones y componentes de
la maquinaria con la que se ve involucrado,

— Competencia en io relacionado a analisis de cansas raiz y otros tipos de analisis de
ataque y solucion de problemas.

— Coinpetencia en nuevas técnicas de mantenimiento.

Una revision de los perfiles de puesto debe ser hecha periddicamente para mantenerios
actualizados. La ventaja es que este sistema también INCOTPOra esa revision, por lo menos

anual, de cada perfil,

Un uitimo punto importante que se propone insertar al sistema de capacitacién
actualmente montado, para afiadirle valor, es una técnica que utiliza {as llamadas lecciones de
puntos individuales o single-point-lessons, que son un tipo de capacitacion corta integrada a
los entornos TPM, y que da muy buenos resuftados por su simpiicidad y aita concentracién
de enfoque sobre un tema. Estas se pueden definir como capacitaciones breves, no mayores
de 20 a 30 minutos, donde se exponen total y completamente fallas detectadas o temas de
interés, asi como procedimientos e instrucciones. Si es una falla, se presenta el anslisis que se
le realizo a la falia, y la forma en que fue solucionado, ayudandose de diagramas, bosquejos
o planos. Generalmente, se le da a un grupo pequefio de personas que son las involucradas
con {a maquinaria en cuestion. Una leccién puede, por ejemplo, tratar el tema de como
alinear un par de poleas mediante una escuadra de precision o relojes comparadores, en caso
no se cuenfe con un sistema mas sofisticado de laser o algiin tipo de luz. Podria comprender
una breve descripeion de equipos que normalimente necesitan alineacion, los efectos de una
mala alineacion, luego podria pasar a describir el equipo en si que se va a alinear, demostrar

como lo hara mediante dibujos o figuras, y por altimo, llevar la actividad a la realidad.



E. Técnicas de mantenimiento y mantenimiento centrado e la confiabilidad

En este punto, se deciden las técnicas a utifizar para maniener al equipo, es decir, su
inspeccion y la prevencion del deterioro. Todos los bloques anteriores de alguna manera u
ofra apuntan a éste factor. Dependiendo de qué técnicas se utilicen, surgen las estrategias de
mantenimiento a utilizar. De acuerdo a fas estrategias usadas, surgen programas establecidos
con responsables, duracion de las inspecciones y actividades de prevencion del deterioro, y
su frecuencia.

Antes de seguir, podemos mencionar aqui que basicamente existen dos grandes areas
donde las técnicas de mantenimiento se desenvuelven: el campo de la medicion del tiempo de
trabajo o utilizacion, que da paso a mna estrategia de mantenimiento comiinmente conocida
como mantenimiento preventivo, y el campo de fa  observacion de Ia condicion del equipo,

que conlleva a un mantenimiento predictivo.

Ayudados por fas listas de piezas MRO, tenemos una idea muy clara de como estin
conformados los equipos. Esto nos brinda informacién acerca de qué tipo de funciones debe
cumplir ¢l componente. La funcion del componente nos da una idea de si podemos observar
su condicion o su uso. Existen ya formas establecidas que conforman las técmicas
generalmente aceptadas de mantenimiento para distintos componentes. A confinuacion,
describimos cuales componentes se clasifican dentro de qué categorias, para explicar cémo

llegar a un programa de actividades rutinarias y de prevencion establecido.

1. Mantenimiento preventivo (medicion del tiempo de utilizaciéon), Aqui se
encuentran piezas o insumos de los siguientes 2rupos:
— Filtros de aire
— Filzos de aceite
— Fajas
= Lubricantes (grasa, aceite)

— Lamparas, fugibles



— Empaques, sellos

Elementos neumaticos (cilindros sellados, valvulas, seflos de cilindros reparables}

Dependiendo de si se tiene el equipo o el servicio disponible necesario para

diagnosticarlo o no, incfuso aigunos de estos pueden pasar a formar parte de Ia observacion y

analisis de la condicion, como el lubricante o los sellos (deteccion de fugas). Sin embargo,

basicamente v como sugiere el fitulo, esta estrategia se basa en la técnica de cambiar el

clemento por uno nuevo, sin importar condicion, solamente cunto tiempo ha sido utilizado

en la maquina. -

2. Mantenimiento predictivo (observacion y analisis de Ia condicién). Existen

varias maneras para observar v el analizar Ia condicién:

a. Analisis de la vibracién. Partes rotativas o reciprocantes generan vibraciones

especificas que pueden medirse mediante aparatos adecuados. Los equipos que en

la actualidad normalmente estsn bajo el régimen de observacion v analisis de la condicion

mediante analisis de vibracion son:

