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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO EN EL EQUIPO
DE FABRICACION DE BARQUILLOS VTRO, BASADO EN LA METODOLOGIA TPM.!

AUTOR: JAIRO YESID VARGAS MONTANA. 2

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL, MANTENIMIENTO
PLANEADO, MANTENIMIENTO AUTONOMO, 5S, MANTENIMIENTO PREVENTIVO,
MANTENIMIENTO CORRECTIVO, MANTENIMIENTO PREDICTIVO, MATRIZ DE
HABILIDADES, EFICIENCIA OPERACIONAL.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

En el presente trabajo se resume el disefio y la implementacion del pilar de mantenimiento
planeado para el equipo VTRO de fabricacién de conos azucarados, perteneciente a la planta
de conos de la empresa Soluciones Omega S.A., dentro de la metodologia TPM (Mantenimiento
productivo total).

Al estudiar la metodologia se encontré que esta propone que la implementacién se realice de
forma simétrica en todos los pilares, sin embargo, al revisar los pasos que se aplican en el pilar
de mantenimiento planeado, vemos que el avance en paralelo con los demas pilares solo es
restrictivo hasta el paso 2, que a partir de este, el pilar puede avanzar de forma mas acelerada,
ya que desde este punto se realizan actividades propias del equipo. Esto no quiere decir que
no se requiera el apoyo del pilar dentro de los otros pasos de los pilares, sino que por el
contrario, se puede tener adelantadas muchas actividades que apoyaran en el avance de la
metodologia como tal.

Por lo anterior, se inicié la implementacion la metodologia y se realiz6 acompafiamiento de
acuerdo al avance del pilar autbnomo hasta el paso 2. A partir de este paso se aceler6 el ritmo
y se lograron desarrollar los pasos restantes propios del pilar de mantenimiento planeado, donde
se trabajaron los planes de mantenimiento, analisis de causalidad de los fallos, la
implementacion de un sistema de informacion y el analisis de resultados del equipo en cuestion.

! Monografia.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director: Sebastian Giraldo Cardona, MBA,
Ingeniero Mecanico.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MAINTENANCE PLAN IN THE
MANUFACTURING EQUIPMENT OF VTRO BARQUILLOS, BASED ON THE TPM
METHODOLOGY.3

AUTHOR: JAIRO YESID VARGAS MONTANA. 4

KEYWORDS: TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE, PLANNED MAINTENANCE,
AUTONOMOUS MAINTENANCE, 5'S, PREVENTIVE AND CORRECTIVE MAINTENANCE,
PREDICTIVE MAINTENANCE, SKILLS MATRIX, OPERATIONAL EFFICIENCY.

DESCRIPTION OR CONTENTS:

In the present work the design is summarized and the implementation of the planned
maintenance pillar for the machine VTRO of sugary cones manufacture, property of Soluciones
Omega S.A. company cones plant, within the methodology TPM (Total Productive Maintenance).

In studying the methodology, It was found that this methodology proposes that the
implementation is performed of symmetric form in all pillar, however, by reviewing the steps that
apply to the planned maintenance pillar, we see that the progress in parallel with the other pillars
is only restrictive until step 2, that after it, the pillar can advance more fast than the others pillars.
This is because after the two step the activities are specific of machine. This doesn't mean that
the help of the maintenance planned don't need in the steps of the other pillars, but for the
contrary, a lot of activities can be anticipated that will supported the progress of the methodology
as such.

Taking into account the above, the implementation began by performing accompaniment to the
autonomous pillar according to its progress until step 2 after that step, we advance more fast
and we reach develop the remaining steps of the pillar, in these steps we did worked; causal
analysis of failures, information System implementation and the analysis of results of the
equipment in question.

3 Monograph.

4 Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Mechanical Engineering School.
Specialization in Maintenance Management. Director: Sebastian Giraldo Cardona, MBA,
Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

Hoy por hoy las industrias buscan ahorrar costos en el proceso, mediante la
implementacion de diferentes estrategias de gestion. Una de ellas es el
mantenimiento productivo total (TPM), El cual ha servido desde hace algunas
décadas como guia para muchas empresas que buscan reducir perdidas dentro de

SUS pProcesos.

Soluciones Omega S.A. es una de ellas y decidié desde el 2010 que el TPM es el
como para lograr sus metas a mediano y largo plazo. Por lo anterior, y teniendo en
cuenta que uno de los modulos de la especializacién hace referencia al TPM, me
fue sencillo optar por que el tema de monografia estuviera asociado a dicha
metodologia.

En la primera parte, el presente trabajo describe a modo general la metodologia y
sus pilares, se muestra la sinergia que se debe tener entre ellos para esta muestre
resultados, se describe un poco lo que hace la empresa Soluciones Omega vy el

funcionamiento general del equipo.

En la segunda se describe de forma corta los pasos que la metodologia propone
para la implementacién del pilar de mantenimiento planeado (MP), los que seran la
guia durante la realizacién del proyecto y el estado en el que se encuentra el equipo

en el arranque de la implementacion.

Por ultimo se describe uno a uno el desarrollo de los 6 pasos del pilar MP enfocados
al equipo de produccion de barquillos azucarados VTRO; donde se pueden
encontrar los planes de mantenimiento, analisis de criticidad, hojas de vida, temas
de capacitacion, mejoras realizadas en el equipo, sistema de informacion para el

manejo de datos, resultados obtenidos, entre otras.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, gran parte de la industria se encuentra trabajando en la reduccion
de costos asociados a los procesos. Esta tendencia se esta marcando a pasos
agigantados debido al incremento en los precios de las materias primas para la
produccion, el aumento en el precio de las divisas, la alta competencia en los
diferentes sectores, el lanzamiento de nuevas tecnologias que reducen los costos
de mano de obra, pero incrementan los montos de inversion, el alza en el precio de

los combustibles, entre otras.

Una de las industrias que mas se ha visto impactada por lo descrito, es la industria
alimenticia, quien hoy por hoy es una de las industrias mas competidas. Pero esto
no es una limitante para no seguir produciendo, en cambio si es un detonante para

preguntarse; ¢somos eficientes en nuestros procesos?

Esto apunta directamente a la forma en la que se gestionan los equipos y procesos,
y la relacion que se tienen entre las areas de mantenimiento y produccion.

En busca de la respuesta a la pregunta, los gerentes de las organizaciones
implementan metodologias de trabajo que permitan identificar y resolver las
pérdidas asociadas a los procesos, como el Mantenimiento Productivo Total (TPM),
que sin lugar a duda es una de las metodologias mas exitosas de los ultimos
tiempos.

En Soluciones Omega S.A., una empresa dedicada a la fabricacién de galletas y
barquillos para el consumo masivo como en muchas empresas, existen grandes
pérdidas asociadas las lineas de produccion y gran parte de esas pérdidas se

asocian a la linea de cono enrollado.
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Ahora bien muchas de las pérdidas se asocian a las ineficiencias del proceso, mano
de obra poco calificada, paradas no programadas, tiempos amplios de limpieza, la
falta de un programa de mantenimiento enfocado al equipo de la linea, Lo que
ocasiona una mala operacion por parte de los trabajadores, fallos repetitivos por

falta de intervenciones profundas, entre otras.

En busca de mejorar el desempefio, la confiabilidad y la eficiencia operacional, el
presente proyecto propone un plan de mantenimiento basado en la metodologia del
Mantenimiento Productivo Total (TPM), enfocado al equipo de produccién de
barquillos (VTRO).

21



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer e implementar un plan de mantenimiento basado en la metodologia de

mejoramiento continuo TPM, para el equipo HAAS VTRO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formular los indicadores de desempefio que permitan evaluar los avances

de la implementacion, para tomar decisiones acertadas.

e Evaluar la maquina y comprender la situacion actual.

e Proponer y realizar las actividades de restauracion del deterioro forzado del
equipo, para retornar a las condiciones basicas y corregir las debilidades.

e Plantear he implementar la estructura de un sistema de informacion para la

gestion del mantenimiento del equipo.

e Formular un plan de mantenimiento preventivo para el equipo

e Evaluar la viabilidad de implementar un plan de mantenimiento predictivo al

equipo.

e Revisar los resultados obtenidos en la implementacion.
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3. JUSTIFICACION

La comunicacion y el trabajo en equipo son la base fundamental del funcionamiento
en las areas productivas, el desarrollar las habilidades de los operadores para el
manejo de los equipos y generar un conocimiento amplio sobre los sistemas, sub-
sistemas partes objeto, modos de falla y sintomas, de los mismos, reducen los
tiempos en las actividades y facilitan los andlisis de causa raiz. Esto genera un
grupo autbnomo que conoce mejor de su proceso y equipos, lo que les permite
solucionar pequefias anomalias, liberando tiempo a los técnicos para trabajar en los

problemas cronicos y revertir el deterioro del equipo.

Lo anterior, no es mas que un resumen del objetivo de la metodologia del

mantenimiento productivo total (TPM).

A continuacién se describe el plan de trabajo para la implementacion de la
metodologia del mantenimiento productivo total (TPM) mediante los pasos del pilar
de mantenimiento planeado (MP), aplicado a la linea de produccion de barquillos y
al equipo HAAS VTRO.
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4. ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA

4.1 MARCO TEORICO

El mantenimiento productivo total (TPM), por sus siglas en ingles Total Productive
Maintenance tiene sus origenes en el sector de automdovil hacia 1961, en una fabrica
llamada Nippondenso Co.,Ltd. del grupo Toyota, la filosofia fue apoyada por el
Japan Institute of Plant Engineers (JIPE) y Basada en el modelo de manufactura de
calidad total.

El TPM tiene como finalidad transformar la actitud de los integrantes de una
organizacion en todos sus niveles, operadores, técnicos, supervisores, ingenieros,
directivos, etc. Todos y cada uno de ellos se incluyen dentro de la gran
responsabilidad que es el mejoramiento continuo. Este se centra en crear un
sistema corporativo que busca maximizar la eficiencia de los procesos y prevenir
las perdidas en las operaciones; esto se enfoca en Cero accidentes, cero defectos
y cero fallos, en todas las etapas de los ciclos productivos.

4.1.1 Generalidades. Para los 60’s y luego de evaluar las consecuencias de un
mantenimiento correctivo, las industrias venian implementando como modelo de
trabajo el mantenimiento programado, donde se desarrollaron horarios y actividades
especiales para mantener los equipos en operacion. Sin embargo, este tipo de
mantenimiento tenia un costo elevado y generalmente ofrecia un mantenimiento
excesivo a los equipos, a tal punto que no se tenia en cuenta las necesidades reales

del equipo sino el desarrollar las actividades programadas.

Tras la necesidad de ir mas alla de tener buenas rutinas de mantenimiento, las

industrias, optaron por realizar ciertas modificaciones a la disciplina, ubicando el
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mantenimiento como una parte integral del programa de calidad total. Fue entonces
que tuvo su primera aparicion el concepto de mantenimiento productivo, donde se
asignaron responsabilidades al personal de mantenimiento y se empezaron a
escuchar términos de confiabilidad y disefio de equipos en sus propias plantas. Este
concepto obligbé a tener un alto nivel de conocimiento en los equipos, sistemas y

partes.

Fue hacia la década de los 70’s con los estandares de clase mundial en la industria,
que la cultura de mejoramiento continuo TPM afloro gracias a Seichi Nakajima
considerado el padre japonés del TPM un alto funcionario del Instituto Japonés de
Mantenimiento de Plantas, (JIPM). El recibe el crédito de haber definido los
conceptos de TPM y de ver por su implementacion en cientos de plantas en Japon,
durante esta década Nakajima junto con el liderazgo de Shigeo Shingo ingeniero de
produccion de Toyota, involucra el concepto de cero paros y cero defectos en la

técnica de TPM como modelo para garantizar la confiabilidad para sus plantas.

4.1.2 Pilares del TPM. Los pilares se denominan como la estrategia fundamental
para desarrollar el programa; y sirven como apoyo para construir un sistema de
gestion ordenado y eficiente, se basan en las 5S’s como soporte de su implantacion,

tales pilares son como se aprecian en la figura 1, asi:

¢ Mejoras enfocadas

e Mantenimiento autbnomo

e Mantenimiento planeado

e Mantenimiento de calidad

e Prevencion del mantenimiento/control inicial
e Educacion y entrenamiento

e Seguridad y medio ambiente

e Mantenimiento de areas de soporte

25



Figura 1. Pilares del TPM.
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Fuente: CDI LEAN MANUFACTURING. [Sitio web]. TPM: Mantenimiento Productivo
Total. Valencia: La entidad. [Consultado el: 20 de marzo de 2017]. Disponible en:

www.cdiconsultoria.es/metodo-tpm-mantenimiento-productivo-total-valencia.

4.1.3 Objetivos del TPM. El objetivo principal del TPM es buscar
permanentemente la mejora de la eficiencia en los procesos, con una implicacion

directa de todas las personas que participan en los procesos productivos buscando:

e Crear organizaciones corporativas que maximicen la eficiencia de los
sistemas de produccién.

e Realizar gestion de las plantas con el objetivo de evitar todo tipo de pérdidas
durante los procesos produccion.

¢ Unificar a los departamentos de las empresas en la implantacién y desarrollo
de la metodologia.

e Enfocar las acciones hacia las cero pérdidas, cero accidentes y cero
defectos, apoyados en las actividades de pequefios grupos de mejora PET.
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4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1 Descripcién de los pilares.

4.2.1.1 Mejoras enfocadas. La competitividad de las empresas y la lucha
constante por reducir los costos de fabricacion, obligan a las industrias a mantener
siempre el enfoque de la mejora continua; es decir hacer mas con lo mismo. Lo
anterior es la principal razon del pilar, ya que este tiene como objetivo eliminar las
pérdidas de los procesos, bien sea por sobreconsumos, reprocesos, tiempos
desperdiciados, demoras administrativas, entre otras, mediante equipos de trabajo

compuestos por las diferentes areas como produccion, mantenimiento, calidad, etc.

La metodologia propone que primero se identifiquen las pérdidas y/o oportunidades.
Y se cuantifiquen con el fin de arrancar a trabajar con mayor impacto; a esto se le
denomina arbol de pérdidas. Luego se selecciona el personal que conformara el
equipo de trabajo, se recomienda que este lo conformen tanto los lideres de proceso
(ingenieros), como la parte operativa del mismo (técnicos y operario).®

5 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. pp. 45 —
80. ISBN 84-87022-18-9.
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Figura 2. Arbol de pérdidas y oportunidades de Soluciones Omega S.A.
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Fuente: SOLUCIONES OMEGA S.A. Sistema de gestion de la calidad. Bogota: La

Compafiia, 2016.

Con los equipos conformados y las oportunidades encontradas, es preciso que

seleccionar la metodologia de trabajo para determinar las causalidades de las

pérdidas y generar los planes de accion, como ejemplo tenemos el ciclo CAPDo;

gue una es una herramienta usada para el analisis y la solucion de problemas que

describe en cuatro pasos:

Check. Hace referencia al diagnéstico de la situacion actual.
Analisys. Es el andlisis de las causalidades del evento.
Plan. Planificacion de acciones.