Cajas reductoras

Trenes de engranajes

Motores de todo tipo

Bombas

Ventiladores

Turbinas

Transmisiones de cadenas o fajas
Compresores

Generadores

Bandas transportadoras

Todo tipo de cojinetes o componentes que los usen
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b. Anélisis del aceite. Como su nombre lo indica, una muestra del aceite en uso de
fa maquina se analiza para observar Ia composicion quimica actual, y Ia
presencia de materia que no sea aceite. Varias técnicas como ferrografia, deteccion
magnética de virutas, espectrometria, o cromatogratia delatan si el aceite ha perdido sus
propiedades y si contiene material que provenga de desgaste de piezas debido a sobrecargas o
mala lubricacion. Obviamente, en esta categoria solo aplican los aceites, generalmente de
cajas reductoras grandes. compactadotas o sistemas hidraulicos voluminosos para ios cuales
el costo de un cambio de aceite es alto.
¢. Termografia. Usando radiacion infrarroja, camaras o termémetros miden Ia
temperatura, fo cual puede uiilizarse para detectar conexiones eléctricas
defectuosas, puntos de sobrecalentamiento, desgaste del refractario en hornos, y
sobrecalentamiento de componentes criticos de calderas y turbinas. También sirve para
detectar anomalias potenciales en elementos giraiorios, cojinetes (similar al anilisis de

vibracion).

d. Ultrasonido. Esta técnica se usa normalmente para detectar fugas o defectos como
fracturas, corrosién o erosién en soidaduras, recubrimientos, fuberias,

estructuras, ejes. También puede medir razones de fluio.

€. Observacion y analisis de efectos eléctricos. Los usos mas comunes de esta
técnica son aparatos generadores de voltaje, que observan la condicion de

motores o generadores midiendo la resistencia del aislamiento en estos. Otra forma de esta
€cnica es fa simple medicion del amperaje - mediante un multimetro - que consumen
motores individuales, motores de bombas y de otros equipos como ventiladores, lo cual

puede servir como parametro para detectar fallas potenciales.

. Penetrantes. Por ultimo existe Ia tecnica que utiliza Tiquidos con colorantes
especiales y electrostaticos que delatan a la vista fracturas, grietas y
discontinuidades en superficies causadas por desgaste, fatiga corrosion o mantenimiento

inadecuado.



Ahora se cuenta con una base para un punto de decision inicial de qué tipo de
mantenimiento darle a cada maquina y sus componentes. La mayoria de los componentes en

la fabrica de latas de acero estudiada se clasifican en:

— Ejes soportados por cojinetes, chumaceras o bujes

Sistemas de transmisién de ruedas dentadas (sprockets) y cadenas

— Sistemas de transmisién de poleas v faias

Sistemas de Tajas transportadoras sobre poleas lisas

- Cajas reductoras

— Motores eléctricps

~ Ventiladores

— Elementos neumaticos comunes: valvulas, cilindros, unidades de mantenimiento
— Bombas

— Sistemas de fevas y seguidores

— Engranajes

— Volantes

Se¢ propone, como un método de bajo costo y efectividad buena, poseer un aparato
capaz de medir vibraciones, uno capaz de medir temperatura, y un muftimetro. Esto con la
finalidad de poder comenzar a observar Ia condicion de un alto porcentaje de los
componentes de una manera poco costosa v sin detener Ia maquinaria, que es el ideal del
mantenimiento. Existen medidores de vibracién de forma de lapiceros de costo relativamente
bajo. Una ventaja es que la fabrica cuenta ya con un termémetro infrarrojo v con multimetros

de buena calidad.