Do. Realizacion de las acciones y la verificacién de los resultados.
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Figura 3. Ciclo CAPD.
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Fuente: PEREZ VERZINI, Radl. [Sitio web]. El ciclo de mejora continua. Cordoba,
Argentina: Action Group. [Consultado el: 21 de marzo de 2017]. Disponible en:

http://www.actiongroup.com.ar/el-ciclo-de-mejora-continua/

Parte importante del éxito en los grupos de trabajo es la simplicidad con la que
realizamos los proyectos, es recomendable no implementar teorias profundas,
realizar los trabajos en planta, no atacar grandes problemas directamente, sino

pequeiias ineficiencias que reducen las grandes pérdidas.®

¢ PEREZ VERZINI, Radl. [Sitio web]. El ciclo de mejora continua. Cordoba, Argentina: Action
Group. [Consultado el: 21 de marzo de 2017]. Disponible en:
http://www.actiongroup.com.ar/el-ciclo-de-mejora-continua/
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4.2.1.2 Mantenimiento autonomo. Para lograr una productividad eficiente no
basta solo con tener buenos equipos, es necesario que las personas que los operan
tengan las habilidades y competencia para hacerlo de forma correcta. Lo anterior
no solo hace referencia en conocer muy bien los sistemas y partes del equipo; un
operador calificado es aquel que cuando un producto no cumple con los estandares
de calidad interactuar con su equipo hasta que el producto retorna a dichos
estandares y eso lo hace de forma segura, porque conoce los riesgos a los que se

encuentra expuesto.

Lo anterior es la finalidad del pilar de mantenimiento autbnomo, es por eso que se
cataloga como el pilar mas importante dentro de la implementacion, pues es el que
finalmente agregara el mayor valor a la busqueda de los objetivos del TPM (cero
fallos, cero defectos de calidad y cero accidentes). Desarrollando en las personas

la capacidad de detectar anormalidades dentro del proceso, equipos y entorno.

Dentro de la metodologia se plantean ocho pasos, los cuales dan la guia

metodoldgica que se debe implementar.

Paso 0. Organizacion y orden.

El objetivo del paso es trasformar el lugar de trabajo en un lugar cdmodo, agradable

y seguro, basandose la dos primera eses de la metodologia de las 5’s.

¢ Qué son las 5's?

En una cultura que promueve la creacion de un lugar de trabajo digno y seguro, y

esta expresada en 5 palabras japonesas:

e Seiri (Organizacién): desechar lo que no se necesita
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e Siton (Orden): determinar un lugar para cada cosa y cada cosa debe estar
en su lugar.

e Seiso (Limpieza): limpiar el sitio de trabajo y equipos, previniendo la
suciedad y el desorden.

e Seiketsu (Estandarizar): preservar altos niveles de organizacion, orden y
limpieza.

e Shitsuke (Disciplina): convertir en habitos las normas y estandares

establecidos en las 4’s anteriores.”

Paso 1. Limpieza como inspeccion

La limpieza como inspeccion busca identificar anormalidades utilizando los cinco
sentidos, verificando si las situaciones encontradas estdn de acuerdo con la

condicion deseada. Este paso relaciona la tercera S.

¢ Qué se busca en la inspecciéon?

Verificar ajustes de tornillos, tuercas y remaches, que no existan vibraciones
anormales que puedan desajustar el equipo, desgaste de elementos suciedad entre
otras. Se revisa que los pardmetros de funcionamiento de los equipos sean los

correctos, Temperaturas, presiones, corrientes eléctricas, etc.

Este paso le permite al operador conocer mejor el equipo, ayuda a mantenimiento
a solucionar anormalidades ocultas por la suciedad, ayuda a conservar en buenas

condiciones los equipos, entre otras.

7 ALVAREZ LAVERDE, Humberto. [Sitio web]. Las 5S, principios basicos. Barcelona:
Apsoluti  Group, [Consultado el: 21 de marzo de 2017]. Disponible en:
http://www.ceroaverias.com/articulospublicados.html
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Paso 2. Eliminar fuentes de contaminacion y lugares de dificil acceso.

Las fuentes de contaminacion son puntos de la maquina que generan; fugas,
derrames de producto, lubricantes, fluidos hidraulicos, polvo vapor entre otros. Estas
tienden a desencadenar fallos en los equipos, por lo que la metodologia propone en

el paso dos eliminarlas o reducirlas y controlarlas.

Figura 4. Motor eléctrico oxidado,

Fuente: CENTRO DE MINEARALOGIA Y PALEONTOLOGIA DE BELGICA. [Sitio
web]. Mina Bois du Cazier en Marcinelle. Bruselas: el centro. [Consultado el: 21 de

marzo de 2017]. Disponible en: http://www.cmpb.net/en/boisducazier.php

Los lugares de dificil acceso son areas del equipo que por su forma o ubicacién
dificultan el acceso para realizar inspecciones, aplicar de lubricantes entre otros, y

pueden llegar a desencadenar accidentes.
Por lo anterior es necesario que se creen controles visuales que le permitan al

operario verificar sistemas sin poner en riesgo su integridad y reduzcan el tiempo

de inspeccién.

32



Figura 5. Lugares de dificil acceso para limpieza en impresoras de billetes.

e

Fuente: KOENIG AND BAUER GROUP. [Consultado el: 21 de marzo de 2017].
Disponible en: http://www2.kba.com/uploads/RTEmagicC_ec481f7a-709d-431b-
bla2-eb40f864e6c3-web.jpg.jpg

Como se describe anteriormente, el paso 2 se alinea con la realizacion de la 4s.

Paso 3. Estandares provisorios de las condiciones basicas LILA (Limpieza,

Inspeccion, Lubricacion y Ajuste).

El paso busca garantizar que los logros alcanzados en los pasos anteriores se

mantengan mediante la estandarizacion y se plantea en 7 pasos.
1. Elaborar el listado de las fuentes de contaminacion y lugares de dificil acceso

que no se eliminaron en el paso 2.

2. Elaboracion de estandares LILA
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Validacion de estandares con el técnico de mantenimiento.
Entrega de los estandares a los pilares.
Implementar controles visuales.

Elaboracion de listas de chequeo de los puntos LILA.

N o g MW

Cuantificacion de tiempos reducidos en las actividades LILA.

Figura 6. Gestion visual.
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Fuente: KOENIG AND BAUER GROUP. [Consultado el: 21 de marzo de 2017].
Disponible en: http://www2.kba.com/gb/news/detail/article/kba-acquires-de-la-rue-

giori-to-consolidate-pole-position-in-security-printing-1/
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Figura 7. Estandar de lubricacion impresora de billetes.
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Es importante que se indiquen en los estandares los riesgos asociados a las
actividades, tanto de seguridad como de calidad, con la finalidad de reducir los

impactos negativos que se puedan asociar al estandar.®

Paso 4. Realizar inspeccion general del equipo.

En este paso de busca formar al personal en técnicas de inspeccién con base en
manuales, poner en condicibn Optima los elementos del equipo mediante
inspecciones generales, hacer modificaciones al equipo que faciliten los chequeos

y hacer uso de los controles visuales.

8 MAURICIO AGUILAR CONSULTORES S.A. Material del seminario de facilitadores TPM.
Bogoté: La empresa, 2015.
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En el desarrollo de los anteriores pasos se capacita a los operadores, para detectar
anormalidades y mantener las condiciones bésicas del equipo. En este paso las
capacitaciones se tornan mas técnicas y buscan que el operador adquiera
habilidades mas especificas que ayuden a realizar las rutinas basicas de
mantenimiento, tales como; cambio de correas, ajustes menores de los sistemas y

partes, inspecciones mas profundas, cambios de rodamientos, entre otras.

Si se logran los objetivos de este paso, el mecéanico liberara gran parte de su tiempo,
lo que le permitira realizar analisis profundos de las averias que se presenten y las
deficiencias de disefio de los equipos que se hallan encontrado durante el desarrollo

de la metodologia, con el fin de eliminarlas.®

Paso 5. Inspeccion general del proceso

Hasta el momento la metodologia se ha empefiado en el desarrollo de las
habilidades de los operadores enfocadas a operar bien el equipo. Sin embargo,
como se dijo en la justificacién, no basta con que los operadores conozcan y operen
perfectamente las maquinas, se requiere que conozcan el producto y la operacion
de la misma forma como conocen su herramienta de trabajo.

Es por lo anterior que el Paso 5 tiene como objetivo crear plantas seguras, libres de
pérdidas y desperdicios. Haciendo de los operadores se vuelva inspectores de su

propio proceso y de su entorno.

® SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. pp. 117
— 125. ISBN 84-87022-18-9.
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Figura 8. Procedimiento para implantar la inspeccion general del proceso.
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Fuente: SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin,
1995. p. 127. ISBN 84-87022-18-9.

Para lo anterior se recomienda que se realicen; manuales de operacion, manuales
de ajustes y montajes, listados de problemas especiales, listas de chequeo del

proceso y del equipo, entre otros.
Paso 6. Sistematizacion del mantenimiento autbnomo
Durante la implementacion de los pasos anteriores, los operadores han adquirido

las habilidades necesarias para operar de forma correcta los equipos, no solo

conocen los riesgos que tienen en su entorno y en la calidad del producto, sino que
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los mitigan o elimina siguiendo los estdndares que previamente ellos mismos han

elaborado.

Entonces lo que se busca en el paso 6 es que los operarios realicen un
mantenimiento autbnomo mas profundo del equipo y del proceso mediante la
estandarizacion de los puntos de control, la preparacion de diagramas de flujo y
preparacion de manuales de calidad. Ya en este paso los operadores adquieren las
habilidades para encontrar la fuente de los defectos de calidad y de los pocos fallos
que se presenten, y los ubican en los diagramas de flujo de proceso y de los
equipos.1o

4.2.1.3 Mantenimiento de la calidad. El objetivo del pilar de mantenimiento de la
calidad es el de cero defectos, garantizando el funcionamiento del equipo en un

punto donde no se tengan eventos por mala calidad.

Un principio basico es; que el equipo no solo debe mantener en funcionamiento, se
trata de que se debe mantener en los mas altos estandares de calidad del producto
mediante el control de las variables de produccion y los sistemas del equipo.

Para este fin el JIPM estableci6 9 etapas:*!
Etapa 1. Identificar la situacién actual del equipo.

Etapa 2. Investigar la forma como se generan los defectos.

Etapa 3. Identificacion y analisis de las 3M (Materiales, Maquinas y Mano de obra).

10 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. p. 138.
ISBN 84-87022-18-9.

11 ABSOLUTI GROUP. [Sitio web]. Fundamentos del pilar mantenimiento de calidad
(Hinshitsu Hozen). Barcelona: Apsoluti Group, [Consultado el: 23 de marzo de 2017].
Disponible en: http://ceroaverias.com/enciclopedy/centroTPM/mantenimientocalidad.htm
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Etapa 4. Estudiar las acciones correctivas para eliminar los defectos encontrados
en la etapa 3.

Etapa 5. Analizar las condiciones del equipo para no tener defectos y comparar los
resultados.

Etapa 6. Realizar acciones de mejora para los eventos encontrados en el analisis
de la etapa 3.

Etapa 7. Definir estandares y condiciones de las 3M

Etapa 8. Reforzar los métodos de auto inspeccion de los operadores.

Etapa 9. Valoracion de los estandares utilizados.

4.2.1.4 Control inicial. A menudo los equipos se disefian con un enfoque global
de los procesos y no particular de cada industria, esto se debe a que generalmente
se adquieren equipos si estudios particulares de nuestros procesos, lo que conlleva
a que cada empresa debe alinearse a lo que los equipos pueden ofrecer
sacrificando eficiencia en los arranque y soportando elevados costos de aprendizaje

en el proceso de arranque.

Es por eso que este pilar tiene como objetivo hacer una gestion temprana para la
adquisicién de nuevos equipos, mediante el calculo del costo de vida y la prevencién

del mantenimiento.

Costos del ciclo de vida: se define como un analisis técnico, basado en analisis
econdémicos, que se usa para tomar decisiones en la fase de disefio en los
proyectos. Lo que busca es proyectar cuales serian los costos a lo largo de la vida

atil de un activo, con el fin de verificar la rentabilidad de la adquisicion.*?

12 OLOFSSON, Oskar. Mantenimiento lean: calculador del costo del ciclo de vida.
[Consultado el: 23 de marzo de 2017]. Disponible en: http://world-class-
manufacturing.com/es/LCC/Icc_calculation.html
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El seiior Suzuki propone en su libro 5 pasos:

e Paso 1. Clarificar la mision del sistema.

e Paso 2. Formular varias propuestas alternativas que cumplan la necesidad.

e Paso 3. Identificar criterios para evaluar el sistema y técnicas de
cuantificacion.

e Paso 4. Evaluar cada una de las Propuestas.

e Paso 5. Documentar todos los resultados de la investigacion.?

Prevencion del mantenimiento: el objetivo es reducir futuros costos de
mantenimiento y el deterioro acelerado de los activos que se desean adquirir. La
finalidad es evitar averias y defectos de calidad en los productos. Por lo anterior,
para la llegada a planta, cada equipo deberia contar la mayor informacion posible,

un plan de mantenimiento detallado.

Los operadores y técnicos deberian estar capacitados en el manejo y operacion, los
puntos débiles de disefio que se encontraron en los estudios deberian llegar
solucionados por parte del fabricante (Los puntos débiles de disefio son
generalmente enfocados a cada proceso productivo y no necesariamente afectan

otros procesos).

13 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. p. 201.
ISBN 84-87022-18-9.
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4.2.1.5 Educacion y entrenamiento. La metodologia TPM requiere la participacion
activa del personal, por lo que el pilar se enfoca en desarrollar las habilidades y
competencias de las personas con el fin de garantizar altos niveles de desempefio
en la operacion, esto se logra mediante programas de formacion con los enfoques

de cada pilar y usando como herramienta las lecciones de un punto.

A diferencia de los demas pilares que avanzan paso a paso con el pilar de
mantenimiento autonomo (MA), este hace un siclo de seis etapas por cada paso del
pilar de MA.

e Paso 1. Evaluar el programa de formacién actual, establecer estrategias,
politicas y directrices.

e Paso 2. Elaborar un programa de desarrollo (plan maestro), para mejorar
capacidades de operacion y mantenimiento.

e Paso 3. Entrenamiento en habilidades de operacion y mantenimiento.

e Paso 4. Proyectar un plan de desarrollo de habilidades permanente a largo
plazo.

e Paso 5. Crear un entorno que estimule auto gestion.

e Paso 6. Evaluacion y planificacion del futuro.'4

4.2.1.6 Seguridad y medio ambiente. El desorden y la poca experticia de las
personas originan condiciones y actos inseguros que pueden desencadenar en
accidentes dentro de los procesos. Es por eso que el pilar busca asegurar la
fiabilidad del equipo, evitar los errores humanos, para evitar los accidentes y reducir

los impactos ambientales que se generan el proceso.