Para Jos componentes restantes, se puede recabar informacion del fabricante, asi como
la experiencia del personal, y de normas generalmente aceptadas, para proponer un periodo o
frecuencia inicial de reemplazo de componentes 0 mantenimiento preventivo, asi como wna
rutina de inspeccion visual. Por supuesto, estas técnicas no son suficientes para cubrir todos

fos componentes de fos equipos, pues sabemos que existen por fo menos seis modos de fallas,
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Las actividades de mantenimiento programadas para arrancar el plan, entonces, se

Tesuinei ¢n.;

— Rutinas que observan la condicién del equipo, iniciando con temperatura,

vibracién, y amperaje. Se propone una revision inicial mensual de todos los puntos

sujetos a observacion de estas variables, Estas generalmenie se realizan sin detener

la maquinaria. El Grafico 10 muestra un ejemplo:

Grafico 10: Rutina para observar {a condicion def equIpo

REGISTRO DE OBSERVACION DE L.‘A,OONDICION - FRECUENCIA DE INSPECCION = MENSUAL

Cédigo de maquina Nombre de méquina [ Bamzadora ]
TompeRRTiE L AT U RS e, H 3
Reafizado por. [ — Jor.ne, { ]
Punto qua se debe Fspecsionar vlbrao??;sr ;’d'ai vlbl:::.)?m;;dml vibm;::) adal ternperatua (CY)f  amperaje (&)

Qummmfww-hwm s
[Cojinete Zquisito aje romal Ga poieas no aphca
Chumacera certral sje frontal de polcas o aplica. no aplica
Cajinate nieda de presion derecha no aplica
Cojinste rueda da presion xquierda no aplica
Cojinate deracho eje trasero de polegs no aplica
Cojinete izquierto 6js traser de poleas no aplice
Cojinela izquierdo eje de levas no aphica
Chumacera cantrat aje da lavas no aplica no aplica
Cojinete deracha eje infarior de rechazo da @minas 1o aplica
Cojinete Zquierdo eja supericr de rechazo de Bmitas ne aplica
Motor de alevacion de pia 1 aplica

dChumacera frontal deveche sidema plavacion db pila ho aplice 1) aplica
MLWEWMMM&W 5 Qs #7 splios
Chumacota tresera detecha sistama elevacion de pits no aplca
Chumacera imsera quierda sistema ekvacion de pila na aplica
Cajinete derecho eje de cilindros siimentado no apfica
Cojnete izquierdo eje de cilindros alk jores no aplica
Motor de bomba de vesio no aplice

— Rutimas de inspeccion visual, inspeccion de desgaste, medicidn de juegos e

mnspeccion de alineacion mediante comparadores. Se proponen inspecciones cada

seils meses, Estas generalmente requieren que el equipo esté desconectado. Ei

Grafico 11 muestra un ejemplo:



Grafico 11: Rutina de inspeccion visual de desgaste, juegos y alineacion

REGISTRO DE INSPEGCION - FREGUENGIA = SEMESTRAL

Codigo de maquina 04-TQ-05 _|Nombre de maquina [ Prensa troqueladora P15 No. 5 ]
Componente [ Estructura central volante-marilio 1 Feoha: { ]

Rosigain por: | H T Yo $ I

Punto que se debe inspecoionar juego (mm) alingacion (mm) estado tension (puig)

{Juego entre martillo y esfera de conector de biela no aplica No apiica o apiica
e endve inge de biels ¥ e Sixiens L % splcn NS spfica
Juego entre cigliefial y bujes de soporte chassis o aplica ho aplica no aplica
Juego radial del martilio respecto a cojinetes lineates no aplica no aplica no apiica
Juego de pastilas de embrague respecte a bujes de soporte ng: aplica no aplica no aplica
Alineacion del volante no aplica no aplica no apiica
Alineacién de la polea principai del motor -~ no apiica no aplica 1o aplica
CRE de faje . 1 THN 20003 1o Ry

Estado de faja No. 2 ho aplica no aplica

Estado de faja No. 3 no aplica no aplica

~ Actividedes de mantenimiente puramente preventive para reemplazo de
componentes. Requiere que la maquinaria esté desconectada. Este varia de acuerdo
al componente, basicamente existen de 500 horas y de 1000 horas. El Grafico 12

muestra un gjemplo;

Grafico 12: Rutina de mantenimiento puramente preventivo

REGISTRO DE REEMPLAZO BASADO EN EL USO (MANTO. PREV.} - FRECUENCIA = 1000 horas

Cédigo de maquina 0240402 |Nombre da maquina [ Impresora Crabiree Marquess No, 2 ]
Lumpanesie S Trd doaroma ] Feom 5 I3
Realizado por; | 1 ©.T. No. | I

Punto que se debe inspeccionar realizado

LImiviar e de wariiariio: M 1.
Carnbiar fitro de ventlador No, 2
Cambio de mpam UV, No, 1
Cembio de lampara UV. No, 2
Cambio de mpara U.V. No_ 3
Carribio filtro oceite alevador hidravlico
Cambio de reflecior No. 1

{oarntie de raliecior tis, © F;
|Cambic de refiector No, 3 |

En este punto se propone, luego del primer paso hacia una observacion de la condicién v
de prevencion del equipo, fusionar este blogue de técnicas de mantenimiento con el

mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM.
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Sin 4nimo de minimizar o reducir la importancia, el campo que abarca y la complejidad
del RCM -cabe mencionar, como se hizo en los sistemas computarizados, que podrian
escribirse varios trabajos de graduacion respecto al RCM- se explica primero la esencia del
RCM vy se sugiere luego, a partir de ella, proveer una forma de siempre encontrar la mejor

forma de mantener al equipo, fusionandola con el TPM.

El RCM, basicamente, es una técnica que nos permite, mediante una secuencia logica y
un andfisis sistemdtico de cada componente dei cquipo, decidir la mejor estrategia de
mantenimiento de éste. EI RCM parte de identificar que funciones debe cumplir un
componente u ofro, y cuando se considera que el componente fallo. A su vez, al conocer
cuando consideramos que fall, podemos determinar queé efectos tendrd Ia falla. Ef hecho de
determinar funciones, fallas y efectos se conoce como andlisis de funciones, modos de falla v
efectos, éste forma parte integral del RCM. Y este, a su vez, es una buena estrategia para

decidir c6mo mantener un equipo desglosando sus componentes.

Un equipo deberia investigar v analizar los componentes que no se incluyan en esta
categoria, y tratar de utilizar el diagrama de flujo del RCM para obtener una estrategia ¢ ir
integrando las actividades al plan inicial. El Grafico 13 muestra el diagrama de flujo a seguir

para poder decidir como mantener cada componente.

F. Mantenimiento auténomo

En ede punto, el programa de wmantenimisnte dehe brindar asistencia técnica gzl
departamento de produccion quien se hari cargo de:

— Lubricacion rutinaria de las maquinas

~ Apretar tornillos v sujetadores definidos

— Limpieza a fondo de maquinaria

— Inspeccion visual del equipo

— Ajstes del eguipo



Grafico 13: Diagrama de flujo para decision de estrategias segiin el RCM
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— Reemplazo con nivel bajo de dificultad de piezas
- Reportar al departamento de mantenimiento problemas que no puedan solucionar por

si solos, e informacion acerca de trabajos hechos al equipo

Como paso inicial, se les debe brindar una fista completa de fos puntos a lubricar en las
maquinas a los operadores. Una vez esta esté en su poder, debe brindarse capacitacién en las
técnicas de lubricacion adecuadas, Es por eso que la lista debe incluir, claramente:

-~ Punto a lubricar

— Ubicacion

- Lubricante correcto

— Técnica y cantidad correcta

— Frecuencia

De esta manera, también debe crearse una lista para verificar si estan apretados los
tornillos, sujetadores v fijadores que se considere necesario revisar rutinariamente. El Grafico
14 muestra un ejemplo del registro que debe incluir:

~ Elemento y tipo que hay que verificar

— Herramienta correcta

— Torgue adecnado, en caso sea necesario

- St hay que aplicar pegamento o no al tornilio

~ Cuanios tornillos hay de cada tipo

Por uitimo, estd el tema de la limpieza. Esta lista normalmente si ia genera el
departamento de produccién pero el departamento de mantenimiento debe, en ese caso,
apoyarlos revisandola v dando sugerencias de puntos donde hay que tener cuidado por
elementos delicados o posibies riesgos a fa seguridad def operador, o por el tipo de limpiador

a utilizar.