14 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. pp. 261
- 281. ISBN 84-87022-18-9.
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La metodologia propone tres pasos a implementar dentro del proceso autonomo,
para incorporar la preocupacion por la seguridad y el medio ambiente.

Paso 1: en la limpieza inicial, detectar y corregir los factores que puedan genera

riesgos de seguridad, tanto en el entorno como en el equipo.

Paso 2: implementacion de las 5’S como la base para la eliminacién de los riesgos

y excesos de desperdicio que estén presentes.

Paso 3: integrar dentro de los estandares de limpieza y listas de chequeo
procedimientos de seguridad, crear rutinas de seguridad individuales y crear

controles visuales de los posibles para limitar los posibles riesgos.

Es importante que los tres pasos no se queden solo en acciones aplicadas al
proceso, sino que sean las personas a las que se le genere la conciencia de la
seguridad y el cuidado del medio ambiente, por lo que se torna importante que se
incluyan los planes de capacion del pilar, dentro de las formaciones de los
operadores a lo largo de la metodologia. Para esto se recomienda aplicar lecciones
de un punto dirigidas al cuidado propio y del medio ambiente.'®

4.2.1.7 Mantenimiento areas de soporte. No solo la ineficiencia en los procesos
productivos generan pérdidas, muchas de ellas se desencadenan desde la parte
administrativa, bien sea por el desconocimiento de los sistemas, o simplemente por

el desconocimiento de las metas de la organizacion.

15 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. pp. 323
- 331. ISBN 84-87022-18-9
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El buscar que la parte administrativa se vincule como un equipo con la parte
productiva de forma eficiente es el objetivo del pilar, y esto lo propone mediante la
implementacion de visiones y metas departamentales alineadas con el desarrollo
de la metodologia TPM. Es importante que cada miembro de los departamentos

conozca cual es su funcién y como su buen desempefio aporta a la metodologia.

En resumen, la metodologia propone que se apliquen los pasos de mantenimiento

auténomo orientados al sistema de gestiéon y a las personas.16

4.2.2 Pilar de mantenimiento planeado. Como se menciono anteriormente, la
metodologia TPM se basa en 8 pilares fundamentales, uno de ellos es el pilar de
mantenimiento planificado, el cual se direcciona principalmente en maximizar la

produccién mejorando la confiabilidad del equipo.

4.2.2.1 Objetivos del pilar.

¢ Maximizar la produccion mejorando la confiabilidad de los equipos

e Minimizar los recursos y mejorar la efectividad de los costos.

e Eliminar los fallos no programados.

e Eliminar las pequefias perdidas asociadas a la velocidad reducida y re-

procesos de calidad.

16 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. pp. 283
- 320. ISBN 84-87022-18-9
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4.2.2.2 Herramientas metodologicas de la implementacion. Como en todas
metodologias, el TPM tiene herramientas propias que ayudan al éxito de la

implementacion. A continuacion se describen dichas herramientas.

Matriz de habilidades. Es una herramienta que nos muestra el estado de los
conocimientos y habilidades cada persona, facilita la planeacion de las formaciones

gue se deben realizar.

La matriz se evalla en 5 niveles:

Nivel 0. No sabe

Nivel 1. Sabe

Nivel 2. Hace acompafiado y aplica
Nivel 3. Hace solo

Nivel 4. Ensefia y mejora
La matriz se debe crear y evaluar al inicio cada paso, para programar las

formaciones que se daran a lo largo del mismo. Al final se debe evaluar que las

personas se encuentren en el nivel que se proyecto.
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Figura 9. Ejemplo de matriz de habilidades.
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Fuente: ABA CONSULTORES. ([Sitio web]. ¢Matriz de habilidades o de
competencias? México: la empresa. [Consultado el: 20 de mayo de 2017].
Disponible en: https://www.abaconsultores.com.mx/2015/07/21/matriz-de-

habilidades-o-de-competencias/

Tarjetas de reporte. Las tarjetas son herramientas que se usan para reportar
anormalidades encontradas en el equipo o entornos, estas anormalidades se

clasifican en siete diferentes:

1. Fallas infimas. Son pequefias anormalidades del equipo que evidencia
arreglos provisionales y riesgosos, como falta de arandelas, abrazaderas
puestas para soportar falta de tornillos, cufias de cartén, correas

inadecuadas, empalmes de cable con cinta, entre otras.
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Figura 10. Empalme de cableado de alta tension con cinta, tablero sin proteccion y
oxidado.

. - W
Fuente: KOENIG AND BAUER GROUP. [Consultado el: 21 de marzo de 2017].

Disponible en: http://www2.kba.com/gb/news/detail/article/kba-acquires-de-la-rue-

giori-to-consolidate-pole-position-in-security-printing-1/

2. Condiciones béasicas. Es toda desviacion de las condiciones normales de un
sistema, parte o entorno, que pueden desencadenar en un fallo o accidente.
Normalmente hace referencia a oxidacion de elementos, excesos de

lubricacion, desajustes, deformaciones entre otras, medidores dafiados.

3. Lugares de dificil acceso. Esta anormalidad hace referencia a los lugares
donde se dificulta la inspeccioén, lubricacion, ajustes y la limpiezas por parte
de los operadores y técnicos, generalmente alargan los tiempos de

intervencion.
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4. Fuentes de contaminacion. Fuga cronica originada por el equipo, el proceso
0 entorno, que obliga a realizar limpiezas extendidas en tiempo y pueden
acelerar el deterioro de los equipos. Algunas de ellas son: desperdicios de

materias primas, aceites, grasas, agua, vapor, entre otras.

5. Defectos de calidad. Son aquellas anormalidades que pueden desencadenar
problemas de calidad en el producto, por ejemplo; elementos extrafios que
pueden caer dentro del producto, olores o vapores extrafios de los cuales

puede quedar impregnado el producto.

6. Organizacién y orden. Normalmente se dejan elementos ajenos al proceso,
tales como herramientas, hojas de reporte, elementos personales, que
ademas de considerase un riesgo para el proceso. Si a lo anterior agregamos
que los desperdicios de producto no se contienen de forma adecuada

podemos ver un lugar desordenado y poco agradable.

7. Lugares inseguros. Son los lugares de dificil acceso que se pueden convertir
en lugares inseguros, tales como zonas calientes, o espacios reducidos, pero
adicionalmente existen otros donde se opera o0 se moviliza de forma riesgosa

y hacen parte del dia a dia de los operadores.
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Figura 11. Lugar de trabajo con pisos humedos.

Fuente: PEREZ, Ilvanna. Suspendidas actividades operativas de cervecerias La
Polar. [En linea]. [Consultado el: 20 de abril de 2017]. Disponible en: http://ivanna-
higieneindustrial.blogspot.com.co/2008_05_01_archive.html

La metodologia propone tres colores de tarjetas:

e Azules: Reportan anormalidades por parte de los operadores y técnicos, y
las gestionan el pillar de mantenimiento auténomo.

e Verdes: Identifican las anormalidades que pueden afectar la seguridad de
las personas o del medio ambiente, las puede diligenciar cualquier persona
de la planta, contratista o visitante y la gestiona el pilar de seguridad y medio
ambiente.

¢ Rojas: Identifica anormalidades inherentes al equipo, pueden ser reportadas
solo por el personal del mismo, técnicos o personal capacitado en deteccion
de anormalidades, de acuerdo con lo anterior estas deben ser solucionadas
por el pilar de mantenimiento o calidad segun sea el direccionamiento de la

anormalidad.
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Figura 12. Ejemplo del tipo de tarjetas.

Fuente: GIRALDO CARDONA, Sebastian. Introducciéon al TPM. [En linea].
[Consultado el: 21 de abril de 2017]. Disponible en:

http://copimerainternacional.org/inicio/images/conferencias/tpmlberoamerica.pdf

Lecciones de un punto (LUP’s). Es una herramienta de capacitacion que usa la
metodologia; para transmitir la informacion de un pequefio tema en especifico,
generalmente se disefia un formato que se ajuste a cada empresa y se determinan
tres puntos especificos: conocimiento basico, mejoras y problemas especificos. A

medida que la metodologia avanza, las LUP’s se tornan mas técnicas y complejas.
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Figura 13. Ejemplo de LUP.
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Fuente: JIMENEZ, Daniel. [Sitio web]. LUP’s ISO 9001:2008. [Consultado el: 21 de
abril de 2017]. Disponible en: http://www.pymesycalidad20.com/lups-is0-90012008-

0-2-enfoque-de-procesos-2-leccion-de-un-punto.html

Tasa de disponibilidad. La disponibilidad es la medida de tiempo operativo con

respecto al tiempo del calendario expresado en porcentaje

Tiempo de calendario = 24horas * 30 dias

Tiempo operativo = horas de trabajo po dia * dias trabajados

Disponibilidad =

Tiempo operativo
po op +100%

Tiempo de calendario
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Tasa de desempeiio. El desempefio hace referencia a las unidades producidas con

respecto a la capacidad estandar del proceso en un tiempo especifico.

D . unidades producidas 100%
= *
esempeno unidades estandar del proceso 0

Tasa de Calidad. Esta tasa muestra las unidades conformes que salen del proceso,

con respecto al total producido incluyendo las no conformes.

. Producto conforme
Calidad = - * 100%
producto conforme + producto no conforme + producto perdido en el proceso

Eficiencia operacional de equipos (OEE). La OEE expresa el producto de las tasa

y representa la condicion de las plantas productivas.’

OEE = Desempeiio * Disponibilidad * Calidad

4.2.2.3 Pasos para laimplementacion del pilar MP.

Paso 1. Diagnostico de la condicion actual. En todo proceso es importante tomar
una imagen de como se esta iniciando, esto con el fin de poder evaluar y medir los
logros que se van alcanzado. Dentro de este paso se busca; Preparar y/o actualizar
los registros de los equipos, establecer los criterios de evaluacién, priorizar los
equipos y componentes, definir los rangos de fallo, comprender la situacion del
equipo midiendo la frecuencia y severidad de los fallos, medir el tiempo medio entre
fallos, tasa de fallos y evaluar los costos de las intervenciones. Todo lo anterior con

el fin de establecer los indicadores y metas de la implementacién.

17 SUZUKI, Tokutaro. TPM para industrias de proceso. Madrid: TGP Hoshin, 1995. pp. 28 -
31. ISBN 84-87022-18-9
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Paso 2. Revertir el deterioro y corregir debilidades. Parte importante del proceso
es lograr que el equipo llegue a una condicion éptima de trabajo, algunos pensarian
gue son las condiciones de fabricacién. Sin embargo, gran parte de los equipos
tienen puntos débiles de disefio, que se manifiestan de diferentes formas en el los
distintos procesos, por tal motivo son puntos que se deben mejorar y es por eso que
el paso busca; Establecer las condiciones bésicas, revertir el deterioro, eliminar o
reducir los entornos que aceleran el deterior, implementar actividades de mejora
gue corrija debilidades de los equipos y prolonguen la vida atil e introducir mejoras

para reducir los fallos idénticos o similares que se presenten.

En este paso es importante que la comunicacién entre los pilares de mantenimiento
planeado y autbnomo tenga una buena comunicacién, ya que los técnicos de

mantenimiento empiezan a ser los maestros de los operadores.

Paso 3. Crear un sistema de gestidon de la informacién. Es importante que toda
la informacion sobre las actividades se encuentre disponible y que se de féacil
acceso, esto incluye los historicos de fallos, gestion de tarjetas, informes sobre las
mejoras realizadas, capacitaciones a los operadores, analisis de causa raiz, fichas
técnicas de los equipos, gestion de inventarios de repuestos y consumibles y datos

de los costos.

Paso 4. Crear un sistema de mantenimiento periédico. Con base a la
informacion y actividades de los pasos anteriores, este paso propone crear un pan
de mantenimiento con base en la frecuencia del equipo que contenga; cronograma
de actividades, diagrama de flujo del mantenimiento, control de unidades de
repuestos, instrumentos de medida, lubricantes, planos, procedimientos de las
intervenciones mas criticas. Con lo anterior se busca mejorar la eficiencia en las

intervenciones y reducir el tiempo de las mismas.
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Paso 5. Crear un sistema de mantenimiento predictivo. En busca del cero fallos
la metodologia busca anticiparse a los fallos y evitarlos, por tal motivo es necesario
en este paso implementar técnicas de diagnostico y/o prediccion, elaborar el
diagrama de flujo del mantenimiento predictivo y seleccionar los sistemas que

requieren de la implementacion del método predictivo y aplicarlo.

Paso 6. Evaluar el sistema de mantenimiento planificado. Como en todo ciclo
de trabajo el paso 6 busca medir los logros alcanzados en la implementacién de la
metodologia y encontrar los desaciertos, para realizar las mejoras
correspondientes, esto se logra mediante el andlisis de los indicadores y la

comparacion de los costos.

4.2.3 Interaccion de MP y MA. En los items anteriores se han descrito los
diferentes pilares y los pasos o etapas de la implementacién, pero es importante
describir cual es la sinergia que se tiene ente los pilares MA y MP sobre los cuales

de desarrollara el proyecto.

En la figura 14 se evidencian cuatro fases dentro de la implementacion, estas fases
agrupan los pasos y nos muestran el objetivo global que se quiere alcanzar con el
equipo. Adicionalmente se muestra que el pilar MP acompafa de forma permanente
el aprendizaje del pilar MA, Sin embargo, también podemos ver que a lo largo de la
implementacion no se restringe el avance del pilar MP, ya que sus pasos se enfocan

en gran parte a trabajar directamente con el equipo.
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Figura 14. Relacion MP y MA.
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Fuente: MAURICIO AGUILAR CONSULTORES S.A. Material del seminario de
facilitadores TPM. Bogota: La empresa, 2015.

4.2.4 Equipo de fabricacion de barquillos HAAS VTRO. El modelo VTRO marca
HAAS es un equipo disefiado para fabricar conos enrollados con una dosificacion
alta en azlcar, estos equipos son capaces de producir hasta 56 mil unidades por
dia. Su principio se basa en aplicar mezcla sobre una plancha tipo waflera que a
través de una cadena, es transportado al interior de un horno (este permanece en
promedio a 210°C) a gas durante un tiempo aproximado de 85 segundos formando
una oblea blanda; esta oblea se enrolla de forma automatica formado un barquillo

tipo cono.

Luego de enrollado, el equipo es capaz de retirar el producto y apilarlo en 4 lineas

continuas para que un operador lo retire y lo empaque en sus respectivas cajas.
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Figura 15. Equipo de barquillos HAAS VTRO.