Grafico 14: Lista de verificacion de lubricacién y apriete

LUBRICACION Y VERIFICAGION DE APRIETE

Cédigo de maquina ! Q2-IM-01 ] Nombra de maquina { Impresora Marquess No. 1
Components | Torre de impresion | Facha [ ]
Realizado por | ]
Punto gue se debe fubricar Lubricante Método Frecuenicia
Buje dereche rodille tintero No. 1 Aceite Regal 46 por goteo con aceitera dario
Buje izquierdo roditto tinfero No. 1 Aceite Regal 46 por gotes con aceitera diario
Uil DRI TOGHD YERRID 0, Aouy Fml 1B PO peh ton woelee At
Buje izquierdo rodilio tintero No. 2 Aceite Rogal 46 por goteo con acettera diario
Buje derecho rodillo tintera No. 3 Aceite Regal 46 Por goteo con aceitera diario
Buje zquierdo rodill tintero No. 3 Aceite Regal 46 per goteo con aceitera diario
Cadena de transmisién poleas lado izquie rdo Aceite ICO Mollub Alfioy | por goteo con aceftara diario
Buje de barra de presidn superior .~ __Aceite Regai 46 por goteo con aceftera diario
Sire de bavrs de presidn miesiar Aceite Regai 45 POT gotes Con scelers charic
Chumacera pivote sisterna te presidn Grasa blanca Sentinel rellenar con pistola semanal
Grupo de graseras A lado derecho Grasa blanca Sentinet rellenar con pistola semanal
Cojinete soporte derecho rodille moledor Grasa blanca Senfinel reflenar con pistola semanal
Caojinete soporte izquierdo rodiffo moledor Grasa blanca Sentinat rellenar con pistola semanal
Engranaje rodiflo de presian Grasa negra OGH 936 aplicar con brocha semanaf
ENDransde alis te placs G35 negra DGH 336 FPRCAF SO0 TR SEmane
|Engranafe Todillo de mantila Grasa negra OGH 936 apilcar con brocha semanal
Elemento que se debe verificar herramienta torque adecuado frecuencia
Verificar torgue tornillo pinza de registro No, 1 torquimetro y copa 5 mm 4 Nm semanai
Verificar torgue tornilio pinza de registro No. 2 lorquimetse v copa 5 mm 4 Nm semanal
WWMWW&-@&WM.S forgutitatng v oopa 5 4 Him Samana
Apretar 3 (res) fornilos guarda superior engranajes Have de cola 10 mm aptiete normtal manual semanal
Apretar 3 (tres) tornillos guarda inferior ehgranajes liave de cola 10 mm apriele hormat manual semanal
Apretar el fomillo de stjecién soporfe de ldmina No, 1 iave hexagonat 4 nm apriete normal marnuai semanal
Apretar el tomilo de sujecidn soporte de lmina No. 2 fiave hexagonal 4 mm apriete horrmal manual semanal
\pretar ol lomilis de SLISCKD Sopone de Emna No, 3 Hzve hevagpra) 4 mm abrisls sl mana) somarnal
Apretar ef formitio castigador dei candade Todio No, 1 fave hexagonai 8 mm aprisie manual maximo mensual
Apretar &l tomitlo castigador del candado rodifio Mo, 2 Have hexagonal § mm apriete manual maximo mensual
Apretar e tomitlo castigador del candado rodiic No. 3 liave hexagonal 6 mm apriete manual méximo mensual
Apretar el tomille castigador de fa polea atuminio No_ 1 liave hexagonal 6 mm apnete manual maximo mensuak
Apretar et tomillo castigador de |a polea alurrinio No. 2 llave hexagonai 6 mm apriete manual maximo mansual
fantiar ) il - o B e, i M 3 SR TR S T, Y R, e, TS 5 RN,
|Apretar el tomifio castigader de la polea aluminic No. 4 Yave hexagonal 6 mm | apriete manual maximo } rmensual

G. TPM

El punto importante a describir aqui para el plan de mantenimiento respecto al TPM,
después de haber dado un panorama completo de esta estrategia, y como encaja el
mantenimiento en ella, es la integracion de la medicién del OEE al programa de
mantenimiento. Es decir, el indice periodico del OEE debe ser Ja fuente de informacion que
guie al departamento de mantenimiento hacia solucién de los problemas que mas afectan a

distintos equipos, y darles prioridad a ellos,
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El sistema de medicién de OEE debe entonces requerir informacién de entrada de parte
de miembros del departamento de mantenimiento Yy, periddicamente —idealmente seria
semanal, mensual y trimestral- brindarle informacion de regreso al departamento de

mantenimiento,

La informacion de entrada que deben brindar fos mecanicos es informacién detailada de
las fallas o problemas que se dan diariamente en las lineas a su cargo. Esta es cargada junto
con ofros tiempos perdidos no programados al sistema que Heva el OEE. Fl sistema informa
mediante grificas las fallas mas grandes —puede utilizarse nuevamente Ia ley de Pareto— para
brindar informacién que el departamento de mantenimiento debe manejar mediante analisis
de causas raiz. Por eso es fan importante gue el sistema de entrenamiento  incluya
capacitacion en este tipo de analisis, pues normalmente, en nuestra cultura, muchos

problemas que surgen son tratados — erréneamente - de Ia sj guiente manera:

PROBLEMA ~eceeomme . > SOLUCION --~vaenm- > CASO CERRADO

Pero este enfoque tiene dos grandes debilidades:

~ Dbvia por completa g andlisic requeride por tode problems para poder emitir una,
solucién, es decir, el encargado de resolver el problema llega a una solucion sin el
analisis requerido.

PROBLEMA ----> ANALISIS ~-—— >SOLUCION

— Acostumbra a las personas involucradas a pensar de una manera lineal, es decir, que

para un problema existe una tinica solycion correcta, cuando esto normalmente no es

asi.

Se enfatiza por eso que al hacer el andlisis se utilice un enfoque con ramales de causas y
efectos en vez de una unica causa raiz. Una vez enfocado como un ramat de causas y efectos,
las cansas mas bdsicas podran ser atacadas, y evidenciara la necesidad de atacarlas fodas en

vez de buscar un anico plan de accion.
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H. Optimizacion

La optimizacidén puede llegar solamente si se puede medir todas aquellas variables
decisivas en el sistema y si se puede de alguna manera determinar un costo de éstas en el
proceso de mantenimiento. Es agni donde entran a Jugar un papel importantisimo los
indicadores clave de desempeiio (KPI, key performance indicator). Estos indicadores deben
crearse en conjunto con los miembros lider del departamento de mantenimiento, miembros
de gerencias intermedias v la alta gerencia. Una vez creados, deben ser difundidos y

+

explicados a todo el personal involucrado.

Para el plan de la fabrica de latas de acero, se recomiendan los siguientes indicadores
clave de desempefio, fos cuales nos guiardn hacia una optimizacion de fa forma en que el
departamento de mantenimiento maneja sus recursos y ¢omo suceden gastos vy los reduce
mediante planes de accién bien estructurados gracias a informacién real y confiable de parte
de Tos indicadores:

~ Indicador que muestre el porcentaje de ordenes de trabajo sean generadas por

inspecciones v observaciones de la condicion del equipo,

— Indicador que muestre el porcentaje del tiempo de un miembro del departamento de

mantenimiento que es cubierto por una orden de trabajo.

— Indicador gue muestre el porcentaje del trabajo de inspeccion v prevencion.

— Indicador que muestre el porcentaje de cumplimiento de Ia planificacion y

calendarizacién del trabajo.

— Indicador que muestre el porcentaje de cumplimiento con los niveles de confiabilidad

establecidos para los componentes.

— Indicador que muestre las veces en que existen problemas con repuestos 0 insumos

por haberse agotado o ser insuficientes.

— Indicador que muestre el porcentaje de horas exiras usadas por mantemamento.

— Indicador que muestre los costos de mantenimiento y los compare con el presupuesto.
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Estos indicadores nos permiten ver los signos vitales del sistema. También es
importante notar que ¢! mantenimiento de los equipos afecta la ecuacion del retorno de Ia

mversion de los equipos al optimizar el OEE, de la signiente manera:

— Retorno de Ia inversion del equipo = Ingresos / Valor total del equipo {costo micial +
costo del ciclo de vida)
— Ingresos = precio x volumen

— Volumen = Capacidad instalada x OEE - ( mantenimiento del equipo )

En esta relacion de ecuaciones notamos la importancia del OFE vy su relacién a la

manutencion delf equipo.
I. Mejora continua

Uno de los grandes retos de las industrias hoy en dia es siempre cambiar para mejorar.
La tecnologia avanza a pasos acelerados, y como consecuencia, la maquinaria y los procesos
también. La competitividad de Ias empresas debe mantenerse y crecer junto a estos cambios,

de fo contrario perderd fugar en el mercado, sea por calidad, precio o tiempo de entre 2a.

Una forma sugerida para lograr mantenerse a un nivel competitivo es tener como meta
lograr fas mejores practicas de mantenimiento Esto quiere decir que el ideal u objetivo de las
actividades del departamento deben ser esas practicas. Una manera de lograr esto es observar
como lo hacen las empresas lideres a nivel mundial, Algo que se practica actualmente es una
actividad conocida como benchmarking, paiabra que proviene del idioma mnglés, que quiere
decir una comparacion impatcial entre dos o mas sistemas, para evidenciar brechas entre los

sistemas y decidir cual es mejor.