4.2.4.1 Planteamiento de la necesidad. En la actualidad el equipo VTRO no
cuenta con un plan de mantenimiento asignado, las intervenciones gque se realizan
son programadas de acuerdo a los fallos que se presentan en el transcurso de la

semana, presenta un alto consumo y una baja tasa de calidad.

Datos del comportamiento y el consumo del equipo en los dltimos 11 meses.
Eficiencia operacional (OEE): para el calculo de la OEE son importantes tres
medidas; Tasa de desempeiio, Tasa de disponibilidad y Tasa de calidad, y se
calculan mediante las siguientes ecuaciones:

OEE = (Tasa de desempeino)x(Tasa de disponibilidad)x(Tasa de calidad)

(Unidades fabricadas)
Unidades teoricas

Tasa de desempeiio =
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Tasa de disponibilidad =

Tiempo programado — Tiempo total de paradas

Tiempo programado

Unidades que se empacaron

Tasa de calidad =

Cantidad de unidades fabricadas

Tabla 1. Eficiencia operacional segundo semestre 2015.

Promedio de o olcs
MES TASA CALIDAD Promedio de TASA TASA 5
DISPONIBILIDAD (%) DESEMPENO
(%)

(%)
JUL-15 75% 82% 67%
AGO-15 72% 79% 62%
SEP-15 72% 78% 61%
OCT-15 86% 90% 77%
NOV-15 91% 85% 79%
DIC-15 91% 76% 75%
Total general 81% 82% 70%

Promedio de
EFICIENCIA
OPERACIONAL
(%)

41%
35%
35%
59%
62%
52%
47%

Figura 16. Eficiencia operacional segundo semestre 2015.
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Parte importante del aumento en los costos, es el sobreconsumo de las materias

primas asociadas a los desajustes del equipo, perdidas de mesclas por paros largos,

entre otros.

Tabla 2. Sobreconsumos de materias primas segundo semestre 2015.

MES % SOBRECONSUMO MEZCLA
JUL-15 25%
AGO-15 28%
SEP-15 31%
OCT-15 14%
NOV-15 6%
DIC-15 4%
Promedio 18%

Figura 17. Sobreconsumo de mezcla.
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Teniendo en cuenta que la empresa se encuentra implementando la metodologia
TPM a nivel organizacional y tiene como plan piloto una de las dos lineas de cono
moldeado, El proyecto propone un plan para la implementacion de los 6 pasos del
pilar de mantenimiento planeado enfocados al equipo VTRO, evaluando el costo de

la inversion y el tiempo de retorno de la misma.

4.2.5 Facilidades y dificultades de la implementaciobn. Como en toda
implementacion existen ventajas y desventajas que permiten a la alta gerencia

decidir si se adopta o no una filosofia de trabajo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del TPM.

Facilidades Dificultades
» Integra a toda la organizacion y » Requiere un cambio de cultura
los direcciona hacia el general, que normalmente tarda
mejoramiento continuo. un largo tiempo en adquirirse en

las empresas.
» La metodologia se integra con

los modelos de calidad. » Lainversion inicial en formacion
del personal y cambios en la
» Direccionar mejor los tiempos organizacién es alta.

del personal técnico.
» El tiempo de implementacion es

» Crea pertenencia de los equipos largo, lo que ocasiona que el
en los operadores. retorno de la inversion se
prolongue.
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5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

A continuacion se describe el desarrollo de la metodologia utilizada.

5.1 HORNEADORA AUTOMATICA DE CONO ENROLLADOS VTRO

La produccion de conos de oblea enrollada con alto porcentaje de azlcar en relacion
a la harina (conos azucarados), tiene lugar procesos artesanales e industriales en

hornos automaticos y semiautomaticos.

El proceso arranca con la fabricacién de la mezcla que contiene harina, agua,
azucar, almidon de maiz, bicarbonato, esencias, entre otros, los cuales son
dosificados en diferentes proporciones en una licuadora industrial, capaz de mezclar
hasta 150 litros de esta composicion. Estos ingredientes son agitados durante

algunos minutos hasta lograr una viscosidad determinada.

Tras realizar la mezcla, la masa es vertida en un tanque de almacenamiento del
horno y dosificada sobre las planchas inferiores del equipos gracias a una bomba
de piston neumatico, dichas planchas conforman una cadena que suma 48
eslabones en su totalidad. Las planchas superiores e inferiores se cierran y circulan
por la cAmara del horno.

Luego de un tiempo en el horno las planchas son abiertas en la salida, quedando la
oblea horneada en la plancha superior, siendo tomadas por la unidad enrolladora,
gue se encarga de dar la forma a la galleta mediante movimientos circulares sobre
su mismo eje. Estos enrolladores giran en un carrusel transportando la galleta en
forma de conos hasta un tobogan de transporte. Al salir del tobogan los conos pasan

por una camara de enfriamiento donde ganan rigidez y crocancia. Por ultimo llegan
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a la banda de transporte donde son apilados en lineas de 13 conos, quedando listos
para inspeccion y empaque por parte de los operadores.

A continuacién se describe de forma mas detallada cada uno de los sistemas y

funciones del equipo, que permitiran aclarar el proceso descrito anteriormente.

5.1.1 Alimentacion y dosificacion de mezcla. La alimentacion se compone
principalmente de un pulmén, una manguera de transporte, una bomba de piston

neumadtico y una flauta para la dosificacion, como se observa en la figura 18.

La masa es vertida manualmente en el pulmén, donde es sustraida en pequefias
cantidades por la bomba a través de una manguera conectada en ambos
componentes. Luego de pasar por la recamara de la bomba, la mezcla es dosificada

en las planchas por medio de la flauta, como se muestra en la figura 19.

Figura 18. Alimentacion de masa.

. Pulmodn
Bombade . -
dosificacién

Manguerade  =gmus
transporte
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Figura 19. Dosificacion de flauta.

Flauta de
dosificacion

Masa
dosificada

Figura 20. Diagrama del proceso de alimentacion de mezcla.
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5.1.2 Transporte y horneado. Parte fundamental del éxito en el proceso es la
similitud de todas las obleas, esto se logra gracias a que las 48 planchas que
componen la cadena principal, tienen las mismas dimensiones y ajustes, ademas,
todas duran el mismo tiempo expuestas a los 210 °C en los que se encuentra el
horno, esta temperatura es generada por combustibn de gas y es trasmitida

mediante toberas que se direcciona a las planchas.

Luego de que la masa esta en la plancha inferior; el avance de la cadena combinado
con algunas guias mecénicas hace que la plancha superior se cierre sobre la que
lleva la mezcla, dando la forma de la oblea y posteriormente el ingreso al horno;
como se muestra en la figura 21. Durante su recorrido en el horno la oblea es
cocinada. Finalmente al salir, las planchas se abren y la oblea es retirada de la

plancha superior por el sistema de enrollado, como se muestra en la figura 22.

Figura 21. Cierre y horneado.
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Figura 22. Entrega de la oblea al enrollador.
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Figura 23. Diagrama del proceso de transporte y horneado.
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5.1.3 Enrollado de oblea. Luego del proceso de coccion, la oblea queda en un
estado maleable que permite al proceso darle la forma de barquillos conico (cono).

El estado de maleabilidad dura poco tiempo por lo que el sistema de enrollado debe
darle forma a la oblea tan pronto la retira de la plancha, esto mediante movimiento
circulares en un molde conico dentro de una camisa, tal como se muestra en la
figura 24; al mismo tiempo que gira dando la forma al cono, este conjunto es
transportado mediante un carrusel hacia el tobogan, donde se depositara el cono,

como se muestra en la figura 25.

Figura 24. Carrusel de enrolladores.

Carrusel

Enrollador . E
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Figura 25. Carrusel y tobogan.

Tobogan

Figura 26. Diagrama del proceso de enrollado de obleas.

» Control semiautomdtico de la
velocidad de enrollado
» Control mecénico de la presion

de enrollado
» Control mecanico de la . .
» Control de guia mecdnica
altura del carrusel
L A 4
Oblea en plancha Recepcion de la Ingreso al Transporte del v
enp = oblea con = 8 = molde de _>| Apertura de molde '—)l Cierre de molde
superior N . enrollador .
cuchilla enrolamiento

[ [

» Control mecénico de las Sistena de traccion
cuchillas de recogida de cadena Entrega de
» Angulo de recepcion de la T cono al
oblea tobogan

# Control semiautomdtico
de la velocidad

65



5.1.4 Refrigeracién, transporte y apilamiento de conos. El proceso de
refrigeracion inicia desde que el enrollador toma la oblea de la plancha. Sin
embargo, la temperatura a la que descienden los conos no es la suficiente, para que
gueden rigidos y crocantes, por tal motivo se hace necesario que el equipo maneje

una camara de refrigeracion a lo largo de su transporte.

Luego de salir del carrusel el cono es seleccionado por una de las dos vias del
tobogéan para dirigirse hacia la banda de refrigeracion; ya en la entrada de la banda
se encuentran cuatro canales en las cuales se ubican los conos y son empujados
por unas varillas guias a través de la camara de refrigeracion hasta la banda
apiladora, donde se agrupan en lineas de trece conos, como se muestra en la figura
27.

Figura 27. Banda de transporte y refrigeracion.

Camara Banda de
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Figura 28. Diagrama del proceso de enfriamiento, transporte y apilamiento.
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5.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

5.2.1 Indicadores de desempefio. Como base de la metodologia se plantearon

los indicadores que permitirdn evaluar los avances de la implementacion, para

tomar decisiones acertadas, las actividades.

Numero de fallos.

e Tiempo medio entre fallos (TMBF)

e Tasa de fallo

e Tiempo medio de reparaciéon (MTTR)

e Costos de mantenimiento
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Figura 29. Esquema de presentacion indicadores.
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5.2.2 Entregables para la auditoria de cada paso. Se plantean los entregables

de cada paso que permiten medir los avances en la implementacién de la

metodologia. En la tabla 4 se resume el listado de entregables.

Tabla 4. Auditorias de la implementacion.

AUDITORIA DE PASO - MANTENIMIENTO PLANEADO

N©. .,
Paso Descripcion Entregable Cumple
» Hoja de vida del equipo
) L . > Establecer el arbol de sistemas sub-
Diagnostico .
de la S|stema_s'y parte_s_ _ _
1 . o, > Evaluacion de criticidad de los sistemas
situacion o, .
actual > Clas!flcauon de averias
' » Matriz modo fallo componente
> Establecimiento de metas
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AUDITORIA DE PASO - MANTENIMIENTO PLANEADO

Ne.

Paso Descripcion Entregable Cumple
» Capacitacion del equipo autbnomo en:
e Limpieza, inspeccion. Lubricacion vy
ajuste (LILA)
Revertir el o O.peracién y arranque del equipo 5
deterioro y e Ajuste de los parametros en operacion
2 corregir > Calcu_lo del costo para la reversion del
debilidades deterioro 5 5 .
» Plan de generacion y solucion de tarjetas
para corregir debilidades de disefio.
» Andlisis de causa raiz de los fallos con
mayor impacto.
> Sistema de gestién de la informacion
Mejorar el e Control historico de fallos
sistema de e Generacion de 6rdenes de trabajo
gestion de e Generacion de listas de chequeo
3 informacion e Control de preventivo
para que e Control de presupuesto
facilite el e Control de inventarios
control de los e Control de tiempos
equipos e Generacion de indicadores de
desempeiio
» Diagrama de flujo del mantenimiento
periodico
» Plan de mantenimiento periodico
Crear un » Procedimiento de las actividades mas
4 sistema de criticas
mantenimient » Lista de herramientas y posibles repuestos
o periddico o] consumibles usados en las
intervenciones
» Cronograma de parada de equipo 2016 —

2017
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AUDITORIA DE PASO - MANTENIMIENTO PLANEADO

Ne.

Paso Descripcion Entregable Cumple
» Viabilidad de implementar mantenimiento
predictivo
e Diagrama de flujo del mantenimiento
Crear un predictivo
5 sistema de e Plan de mantenimiento predictivo
mantenimient e Listado de tecnologias a usar y su
o0 predictivo. justificacion.
e Procedimientos y plan de
implementacion
Evaluar el » Auditorias de cada paso
6 sistema de » Analisis de indicadores de desempefio
mantenimient
o planificado.

5.3 PASO 1. EVALUACION DEL EQUIPO

Parte fundamental de la implementacién esta en conocer a fondo el equipo, la

metodologia plantea que se realice un levantamiento completo de la informacion

gue se tiene, se establezcan y prioricen los sistemas y subsistemas, se definan los

fallos y su severidad y se revise como se estd comportando el equipo en el inicio

del proceso, mediante los indicadores planteados. A continuacion de describen los

resultados que se obtuvieron.
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5.3.1 Registro del equipo. En busca de conocer un poco los origenes del equipo,
se realizan el levantamiento de la informacion, que da como resultado la ficha
técnica que permite tener la informacion de los consumos, datos del proveedor,

fecha de instalacion, entre otras.

Figura 30. Ficha técnica del equipo.

$Omegal FICHA TECNICA codigo 22
Version 001
| FECHa DE1sTALR CION | uloe |
‘ EMPRE SA | SOLUCIONES OMEGA | mn [ renwooror | P — |
DATOS BASICOS
NOMB RE DE L EQUIPO HORNEADORA DE CONOS ENROLLADOS MODELO VIR O 438G
ESTADO DE LA MARCA TIPO SERIE
COMPRA Franz Haas MECANICO ‘ 925521
JONA UBICACION PROVEEDOR TELEFONO DRECCION CIUDAD
Produccion Franz Haas 574 388 1807 :m 17 Via las palmas /Envigado, Anfioquig

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES
VOLTAJE 220V POTENCIA VALOR MOTOR MARCA DIMEN SIONE §
AMPE RAJE 60 A MOTOR PRINCIPAL 15 KW SIEMEN S ALTURA 2480
MOTOR ENROLLAMIENTO 1,1 Kw SIEMEN S ANCHO 1430
CONSUMO DE GAS SISTE MAS NEU MATICOS LAR GO 4810
D@metro Tuberia 50 mm Presién méxima 10 barios
Racores B4 Presion minima & barios
Presion Min 0,02 bar Electrovalvula MFH-5/2-1/4]
Presion Max 0,01 bar Diametro entrada Bmm

5.3.2 Criterios de evaluacion para el andlisis de criticidad. Se determinan los
criterios de evaluacién correspondientes a los equipos de solucion omega, en ellos
se incluyen; frecuencias de fallos, facilidad en la compra de repuestos, tipo de
personal que interviene el sistema, efectos ambientales y consecuencia en tiempos

de produccion.
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Tabla 5. Criterio A. Frecuencia de fallos.

Factor de Numero de

frecuencia fallas por aiio Ponderacion
Alto 5,1-== 4
Medio 6,1-9 3
Tolerable 3,1-6 2
Minimo 0-3 1

Tabla 6. Criterio B. Impacto en la operacion.

Tabla 7. Criterio C. Flexibilidad operacional.

Impacto operacional Ponderacion B
Perdida del producto g
Incumplimiento al cliente &

Retencion de producto 4
Mo genera ningdn efecto 1

Flexibilidad Operacional Ponderacion
Los repuestos y la mano de obra del equipo se deben importar 4
Los repuestos y la mano de obra son nacionales 3
Los repuestos y la mano de obra son locales 2
Los repuestos y la mano de obra estan internos en la compania. 1

Tabla 8. Criterio D. Costo de mantenimiento.

Costo de mantenimiento Ponderacion
Mayor o igual $ 10.000.000,00 2
Menos a % 10.000.000,00 1
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Tabla 9. Criterio E. Impacto a la seguridad y medio ambiente.

Impacto de medio ambiente y seguridad ponderacién | E
Afecta la seguridad humana al momento del fallo o la reparacion 10
Afecta el ambiente o las instalaciones 7
Provoca dafios menores al medio ambiente 4
Mo tiene afectaciones ambientales o de seguridad 1

Tabla 10. Matriz de criticidad de equipos de Soluciones Omega S. A.

F.Fallo Matriz de criticidad Soluciones Omega

12(16]20| 24 |28|32|36|40(44|48[52|56|60 64|68 72|76|80(84(88[92[96(100{104[108[112(116{120]|124]|128|132|136|140|144)|148|152)|156|160| 164|168| 172|176
9]12|15| 18 [21]24]|27(30(33|36(39[42[45|48|51|54|57|60]|63[66{69[72| 75 | 78 | 81 | 84 [ 87 [ 90 [ 93 [ 96 [ 99 [102{105[108|111]|114|117]|120]123]126]|129]132
6| 8[10] 12 [14]16]18|20]22|24]|26{28|30|32(34|36|38|40(42]|44[46]48] 50 | 52 [ 54| 56 | 58 [ 60 | 62 | 64| 66 | 68| 70| 72| 74| 76| 78 | 80| 82| 84 | 86 | 88

3|45 6 |7]8]9(10{11]12(13(14{15[16/17|18|19|20(21(22[23(24( 25 [ 26| 27 [ 282930313233 |34|35]|36)|37)38)39)|40|41|42|43]|44

Consecuencia

5.3.3 Determinacion de sistemas y subsistemas del equipo. El determinar
correctamente las fronteras del equipo, permite que el analisis de criticidad sea mas
exacto, adicionalmente, ayuda a que el técnicos conozca mejor el equipo y facilita

la ubicacion de fallos.

Utilizado la forma de arbol se plasmaron las fronteras y partes del equipo, tal como

se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Estructura arbol de fronteras.

NIVEL 3 NIVEL 4 | NIVEL5 I

CONTROL

NIVE1 1 NIVEL 2

PANEL DE MANDO
FILTRO C21138/1 NR 4513877126 REF1669710

TURBINA REF 3551083

MANOMETRO 0-60 MBAR D100mm G1/2" REF 1063340

VALVULA COMPUERTA SUPERIOR G1 1/2" NR.09-400 REF 1021915
VALVULA COMPUERTA INFERIOR G1 1/2" NR.09-401 REF 1021915

SIST. AIRE

CALEFACCION
SIST. AIRE

IGNICION
ACC. PRINCIPAL

THIE

b

EXTRACCION
VTRO CARRO PINZAS
REDUCTOR
ALIMENTACION
RODAMIENTO LINEAL KB 2045 CON JAULA SINTETICA REF 2844885
CARRUSEL ENROLLADOR 1 RODAMIENTO RANURADO 6004-2RS REF 1009214
. RODILLO SEGUIDOR KR 26 PPX REF 1137468

i— PERNO DEL RODILLO DE CIERRE, COMPLETO REF 1731246

1 BUJE SINTERIZADO d=20mm, D=23mm, L=15mm REF 2015013
. RESORTE DE PRESION NO.148 INOX 1.4310 REF 645521

ENROLLADOR 8 BUEJE SITERIZADO d=20mm, D=23mm, L=15mm REF 2015013

MANDRIL DE ENROLLAMIENTO 18 GRAMOS REF 5150558

MOLDE DE ENROLLAMIENTO 18 GRAMOS REF 5150558

EXTRACCIO'N RASCADOR L=170 T=4x40 REF 5150590

N

ENROLLAMIENTO '7% ACC. ENROLLADOR

DISP. APILADOR

5.3.4 Anélisis de criticidad de los sistemas.

Criticidad = Frecuencia de fallos X Consecuencia

Consecuencia = (Impacto operacional X Flexibilidad) + Costo Mtto + impacto ambiental

Tabla 11. Resultado del andlisis de criticidad del equipo VTRO.

Criterio
EQUIPOS A B C D E Consecuencia| Criticidad Estatus

Enrollador 4 8 4 2 8 42 168

Calefaccion 4 8 4 2 4 38 152

Alimentacion 3 8 2 1 4 21 63 Criticidad media
Recogida 1 4 2 1 1 10 10 Criticidad baja
Panel de mando 1 1 4 2 1 7 7 Criticidad baja
Accionamiento p 1 1 1 2 1 4 4 Criticidad baja
Apilador 1 1 2 1 1 4 4 Criticidad baja
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5.3.5 Definicion de fallos y su severidad. Se identifican los fallos y la severidad

de la ocurrencia de acuerdo a las siguientes definiciones.

5.3.5.1 Averia critica o mayor. La que afecta las funciones del elemento
consideradas como principales y comprometen la integridad del equipo o el

operador.

5.3.5.2 Averia parcial. La que afecta a algunas de las funciones pero no a todas
estas, algunas veces permite seguir produciendo, pero con alto riesgo de defectos

de calidad.

5.3.5.3 Averia reducida. La que afecta al elemento, sin que pierda su funcién

principal y secundaria, genera un bajo riesgo de calidad.

5.3.5.4 Averias cronicas. Afectan a un elemento de una maquina en forma
sistematica, o esta permanece por largo tiempo sin que se resuelva. Una averia

cronica puede ser critica, parcial o reducida.

5.3.5.5 Averias esporadicas. Afecta el elemento en forma aleatoria y puede ser

critica o parcial. Permanece corto tiempo y su efecto es significativo.
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5.3.5.6 Averia transitoria. Afecta durante un tiempo limitado al elemento y
adquiere nuevamente su actitud para realizar la funcion requerida, sin haber sido

objeto de algun tipo de intervencion de mantenimiento.

Tabla 12. Clasificacion de averias.

Criticas

Crdnicas

Fallo en la calefaccidn

Fallo en el extractor

Esporadicas | Dafio en las cuchillas

Fallo en el enrollador

Correa Dentada Sincronica

Desajuste en las planchas

Falla Neumatica
Transitorias

Molde de enrollamiento

Rompimiento de Bisagras

Cilindro Neumatico

Parciales

Crénicas | Cuadre de boquillas

Esporadicas | Bomba pegada

Transitorias

Reducidas

Crénicas Soplado de tobogan

Esporadicas | Giro de galleta en banda

transitorias | Taponamiento de flauta
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5.3.5.7 Matriz modo fallo componente. La matriz propone una forma sencilla y
practica, para que el operador lleve el registro de las averia del equipo,
adicionalmente ayuda a reforzar los conocimientos al tener que identificar el tipo de

fallo y el sistema donde se ubica.
Por otra parte permite identificar los sistemas que mas fallan y las habilidades que

se deben reforzar en los técnicos.

Tabla 13. Matriz modo fallo componente.
MES

Frecuencia
Mensual
. de Fallos

EQUIPO

ELECTRI/ELECTRO/CONTROL

NEUMATICO

SISTEMA

GAS

503 |SISTEMA AIRE

504 |TURBINA
505 |SISTEMA GAS

506 |MEZCLADORES

507 |IGNICION

508 |EXTRACCION

509 [MOTOR

510 [CONTROL DE CALEFACCION

512 |MOTORREDUCTORTORNILLO SIN FIN

513 |MOVIEMIENTO LEVA
514 |MOVIMIENTO CARRUCEL
515 |TENSOR DE CADENA NORMAL

516 |MOVIMIENTO CONTROL DE TIEMPOS

VTRO 517 |CONTROL ACCIONAMIENTO

519 _|PLANCHA DE COCCION 1- 49

815 |BOMBA 2

816 |NEUMATICO

817 [ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

819 |CARRUSEL

820 |ENROLADOR1-8

828 |ACCIONAMIENTO ENROLLADOR
829 |GUADOR NEUMATICO DE PINZAS

831 |DESVIADOR DOS VIAS
832 |DESVIADOR DE4VIAS
833 |BANDA APILADORA

834 |ACCIONAMIENTO

835 |CONTROL DE IMPULSOS
836 |BANDA TRANSPORTADORA

OBSERVACIONES:

Frecuencia Modos
de Fallo
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5.3.6 Evaluacion de la situacién del equipo segun indicadores. Parte
importante de aplicar cualquier metodologia es poder medir los avances que se van
evidenciando durante la implementacion y para eso se determinaron los indicadores

gue nos permiten hacerlo.

Adicionalmente es necesario establecer el estado actual y la meta a la cual se le
esta apuntando, a continuacion se describe uno a uno los indicadores y las metas

a las cuales se les estan apuntando.

5.3.6.1 Numero de fallos. Dentro de lo estipulado en la organizacién se le cataloga
como fallo; a las paradas asociadas a la perdida de la funcion del equipo, que tienen

una duracion mayor a 10 minutos.

Figura 32. Histdrico de fallos al inicio de la implementacion.

Indicador Numero de Fallos - Sede Conos

2015
. 12 10 10
2 10 8,20
L 8 3 E
° 5 5
z © 4
4
2 E
) Prom | Meta
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | edio | aOct
mes | 2016
‘ EVTRO| 10 10 5 7 6 7 12 14 5 6 8,20 4

Periodo Acumulado Promedio Mes Meta 2016
Enero — Octubre 2015 82 8.2 4
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El equipo presenta un acumulado de 82 paros entre enero y octubre de 2015 lo que

deja un promedio de 8.2 paros por mes y se plantea una reduccion del 48% lo que

pone una meta de 4 paros por mes para octubre de 2016.

5.3.6.2 Tasa de fallos. La tasa de fallo se calcula de la ecuacion:

Tasa de fallo =

Tiempo de reparacion

Tiempo programado en produccién

Figura 33. Historico de la tasa de fallo al inicio de la implementacion.

Enero — Octubre 2015
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Indicador Porcentaje de Fallos - Sede Conos
2015
12,0% 10,97%
0,
10,0% 82%
3 so0% 3%
B
- 6,0% 1,6% 4,7% 430
3 . 3,68% 3% 3,5%
g 40%
f 1,49
2,0% 1,2% % 0,6% 0
0,30%
0,0% . . || r—
Prom | Meta
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | edio | a Oct
mes | 2016
EVTRO| 7,3% | 8,2% | 1,2% | 1,4% | 0,6% | 4,6% |3,68% 10,97 |0,30%| 4,7% | 4,3% | 3,5%
Periodo Promedio Mes Meta 2016




5.3.6.3 Tiempo medio entre fallos. EIl tiempo medio entre fallos se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

tiempo programado en produccion
namero de fallos

TMBF =

Figura 34. Historico de tiempo medio entre fallas antes de la implementacion.

- - -
Indicador Tiempo Medio entre Fallos - Sede
Conos
2015
200 l‘;S
180
160
g 140 119 129
= 120
I 100 75
e 80
Z 60
40
2 - N I I
) Prom | Meta
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | edio | aOct
mes | 2016
‘IVTRO 26 34 119 81 103 63 57 50 129 85 75 175

Periodo Promedio Mes Meta 2016
Enero — Octubre 2015 75 horas 175 horas

5.3.6.4 Tiempo medio de reparacion. EIl tiempo medio de reparacion se calcula

mediante la ecuacion:

tiempo medio de reparacion
numero de fallos

MTTR =
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Figura 35. Historico del tiempo de reparacion antes de la implementacion.

Indicador Tiempo Medio de Reparacion -

Sede Conos
2015

6,00 5,44

5,00 3,97
= r
5 200 2,80 2,86 o
§ 300 g3 210 2,27
Z

2,00 140117
1,00 l 0,67 0.38
. [ | -
Prom | Meta

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | edio | a Oct
mes | 2016

mVTRO| 192 | 2,80 | 1,40 | 1,14 | 0,67 | 2,86 | 2,10 | 544 | 0,38 | 3,97 | 227 | 14

Periodo Promedio Mes Meta 2016
Enero — Octubre 2015 2.27 horas 1.4 horas

5.3.6.5 Costos de mantenimiento. Los costos asociados al equipo no son medidos
por la compafiia, por lo que se plantea la medicion a partir de la implementacion del

plan.

Un factor determinante dentro de los datos anteriores es que son muy dispersos, es
muy complejo determinar el comportamiento del equipo en los meses préximos, esto
se debe a que no se le realizan rutinas especificas, no se atacan
metodolégicamente los problemas y no se cuenta con una base de datos historicos

gue nos muestren las intervenciones realizadas.

5.3.7 Auditoria de paso. Se realiza la auditoria del paso de forma interna, donde

se revisa que se tengan los entregables establecidos al inicio de la implementacion.

81



Tabla 14. Auditoria paso 1.

Entregable Cumple Evidencias
Hoja de vida del equipo Sl Anexo A. Ficha técnica
Establecer el arbol de sistemas sub- Sl Anexo B. Arbol de
sistemas y partes sistemas
Evaluacion de criticidad de los sistemas Sl items 5.3.2y 5.3.4
Clasificacion de averias Sl items 5.3.5
Matriz modo fallo componente Sl Anexo C. Matriz modo

fallo componente

Establecimiento de metas Sl item 5.3.6

Al finalizar el paso los técnicos cuentan con una informacion mas completa y
estructurada del equipo, adicionalmente se tienen las metas claras y los puntos
criticos a los cuales se les debe enfocar los esfuerzos del area. Sin dejar a un lado
el conocimiento adquirido al momento de desarrollar las actividades propuestas, lo
que les facilitard el desarrollo del paso 2, donde el técnico se convierte en un

maestro para el operador.

5.4 PASO 2. RESTAURAR EL DETERIORO Y CORREGIR DEBILIDADES

En este paso el mecanico se convierte en maestro, capacitando al operario sobre
los sistemas y principios de funcionamiento, en busaca de generar habilidades para
la deteccidon de anormalidades. La transmisién de la informacion se puede realizar
mediante LUP, explicacion durante la revision de fallos o simplemente en el proceso

productivo.

El acompafamiento de los mecanicos a los operadores debe ser permanente, en
especial en la reunién de los pequefios equipos (PET) donde se charla sobre los
avances que se tienen en la implementacion y se divulgan e identifican las

debilidades tanto de los equipos como de las habilidades de las persona.
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Luego de que el operador tiene las habilidades desarrolladas, se programa la
parada auténoma donde se realizar la limpieza como inspeccion al equipo. Esta
limpieza no es una limpieza rutinaria sino profunda, y se debe realizar con un ojo
critico y asertivo ya que busca encontrar focos de contaminacion, lugares de dificil

acceso, puntos débiles de disefio entre otras.