En lo que respecta a mantenimiento, en los iltimos afos, las mejores practicas de

mantenimiento sugieren objetivos para los indicadores propuestos de la siguiente manera:

— Que el 90 por ciento de fas ordenes de trabajo sean generadas por inspecciones u

observaciones de Ia condicion.
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— Que el 100 por ciento del tiempo de un miembro del departamento de mantenimiento
sea cubierto por una orden de trabajo.

— Que el 30 por ciento de todo el trabajo sea de prevencion.

= Que se cumpla con por 1o menos el 90 por ciento de Ja planificacion-calendarizacion
del trabajo.

- Que se cumplan los niveles de confiabilidad establecidos para los componentes el 100
por ciento de las veces.

— Que los repuestos e insumos no se agoten mas de una vez al mes.

~ Que las horas extras por mantenimiento sean menos del dos por ciento del tiempo
total ntilizado por mantenimiento.

- Que los costos de mantenimiento se mantengan en un *dos por ciento del

presupuesto.



VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El mantenimiento, al igual que todo, cambia gradual pero constantemente. Este plan
€s una propuesta micial de muchas posibles, a la cual pueden afiadirsele mejoras. Por
eso se recomicnda enfaticamente que los lideres del departamento de mantenimiento
procuren manienerse actualizados todo el tiempo en temas como técnicas, estrategias,
modelos y sistemas de mantenimiento, pues es la inica manera de saber en que nivel

se encuentra el sistema propio y de mejorarlo.

Si se sigue la recomendacion inicial, es importante, asimismo, informar a los diversos
niveles ejecutivos; es decir, a los gerentes intermedios y en especial a la alta gerencia
de la importancia del mantenimiento. Esto puede darsc en presentaciones que
expliquen de manera breve pero explicita los temas relacionados con el
mantenimiento para que los conozcan y tratar de romper ¢l paradigma que se ha
tenido del mantenimiento hasta la actualidad, para convertirlo de un paradigma
negativo o neutral, a wno positivo, que ocupe un lugar prioritario en los objetivos

empresariales,

Es importante para la empresa que al momento de decidir establecer un sistema
basado en el TPM, los directivos y todo el personal sepa claramente que el TPM no es
un plan de mantenimiento, a pesar de que existe un plan de mantenimiento —como el

propuesto en esic trabajo— incluido en el TPM.,

Una buena porcidn de los esfuerzos deben dedicarse a la investigacion mas a fondo y
en detalle del mantenimiento centrado en la confiabilidad, a los andlisis de modos de

fallas y sus efectos y a los modelos matematicos y estadisticos de prediccion y
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modelo para el mantenimiento. Estas son las ultimas tendencias en lo que a
mantenimiento se refiere, que han fogrado grandes Togros gracias a que optimizan fas
cstrategias y permiten ahorros substanciales. Se sugiere investigarlos pues, a pesar de
que algunos consideran al TPM y al RCM como dos filosofias exchuventes,
consideramos que es mejor el enfoque que ve a estos sistemas de RCM y TPM como
dos estrategias que pueden fusionarse, para obtener lo mejor de ambos, e incluso hay
expertos que ven la cuarta generacion de mantenimiento —que aun no ha llegado pero
estd cerca— precisamente como una filosofia que inciuird los mejores efementos de

cada uno.

Después de establecidos los tipos de técnicas y estrategias propuestos en el arranque
del programa, se recomienda, a través del OEE y del analisis de modos de fallas y
efectos, afinar y hacer mas completo el programa. Hay mas técnicas de observacion
de fa condicion y de prediccion de reemplazo para Ia estrategia preventiva que fas
usadas al inicio del plan propuesto. Después de hacer un analisis econdmico, y si este
brinda resultados positivos, pueden buscarse proveedores —existe en Guatemala por lo
menos uno- que hagan analisis de aceites, para optimizar el reemplazo de estos.
Asimismo, se puede investigar proveedores que brinden servicios de analisis con
camaras termograficas, las cuales son muy buenas, entre otras, para detectar fallas en
paneles eiéetricos, que no es posible con otra técnica. También el uso de fiquidos
penefrantes para analizar piezas sujetas a carga ciclica que puedan sufrir fallas

prematuras por fatiga.
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