Como resultado se generan tarjetas de color rojo o azul, en la cuales se indica el
tipo de anormalidad que se evidencio, la criticidad de la anormalidad y el lugar donde
se encuentra. Esta actividad permite direccionar los esfuerzos del &area en

restablecer las condiciones béasicas y proyectar la restauracion del deterioro.

5.4.1 Restablecer las condiciones basicas del equipo.

5.4.1.1 Capacitacion del personal operativo. Se plantea el plan de acuerdo a la
matriz de habilidades planteada en conjunto con el pilar de educacion y

entrenamiento referente al conocimiento del equipo.
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Tabla 15. Matriz de habilidades linea piloto.

sabe acompariado

Trm

E
§
1
]
g

Prom. Evalucion Inicial

Deisy Lamprea Cristian Martinez Carlos Mendoza

tipo

conocimientos y habilidades

In
deseable
habilidades
desarrolladas

habilidades
desarrolladas
inicial
habilidades
desarrolladas
inicial

Conoce qué es, como se clasifica y como se
reporta una averia.

9
3

g

Q
B3

Identifica averias en el proceso y los reporta
mediante tarjeta roja

Conoce el funcionamiento béasico del equipo
(herramientas, proceso y sistemas)

B
I
2
I}
2
2

PLANEADO
I
g g 3
%

*
=
#
®
=
=
=
&

‘ [of | Realiza LUPs

E&E

Q
BN ES

v

Parte importante para tener éxito en la transmision de los conocimientos, es otorgar
el tiempo y los espacios tanto a los operadores como a los técnicos, recursos que
son limitados al interior de la empresa, por lo que se plante6 por parte del pilar de
mantenimiento el plan YO EMPACO Y TU APRENDES; donde uno de los técnicos
toma el rol del operador mientras él a su vez recibe capacitacion por parte de los
demas integrantes del pilar de MP, acerca de los temas planteados en la matriz de
habilidades. Esta técnica permite incrementar las horas de capacitacion a los

operadores, sin afectar la operacion de la planta.

Estas capacitaciones son transmitidas a través de lecciones de un punto (LUP),
donde el técnico plasma mediante dibujos realizados por €l mismo la informacion
que se quiere transmitir al operador, adicionalmente la capacitacion se realiza al

lado del equipo para que la sea mas practica.

Por ultimo se realiza seguimiento para medir la eficacia de la capacitacion y se

determina si el operador avanza en la matriz o requiere reforzar algunos conceptos.
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Figura 36. LUP Forma correcta oblea.

nma leccién de un punto

B e Eluies
\mmm....pq,\gm | [eauine .4_:.,&—,«4(:‘_, [1ede: € Godegy |
conocimiento niw(}{fmlud obloma () meloramiento( )

2 ‘C, e el @ o)

5.4.1.2 Parada auténoma. Luego de generar las habilidades en el operador, es
hora de ponerlas en practica y esto se realiza en la primera parada autbnoma, donde
se generaron 49 tarjetas entre ellas 39 rojas y 10 azules, la cuales nos dan un punto
de partida para iniciar con el restablecimiento de las condiciones basicas del equipo
y la eliminacion de los puntos débiles de disefio del mismo. En la tabla 16 se

evidencia los resultados de la actividad.

Tabla 16. Clasificacion de tarjetas.

1.Fallo menor

2.Condicion Basica

3.Lugar de dificil acceso

4.Fuente de contaminacion
5.Defecto de calidad
6.0rganizacién y orden

7.Lugar inseguro

(R, |O|R,r|O|O|U|O
NIO|O|Rr|O|O(N|F

N|O|lO|lO|m~|0|ON

Tarjeta azul
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Figura 37. Tarjetas generadas.

TARJETA

2 PILAR DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

|
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Area £ - T

/
D

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

oLQIL |

Con la actividad realizada se genera las actividades, que permita:

e Restablecer las condiciones basicas del equipo.

e Ubicar sefales de riesgos en el equipo

e Ubicar guardas del equipo

e Generar gestion visual de los elementos de control y medidores de los
parametros (remplazar los averiados)

¢ |dentificar tuberias de los suministros de aire y gas

e Elaborar listas de chequeo

e Realizar ajuste general de tornilleria, remplazar la deteriorada y reponer la
faltante

¢ Remplazo de elementos neumaticos desgastados y averiados

e Ajustar borneras de los elementos eléctricos

e Organizar cableado de los tableros

e Cambiar empaques de las puertas del horno
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e Remplazar cableado encintado

e Presupuestar el cambio de enrolladores

5.4.2 Reversion del deterioro forzado del equipo. Restablecer las condiciones
del equipo y mantenerlas permite al pilar identificar las partes que presenta deterioro
forzado, fuentes de contaminacion, lugares de dificil acceso y los puntos débiles en
el disefio. Ya con esta informacion, la metodologia sugiere al pilar atacar desde dos
frentes; apoyo a la produccion y andlisis de fallos y mejoras de disefios de la

maquina.

5.4.2.1 Apoyo a la produccién. Teniendo en cuenta que el paso 2 de
mantenimiento planeado se desarrolla en paralelo con el paso 2 del pilar me
mantenimiento autdbnomo; este tienen como objetivo eliminar las fuentes de
contaminacion (FC) y lugares de dificil acceso (LDA), se hace necesario que los
operadores conozcan mas a fondo sobre el funcionamiento de los sistemas y partes
del equipo, y es en este punto donde el apoyo del pilar MP aporta su granito de

arena mediante:

Elaboracién de LUP’s de los sistemas y partes: se elaboraron mas de 30
lecciones que mostraban el funcionamiento de los sistemas y partes del equipo, y
se usaron algunas LUP’ realizadas en la linea piloto, por tener el mismo

funcionamiento como material para la capacitacién de los operadores en el paso.
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Figura 38. Funcionamiento del extractor.

Figura 39. Posicién correcta del sensor llama.
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Figura 40.Funcionamiento de las toberas en general y flama correcta.

clasificacién |
indicador que beneficia [l

Capacitaciéon al personal en sistemas y partes: mediante la metodologia ’yo
empaco tu aprendes’ y las LUP’s previamente disefiadas, se realizaron las
capacitaciones al personal, sobre las partes y sistemas del equipos. Esto permitio
gque se lograran mantener las condiciones basicas de los equipos y se observd un

empoderamiento de los operadores hacia la maquina.
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Figura 41. Capacitacion de ajuste de enrolladores.

i \

Elaboracién de instrucciones sobre control visual: se listaron los puntos de
control en la pantalla del equipo y en los medidores externos del mismo, y se
determinaron los pardmetros de funcionamiento, con el fin de preparar el material

de capacitacion al personal

Figura 42. Parametros de funcionamiento del equipo en pantalla.
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Figura 43. Parametros de funcionamiento del equipo en la pantalla.

Tabla 17. Pardmetros de ajuste en la pantalla del operador.

Parametro

Rango Minimo

Rango Maximo

Temperatura

185°C

220°C

Velocidad Equipo

42 Planchas/min

47 Planchas/min

Vertido masa

50mm

350mm

Tiempo de vertido | 1 segundo 4 segundos
Velocidad 48 % Velocidad de | 55 % Velocidad
enrollador equipo del equipo
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Figura 44. Puntos de control visual en el equipo.

Tabla 18. Puntos de verificacidbn con control visual.

Punto de control Estado OK
Manometro de gas principal Verde 0.3 a 0.4 bar
Manometro de gas mezclador 1y 2 | Verde 0.3 a 0.4 bar
Mandmetro de turbina Verde 0.1 a 0.25 bar
Manometro de aire de alta Verde 4 a 6 psi
Presostato de extraccion Luz Azul
Presostato de llama superior Luz Azul
Presostato de llama inferior Luz Azul

Capacitacion de lubricacion y tipos de lubricantes: parte fundamental de
mantener las condiciones basicas del equipo es la lubricacién, por lo que se decidio
realizar una actividad de lubricacién general del equipo en compafia de los

operadores, donde se mostraron los tipos de lubricantes que usa el equipo, los
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puntos donde se aplicay las medidas de seguridad que se deben tener para realizar

la actividad.
Se genero el listado de las actividades que a partir de ese momento realizarian los

operadores y los puntos de inspeccion que se deberian monitorear por parte de

ellos.

Figura 45. Punto de lubricacién enrollador.
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Figura 46. Punto de lubricacion leva de la bomba.

Tabla 19. Programa de lubricacion del equipo VTRO. Ver Anexo D.

£ &3
SOomeaga z 1 LusaicANTE
45 =l
PLAN DE LUBRICACION VIR0 SOLUCIONE S OMEGA S.A. o S 2w |6
Id 3¢y E o] § NOMBRE CANTIDAD
SISTEMA conso ACTIVIDAD o oL ]
b @ =
=
GRASA RESISTENTE A
CORNETES PRINCIPALES INTRODUGIR UNPOCO DE GRASAAPRESION | 1000 x x ALTAS TEMPERATURAS uN
TPOHAAS
INTRODUCIR UNPOCO DE GRASA A PRESIONEN CRASA RESISTENTER | o o v M AOXMO POR
oz RUEDAS PORTANTES Ao x x AT T URAS RODAMEENTO
. GRASA EA :
INTRODUGIRUNPO CO DE GRASA A PRESICNEN 4 0 POR
CARIRO DE PRZA Dom o Co DE CRASh A aoon x x ALTAS TEUPERATURAS oty
INTRODUGIRUNPO GO DE GRASA A PRESIONEN GRASA RESISTENTEA
DO0M | LAS CHARNELAS DE LAS PINZAS CLANDOESTAN | 500 x x ALTAS TEMPERAT URAS uN
s TPOHAAS
DG LUBRICAR REDUCTOR TORNILLO SINFIN 10000 x x SHEL L OMALA 680 apms
ACCOMMIENIC PRNOPAL | DOUG LUBRICAR ROTAMIENTOS DEL REDUCTOR 10000 x x CENTOPLEX 2 EP BOELA CAVIDAD
Doo7 LUBRICAR RODAMIENTO'S DEL MOTOR 10000 x x CENTOPLEX 2 EP BOELA CAVIDAD
Doos COLISA DEL DISCO DE LEVA A000 x x CENTOPLEX 2 EP uN
VERTIDO DE MASA DO0Y RODILLO DELEVA An00 x x CENTOPLEX 2 EP uN
Do ALQUAMIENTO DEL DISCO DE LEVA 000 x x CENTOPLEX 2 EP uN
GLAA DE LAS BOMBAS DEMASA | D1 LUBRICAR BLUES DE BOLAS 1000 x x CENTOPLEX 2 B uN
REDUCTOR ANGULAR DEL LUBRICAR REDUCTOR ANGULAR DEL .
AcciomuENTODEL cama s | P2 ACCIONAMIENTO DEL CARRLIEEL 10000 x FRIKO Firs-00{EP 06) 20Ky M
ALCIAMIENTO DEL CARFIGHL | DI LUBRICAR ALOJAMIENTO DEL CARRLGEL 1000 x x CENTOPLEX 2 EP uN
CADENAS DE RODILLOS [T LUBRICAR CADENAS DE RODILLOS a00 x CENTOPLEX 2 EP uN
D015 | ENGRANE DE ACCIONAMIENTO DEL CARFIGEL | 1000 x CENTOPLEX 2 EP uN
ENOLLADORES Dms CONTROL BUSES DE BOLA 2000 x CENTOPLEX 2 EP . uN
GRASA RESISTENTE
RODILLOS LATERALES DE LOS ENROLLADORES-
pmz LATERALES DELOS ENROL 1000 x ALTAS TEMPERATURAS uN
TIPOHAAS
RODAMIENT OS DE AGLUIAS DE BUUES DE BOLA RODAMIENTOS DE CRASA RESISTENTE A
LAS BRIDAS DE CADENA b AGLUAS DELAS BREDAS DE CADENA Acoo x x AT Py A uN
CAMBIC DE ACHTE MOT ORRIEIUCTOR
DISPOSITIVO APILADOR, Lid ISP APE ADOR 10000 x x SHELL OMALA 60 et
DISPOSITIVO DE LMPIEZA D20 | LUBRICARLAS O ACOOMAMENTO | 400 x CENTOPLEX 2 EP uN
CAMBIO DE ACEITE, ACOONAMIENT O DEL
EVACLADORDE DESECHOS | DO2L O 10000 x x SHELL OMALA 680 (TS
LUBRICARLAS CHLMACERNS DE BRIDA 1000 x x CENTOPLEX 2 EP uN
anra ADORA
D23 | cAMBXO DE ACHTE MOTORDE ACCONAMIENTO | 10000 x x SHELL OMALA 600 L25Es
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Instruccion para la elaboracién de listados de inspeccién y lubricacion: para
garantizar de que quedara un correcto plan de inspeccion y lubricacion se realizé
acompafamiento en la realizacion de las listas de chequeo y lubricacion del equipo

gue realizo el personal que opera el equipo.

Tabla 20. Lista de chequeo para el inicio del turno.

s megu Lista de chequeo para arranque del

equipo VTRO

Lider: Fecha:
Turno:

Parametros Control visual

Parametro Rango Minimo Rango Maximo Actual
Temperatura 185°C 220°C
Velocidad Equipo 42 Planchas/min 47 Planchas/min
Vertido masa 50mm 350mm
Tiempo de vertido 1 segundo 4 segundos
. 48 % Velocidad de 55 % Velocidad del
Velocidad enrollador . .
eqguipo eqguipo

Parametros Control visual

Manémetro de gas principal Verde 0.3bar Verde 0.4 bar
Manémetro de gas mezclador 1y 2 Verde 0.3 Verde 0.4 bar
Manémetro de turbina Verde 0.1 Verde 0.25 bar
Manémetro de aire de alta Verde 4 Verde 6 psi
Presostato de extraccion Luz Azul

Presostato de llama superior Luz Azul

Presostato de llama inferior Luz Azul

Habitualmente los operadores entregaban el equipo sucio entre los turnos, no se
revisaban los parametros de temperatura y presion del equipo por que los
desconocian, esto llevaba a que se trabajara a bajas velocidades afectando la tasa

de desempenio, con las listas establecidas los operadores entregan su equipo limpio
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reduciendo el riego de particulas extrafias en el producto y con los pardmetros de
la maquina en linea, para que el turno que recibe mantenga la velocidad.

5.4.2.2 Diagnoéstico del equipo. Los analisis de causa raiz de las fallas, las
anormalidades reportadas en las tarjetas rojas y el seguimiento al desempefio de

cada sistema en el equipo se destacaron.

Sistema de alimentacion: las guardas del equipo impiden la manipulacion de la
bomba de dosificacién dificultando los ajustes de mezcla.

Figura 47. Lugar de dificil acceso a la bomba.

Sistema de calefaccion: la flama se torna intermitente lo que impide que el horno
alcance la temperatura necesaria para trabajar el equipo a velocidad nominal.
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Figura 48. Oscilacion de llama.

Carro de pinzas:
e Las obleas presentan formas diferentes dificultando los ajustes del operador,
esto se debe a que los ajustes de las planchas son diferentes.

e Se evidencia un desgaste avanzado en el sistema de cierre de las planchas.

Figura 49. Obleas de diferente forma y tamafio.
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Sistema de enrollado:
e Las cuchillas tienen desgastes diferentes que oscilan en 2mm, entre la de

mayor y menor desgaste.

Figura 50. Desgaste de cuchilla.

e Las estrias de agarre en los enrolladores no son parejas y en algunos casos

ya no realizan la funcion para la que fueron disefiados
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Figura 51. Mandril desgastado.

e La capa de teflén de las camisas enrolladoras se encuentran desvanecidas

y la superficie ya no es pareja.

Figura 52. Desgaste de teflon.
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e El sistema no cuenta con detector de atascamiento, lo que pone en riesgo de
colision del equipo.
e El desperdicio ocasionado por los enrolladores se almacena en un lugar de

dificil acceso, poniendo en riesgo la integridad de quien realiza la limpieza.

Figura 53. Acumulacion de desperdicio en lugar de dificil acceso.

Sistema de recogida: las escobillas de retencion se desgastaron de forma
dispareja dejando de cumplir la funcion de frenar el cono y hacen que estos se

rompan a la salida del tobogan.
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Figura 54. Escobillas reductoras de velocidad.

Detectados los principales problemas y oportunidades de mejora, se realizo6 el plan
de trabajo para cada una de ellas.

Acciones para revertir el deterioro

Tabla 21. Acciones para la reversion del deterioro.

Actividad

Plan de accion

La flama se torna intermitente
lo que impide que el horno
alcance la  temperatura
necesaria para trabajar el
equipo a velocidad nominal.

Cambio de elementos
rodantes, revision de
corrientes y re-calibracion de
llama.

Las obleas presentan 6 | Solicitud de servicio
formas diferentes dificultando | especializado de la casa
los ajustes del operador, esto | matriz, para el ajuste vy

capacitacion del personal.
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Actividad

Plan de accion

se debe a que los ajustes de
las planchas son diferentes.

Se evidencia un desgaste
avanzado en el sistema de
cierre de las planchas.

Importaciéon de las partes y
cambio del sistema completo

Las cuchillas tienen
desgastes diferentes que
oscilan en 2mm, entre la de
mayor y menor desgaste.

Las estrias de agarre en los
enrolladores no son parejas y
en algunos casos ya no
realizan la funcion para la que
fueron disefiados

La capa de teflon de las
camisas enrolladoras se
encuentran desvanecidas y la
superficie ya no es pareja.

Cambio de los 8 conjuntos de
enrollado, incluyendo
mandriles, camisas, cuchillas
y elementos rodantes.
Integracion de las rutinas de
mantenimiento a los sistemas
de enrollado.

Las escobillas de retencion se
desgastaron de forma
dispareja y hacen que los
conos se rompan a la salida
del tobogan

Remplazar escobillas

nuevas

por

Acciones para corregir puntos débiles de disefio: se tuvieron en cuenta los
riesgos que reduciria y los tiempos de operacién que mejoraria, adicionalmente se

evaluo el costo de la intervencion, arrojando el siguiente cronograma.

Tabla 22. Acciones para corregir puntos débiles de disefio.

Actividad Plan de accién

Las guardas del equipo | Modificar el tipo de cierre de
impiden la manipulacion de la | la guarda, para facilitar el
bomba de dosificacion | acceso a la bomba
dificultando los ajustes de

mezcla.
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Actividad Plan de accidn

El sistema no identifica los | Implementar plan dentro del
déficits de temperatura, lo que | plan de  mantenimiento
permite operar el equipo de | preventivo, el monitoreo de
forma ineficiente corriente en la turbina.

El sistema no cuenta con | Desarrollar un sistema de
detector de atascamiento, lo | deteccion de doble oblea
gue pone en riesgo de colisién | dentro de los enrolladores.
del equipo.
El desperdicio ocasionado por | Implementar un sistema
los enrolladores se almacena | neumatico que facilite la
en un lugar de dificil acceso, | evacuacion del desperdicio.
poniendo en riesgo la
integridad de quien realiza la
limpieza.

5.4.2.3 Ejecucion de los cronogramas de trabajo.
Sistema de alimentacion: se facilita la apertura y cierre de la puerta que da acceso

a las bombas de dosificacion, instalando bisagras, reduciendo el riesgo de

accidentes al momento de retirar la tapa.

Figura 55. Guarda con bisagra.
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Sistema de calefacciéon: se cambiaron rodamientos de la turbina y el cambio de
las toberas que no cumplian con los espesores de trabajo, logrando retornar la

capacidad nominal del equipo.

Figura 56. Flama continua.

NIRRT eI

Figura 57. Alineacion y limpieza de las toberas.

Carro de pinzas: se llama a la casa matriz y se contrata la re-calibracién de las
planchas, asi como la capacitacion de los técnicos en la actividad especifica,
adicionalmente se remplazaron las guias de cierre de las obleas. La actividad se
ejecuta y como resultado las obleas se tornan mas parejas, o que permite un mejor

ajuste en el sistema de enrollado reduciendo el desperdicio asociado a esa causa.
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Figura 58. Oblea después de los ajustes.

Sistema de enrollado:
e Sedetermina que se deben cambiar la totalidad de los sistemas, lo que tienen
un alto costo por lo que cambiaran en dos instantes de tiempo, el 50% en el
segundo periodo del 2016 y el 50% restante en el primer periodo del 2017.
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Figura 59. Molde de enrollado nuevo.

e Se instalé un sistema neumatico que permite retirar la galleta acumulada en

el lugar de dificil acceso, reduciendo el riesgo de accidentes.

Figura 60. Sistema neumatico para retiro de desperdicio.
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Sistema de recogida: se remplazan las escobillas por nuevas y se calibran para
eliminar la pérdida de producto.

Figura 61. Escobillas nuevas.

Tabla 23. Costos de la version del deterioro

CONCEPTO PRESUPUESTO

INVERSION AL EQUIPO $ 55.000.000
Tableros, adhesivos y tarjetas para el equipo | $ 2.000.000
Costos de taller $ 8.000.000
Repuestos $ 45.000.000
INVERSION AL PERSONAL $ 4.500.000
Capacitacion Operadores $ 1.500.000
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CONCEPTO

PRESUPUESTO

Capacitacion técnicos
OTROS GASTOS E IMPREVISTOS
TOTAL

$ 3.000.000
$ 3.300.000
$ 62.800.000

5.4.3 Auditoria paso 2. Se realiza la auditoria de forma interna, donde Se revisa

gue se tengan los entregables establecidos al inicio del paso 1.

Tabla 24. Entregables paso 2.

Entregable Cumple Evidencias
Capacitacion del equipo auténomo en: Sl LUP’s de los sistemas
y partes.
e Limpieza, inspeccion. Lubricacion LUP’s de ajustes y
y ajuste (LILA) limpiezas

e Operacién y arranque del equipo

e Ajuste de los parametros en

Plan de lubricacion del
equipo Anexo D.

operacion
Calculo del costo para la reversion del Sl ftems 5.4.2.2
deterioro
Plan de generacion y solucién de tarjetas para Sl ftems 5.4.2.3
corregir debilidades de disefio.
Andlisis de causa raiz de los fallos con Sl

mayor impacto.

Al finalizar el paso los operadores muestran un mejor manejo de maquina; esto se

evidencia en la reduccion de los desperdicios y una pequeia reduccion en los

reclamo de calidad, se nota el empoderamiento que se tiene en el cargo.
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Figura 62. Sobreconsumo primer semestre 2016.

% SOBRECONSUMO MEZCLA

0 19%
20% 0 18%

18%
16% 15%
14% 13%
12% 11%
10% 8%
8% 6%
6% 5%
1
]
0%

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO  JUNIO Promedio Promedio
2016 2015

Al eliminar o reducir los FC y LDA, ayudamos a reducir los tiempos de limpieza
semanal, lo que impacto fuerte en la disponibilidad del equipo, cuando se inici6 el
proceso las limpiezas tardaban entre 14 y 16 horas hoy en dia se realizan entre 8 y
10 horas.
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Figura 63. Indicador de fallos al cierre del paso 2.

Indicador Numero de Fallos - Sede Conos
2016
12
10 m ENERO 16
8 ®m FEBRERO 16
6 mMARZO 16
4 - I mABRIL 16
5 ] I I I m MAYO 16
®JUNIO 16
0 B Promedio 16
\6?9 QS’QQ Y?(.\Q Q)Q}\’ &:\Q‘ Q‘Q‘\Q 6&0 %b“ B Promedio 15
& Q@ W ¥ N Q‘G& Qﬁ.\o

Figura 64. Indicador tasa de fallo al cierre del paso 2.

Indicador tasa de Fallos - Sede Conos

4,50%
0,
4,00% 3.88%
3,50%
® ENERO 16
3,00% FEBRERO 16
|
2,50% 209%
0 2,20% ® MARZO 16
0,
2,00% m ABRIL 16
0, OO
1,50% 109% 120% 1 5794 m MAYO 16
1,00% 0.88 ’{’ ®JUNIO 16
0,56% 0,48% J
0,50% -] . B Promedio 16
0,00% - | | H Promedio 15

110



Figura 65. Indicador MTTR al cierre del paso 2.
Indicador Tiempo Medio de Reparacion -
Sede Conos 2016
18,0 16,5
16,0
14,0 ®ENERO 16
12,0 = FEBRERO 16
13,3 e s ®MARZO0 16
‘o 5,5 il W ABRIL 16
40 - 36 = MAYO 16
2,0 ] I 1,79 ®JUNIO 16
0,0 T T T T T T ._\ H Promedio 16
o © o o S S S & .
o N (\9\ \\;\ 4@’\ \Q\' ) {_,\’ -\o\’ ® Promedio 15
45%‘& Q)QS’Q. ’é\g} Yg& & @Q 6‘& &
& € S
Figura 66. Indicador MTBF al cierre del paso 2.
Indicador Tiempo Medio entre Fallos -
Sede Conos 2016
180,0 162,0
140,0 - 12968 m ENERO 16
120,0 - 994 ®m FEBRERO 16
133'3 I 7100  ™MARZO16
60:0 | ®ABRIL 16
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20,0 - ® JUNIO 16
0,0 - : : : o Promedio 16
romedaio
Qgg’\‘o qg%o’\b Qz}f?\b QS\’\ ?‘.}Q Q\Q f}* f}* B Promedio 15
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En las figuras 63, 64, 65 y 66 se muestran los indicadores del primer semestre de

2016 y se comparan con el promedio del mismo periodo para el 2015, en los cuales

se evidencia lo siguiente:

El promedio de los fallos del equipo, en comparacion con el 2015 bajo de 7.5
a 6.

Para la tasa de fallo el promedio de 2015 fue de 3.88% y el 2016 se logré
bajar a 1.07% lo que muestra que las paradas no tuvieron una afectacion
tan alta en el proceso.

El tiempo medio entre fallos paso de 71 horas a 129,68 lo que refleja una
mayor confiabilidad en el equipo.

Teniendo en cuenta que se realizaron ajustes en la reversion del deterioro el
tiempo de reparacion aumento. Sin embargo, se esperaba este resultado, ya
gue los técnicos iniciaron a realizar ajustes mas precisos que le llevaba,
mayor tiempo a ejecutar, incluso algunos de ellos eran realizados por primera

vez.

5.5 PASO 3. PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE INFORMACION

Se plantea la creacion de un sistema de informacién, que apoye las actividades no

solo del equipo sino del pilar completo, mediante la toma y almacenamiento de la

informacion. El sistema se cred como una herramienta para optimizar la gestion del

mantenimiento de los equipos, involucrando la planeacion de actividades,

elaboracion del presupuesto, reparacion de equipos, administracion de repuestos y

del personal.
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5.5.1 Médulos principales para el sistema de informacion.

Informacioén técnica de los equipos: se determinaron codigos Unicos para cada

equipo y se le anexaron los sistemas, caracteristicas, planos y repuestos.

Figura 67. Diagrama del proceso de informacion técnica de los equipos.

INICIO

Buscar equipo

. - '..Crearnuem -
Equipo MO S
=

NUEYD

=
&

¥ 5l ]
Crear equipo y Codigo

Actualizar informacion del 2

sistema

T
Delimitar fronterasy
partes del sistema -
4

Cargar documentacion
acada sistemaoparte 4 —

FIN

Mantenimiento preventivo: este modulo contiene las hojas de ruta de los equipos,
la cuales describen las actividades a realizar, frecuencias, herramientas, enfoque
técnico de la persona que debe realizar la actividad, tiempos de ejecucion y

materiales o repuestos requerido.
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Permite controlar la solicitud de trabajos, generacion de Ordenes, control de
ejecucion, solicitud de repuestos y genera el indicador de ejecucion del preventivo.

Figura 68. Diagrama del proceso de mantenimiento preventivo.
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Mantenimiento correctivo: el modulo usa los arboles de los equipos para asignar
al sistema de cada equipo; el tipo de averia, el tiempo de reparacion, frecuencias
de fallos, descripcion de la actividad realizada y repuestos usados, adicionalmente
genera los indicadores de TMBF, MTTR y Numero de fallos, y los costos de cada

intervencion.

Figura 69. Diagrama del proceso de mantenimiento correctivo.
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Control de inventarios: se cred un espacio fisico para llevar el control de los
repuestos y consumibles para los equipos y este modulo permite administrar ese
espacio. Basicamente se determiné un minimo y maximo para cada repuesto y
consumible teniendo en cuenta la frecuencia de uso y el tiempo de comparas, se le
generaron coédigos y ubicaciébn Unica por cada referencia, para generar

automaticamente los pedios de compra.

El modulo permite la busqueda de los repuestos o consumibles asi como sus fichas
técnicas, controlar el costo del almacén, restringir la generacién de 6rdenes de
trabajo por falta de repuestos y llevar control sobre la rotacion de los mismos gracias

al control de entradas y salidas.

Figura 70. Diagrama del proceso de control de inventarios.
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Administracion del recurso humano: el médulo permite gestionar las hojas de

vida de los técnicos, control de horas extra y capacitaciones al personal.

Figura 71. Diagrama del proceso de recurso humano.

IMICIO |
l ,
l Buscar Técnico
2
o Cargar informacién
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Presupuesto de mantenimiento: el

moédulo permite ver

los costos de

mantenimiento y almacén dentro de un periodo de tiempo para proyectar los rubros

de un periodo futuro, muestra en tiempo real cuanto se gasta del presupuesto

asignado a las cinco inversiones determinadas por la empresa.

e Tiempos extra

e Capacitacion del personal
e Repuestos y consumibles
e Nuevos proyectos

e Mejoramiento de equipos

Figura 72. Diagrama del proceso de presupuesto.
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Indicadores de mantenimiento: genera los indicadores, de acuerdo con la

informacion cargad a en los demas moédulos

Figura 73. Diagrama del proceso de indicadores.

IMECID

- Y L 3 * a * 5 *
MT#R NUMERD DE MTBF PRESUPLESTO COSTOS BATTE
T FALLAS \ ALMACEN FROGRAMADD

"
GLNLRAR
INDSCADDRES

&

"
GENERAR
TARLAS

B

FiN

El sistema se desarrolla como piloto en Excel, mediante tablas vinculadas y
formuladas, tablas dinamicas, listas desplegables, graficos dinAmicos y formularios
disefiados en VBA. Con el sistema se pretende evaluar las necesidades del sistema,
para garantizar que cuando se adquiera un software de mantenimiento este no

presente falencias en el proceso.

A continuacion se muestran algunas de las pantallas con las que se trabaja.
Pantalla de inicio: en la pantalla de inicio se puede direccionar hacia los diferentes
modulos, de acuerdo a cada perfil de usuario. En ella se pueden encontrar los

modulos; Equipos, Mantenimiento preventivo, reporte de correctivos, inventario de

repuestos, personal de mantenimiento y el perfil de administracion del software.
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Figura 74. Pantalla de inicio del sistema de informacion.

Sistema de informacion de mantenimiento Omega g

Equipos Personal MTTO
Mantenimiento preventivo Administrador

Reporte de correctivos Cerrar
Usuario

Inventario de Repuestos
Jaro_Vargas
Contrasefia
Presupuesto [_ ... T

Pantalla para cargar informacion técnica de los equipos: este médulo permite
direccionar al usuario hacia un equipo en especifico y permite ver; histérico de fallos,
histérico de preventivo, hoja de vida, plan de mantenimiento, partes y sistemas.
Adicionalmente permite ir al archivo base a modificar los datos del equipo siempre

y cuando se tengan los permiso de usuario.
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Figura 75. Pantalla de equipos del sistema de informacion.

Historico de falios

Historico preventivo

Hoja de vida

Partes y sistemas

Plan de mantenimiento

Modificar informacion de equipos

Usuario
——

Contrasena

Figura 76. Archivo base del plan de mantenimiento mecanico.

PLAN DE MANTENIMIENTO VTRO - MECANICO

Cadigo | Sistema ! Objetivo Equipo sup! [Version |
8500 | Calefaccion | S
Tipo de Actwidad d Recursos 1
N - n
w ] T 5 & £}
2 A 2 H
HHH . : RN I I -
AHE H 3 2 2 3 3 Fg . .
H 37 -
IR s M Deseripcién de |a actividad Observaciones 8 3 = = u £ (e e G s Rk
533 2 3 ] H @ ] 8=
A g g S A : £
£ Si | Ne 3 H & 5 5
& = = 2 =
Antes de ajvstar abi todas las valulas de regulacien "aire”
el soplador de calefacoid
Calefaccién 0024 | juste dels calidad de lss lamas 2000 |3 MESES 1 &
superior s inferior | P 22 fov. Fioniza (TROE La
I bo sin parc de maquina
fstar eirferior 3
Calefacsién 0025 | Ajuste de rendimienta de los quemadores dependienda de la configuacién | fap 3 Doz, Tonizs | 2000 |3 MESES 1 &
/7B L a modiicacion s= llevs 2 cabe sin paro de maguina
efacaitn it de la cepresién anla sepiracicn boauila de racor para manametio, y realizar ol sjuste de | "
Calef D026 |Medician de la dep o aspi medida meiante las valwlas de mariposa. ey 33, Jo, @ 4 ! oo
Soplarlos quemadares con are comprimida cusndals
Calefacsién 0027 |Limpieza de quemaderes (ioberas) ) 2000 |3 MESES 1 1
coccitn de los quemadares
Calefaceion G078 |1 Limpiar iloy sie comprimide 000_|6 MESES, 7z Cepil de corda de acero 02
Calefacsién 023 |lmpieza del palpadar infarcie e e ® (7 O 1 0.08
L
Calefacsién 030 |Revision de filvos de gas I primido, doestep
colocar nu
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Pantalla para mantenimiento preventivo: el modulo preventivo muestra las
actividades que estan para programacion por orden de trabajo, genera la orden para
impresion y direcciona al modulo de inventarios, para verificar si se cuenta con los
repuestos necesario para hacer la actividad. Adicional direcciona al modulo de

cerrado de ordenes de trabajo.

Figura 77. Pantalla mantenimiento preventivo.

Mantenimiento Preventivo W

mn.-un ;vg' o

Generar OT | Cerrar OT | Werificar Repuesto | Retornar Cerrar

Alarmas

Columna & | Columna B \ Columna C | Columna D | CDIummai Columna F

Codigo Equipn / Locativo Ferecuancia en dias Hormetro /Fecha  Hormeto  Alarma Horas / Dias

DO01 0 1000 40585,9 37930 -1655,9

Dooz YTRO 4000 40385,9 39761 3175,1

Doo3 YTRO 4000 40385,9 38256,1  1870,2

Doo4 YTRO 500 40585,9 38500 -585,9

DOooS WTRO 10000 40585,9 24221 26251

DOo0& YTRO 10000 40385,9 34221 3635,1

poo7 YTRO 10000 40385,9 34221 3635,1

oooz YTRO 4000 40585,9 38263,9 1678 j
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Figura 78. Orden de trabajo semanal VTRO.

Fs mega ORDEN DE MANTENIMIENTO GENERAL SOLUCIONES OMEGA S.A.
FECHA INICIO jueves, 04 de maye de 2017 CIUDAD: Bogets NUMERO ot r 0074
FECHA H -
FeCHA miéroles, 10 de mayo de 2017 SEDE: odegs
GENERD: Camnilo Mufioz
TP
equeo | 00! SISTEMAIZONA AcTIVIDADES Soe A omsERVACIONES
BB S S - | - = = =
GRASA
RESISTENTE & Aplicar con el ingector de grasa en las
vtro oot | coanETES PRNCIPALES  [NTECDUCIR UNPOCODE GRASA 1 Ausxies 004 ALTAS araseras ubicadas en la parte frontal y en la
TEMPERATURAS parle trasera d s méquina
GRASA
I e POED O Bhash) RESISTENTE & | Inwectorarasa uiilzanda los lubificadares
viFD  |Doos CARRODE FINZA B e A e 2| AueMes 500 ALTAS que se encueriran enla parte superior del
CALIENTES TEMPERATURAS rodamientol pag 180d, Doc Técnica WTRO)
TIPO HAAS
Uilizar sire comprirnico para retirar las
LUBFICAR CADENAS DE particulss de suciedsd de la cadena. Utlizar
WTRO Dotd CADENAS DE RODILLOS RODILLOS 1 Ave-tec 008 CENTOPLEX 2EP Lubricante para cadenas OKS 3751 0 en su
defectn Certeplex 2
GRASA Fevisar los rodillcs, se deben poder girar
RESISTENTE & conla mano,si no e ast, reliar limpiar
VRO [pomr ENROLLADORES LS LA TERALESDELOS 1 Ausetec 1 ALTAS Iubricar. Llevar a caba a accién por la parte
TEMPERATURAS | latersl cl |a maguina [psg 52 Doo Téorics
YWTRO)
Uilizar sire cormprirmicla pera refirar las
DISPOSITIVO 4FILADOR, LUBRICAR L&S CADEMAS DE particulas de suciedad de |a cadena. Utilizar|
VIR 10020 | piSPOSITIVODE LIMPIEZA | ACCIDNAMENTD 1 AuocMec 0o CENTOPLEX2EP |\ iricante para cadenss OKS 37510 en su
defesto Cerloplex 2
‘Soplar los quernadares con aire comprirmicl
VTRO Doz7 Calefaccidn Limpieza de guemadores [lobera<) 1 1,00 cuando la hormeadors esta Da[ada para
auitar los clesechos de cocsicn d los
quemacores
wTRO Doz8 Calefaccion t:‘;”a:]m de quemadores fihuy 12,00 Cepilode cerdade | | iar con un cepilla y aire comprimido
El calculo de tension se basa enla holgura
de la cadena al apreterla. La tensién esta
[V ocianamiersa Prinipal | Tonsionss Cadenas de bien cuanda ol carrusel gira sin tirones . Si
accionamierta la tensitn esta excesiva, las cadenas §
coiinetes sufrenipag T, Do Tcrica
VTRO)
vTRD [elicy) Calefaceitn Aiuste maruial de la velocidsc del pag 10 Doc tecnica YTRO)
soplacr de | salefaccién

Figura 79. Pantalla formulario para cerrar actividades.

Ordenes de Tra

Cierre

mz«uu: ¥ wg

Codigo de la actividad Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Fecha de cierre

| ooos =l | abeiropotera | | camilo Mufioz ~l | =~ | srzzmea

Fecha ejecucion Actividad Repuestos
DD /MM [ AAAA Cddigo Cantidad

2 - 1z - 2016 -

Revisar rodamientos lineales del enrollador

SORO02G69 2

Observacion

2 rodamientos por enrollador

Tiempo de ejecucion
HH /MM
= [ =

Lf Ll Led Le] L]

tros: 300 gramos de grasa paraltas temperatura

1
2
3
4
5
6

Describa la actividad realizada

Se revisan los rodamientos y se encuentra que |a grasa esta aristalizado, se relubrican y se remplazan dos gue estabn dafiados

Cerrar Actividad | Limpiar formulario | Borrar ultimo dato Regresar
Cerrar
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Pantalla para mantenimiento correctivo: el médulo permite cargar los paros
presentados en los equipos, este contiene toda la informacion asociada a los

indicadores.

Figura 80. Pantalla reporte de correctivos.

X

Reprote de correctivos

mega
Equipo Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
| vTRO | | Teelero pE contro | | SisTEMA_sRE | | TuRema ~| | morcr =l
Fecha fallo Fecha entrega Repuestos
DD /MM [ AAAA DD /MM [ AAAA Cddigo Cantidad
| 2.~ | hgosto ~| | 2ms  ~| | =l =l ~| 1 | sorooos =~ | 1
2 | =
] Hora Fallo Hora entrega 31 = |
[ HH /MM HH /MM 4 | =
R R 5| = |
6 Otros

Describa la actividad realizada

Se remplaza |a tarjeta del motor, por presentarse corto

Cargar paro Limpiar formulario | Borrar ultimo dato Regresar

Cerrar |
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Pantalla de almacén: el mddulo permite la creacion de nuevos repuestos y su
codigo, modificaciébn de datos, realizar entradas y salidas, realizar solicitud de

pedido interno y verificar el stock de los consumibles y repuestos.

Figura 81. Pantalla de modulo de repuestos.

Sistema de informacion 8] |

§Omega ‘ Modulo de inventario
Salida de repuestos
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Figura 82. Pantalla de creacion de repuestos.

Formularie para la creacion de nuevos repuestos

Insertar nuevo codigo

SORD451

Actualizar repuesto existente

Equipos enles queseusa |

[osto del repuesto ]

Pesicién en el amacén ] [oridad ] [cantidad en maquina
[ipo ] [so ] [pfectacidn en el equipe
N = \ = \ =
Aseo
E i [recuencia de saidaen das | [Mempa de parada
Locativo ‘ ‘
MNeumético
Mecanico anfidad que sale
Lubricantes ’7
Electronico
[pbservacian ] [Pzs de soliciud aimacén ]
eferencia ] [Pas en compras ]
Proveedor ] Pizs proveedor ]

CONTRO DE INVENTARIO

.
=

Retarnar

Figura 83. Pantalla de actualizacion de repuestos.

Actualizacion de repuestos

Insertar informacidn del repuesto |

aon | 0256

[osicidn en el dimacén | Unidad | [antidad en maquina |
| Hs1 | Lund |

[ipo | Uso | [pfectacién en el equipo |
| Mecanico j ‘ Repuesto j -

| CHAPITA DE CIERRE 35460

[bservacion | Pias de solicitud amacén ]
|7

Referencia | Efas en compras ]
|7

Proveedor | Pias provesdor ]

| 15

Equipos enlos que se Lsa |

[Eosto del repuesto

[ormbre | Frecuencia de salida en dias__| [Mermpa de parada |
| ACCesorios j ‘ 3
Pescripcidn | kantidad que sale |

Actuializacion de informacion

Retornar
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Figura 84. Pantalla de entrada de repuestos.

Ei

rada de repuestos

echa de salida odigo del repuesto

09/05/2017 SOR| ozs2

mega

fa.th.
lcantidad de repuestos| [Eosto de repuesto
2 | ssg00]
Buscar Replieto |‘ SOR0252 TAPA RODAMIENTO EXT 40% INT 20% AWCHO 3 Stock O

Figura 85. Pantalla de buscador, inventario y salida de repuestos.

Salida de Almac:

Fechadesaida | [Eodigo del repuesta |
03/05/2017 SOR ‘ 0252 | Precargar repussto |
SOROZ252Z TAPA RODAMIENTQ EXT 40% INT 20°% ANCHO 3MM
{cantidad de repuestos| [Eauipo en el gue se uso|

[ 1 ‘ MT8361 j

a ver todo el inventario
reca Fitrar

Codigo | Tine | Descripeign | REFERENCIA | Existerncias | Posicién
DURULIS  MECH ICOHOUAIIIENIG  KULMAMIEN s SR BUUL L u SN - Salida de repliestos
SOROL17  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 6004-2RSH/CE 2 E 31

SOROL18  Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SKF 6004-2RSHAZIGE. & E 31

SORO0119  MecanicoRodamiento RODAMIENTOS SKF B o E 31
SOR0120 Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SKF ] 1 E 31
SORO121  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 6204-22/C3GIN 2 E 31

SOR0122  Mecanico/Rodamiento RODAMIENTCS SKF 6204-2RSH/C3G. 3 E 31

SORO123 Mecdnico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 6202/C3 2 E 32

SOR0124 Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SKF 6202-22 3 E 32
SORO125  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 32004 X/Q 1 E 32
SORO126  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 5204-2R5H 3 E 32
SORO127  Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SKF 1203ETNS 1 E 32
SOR0128  Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SNR. B206HT200.22 1 E 32
SOR0129 Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SHR. 6205.EE 1 E 32
SOROL30  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SNR. 6204HT2002Z O E 32
SOROL31  Mecdnico/Rodamiento RODAMIENTOS SNR. G202HT200ZZ O E 32

SCRO132 Mecdnico/Rodamients RODAMIENTOS YUNAN £201RZ 1 E 32

SOR0133  Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS KOYO B2032R5CM 1 E 32
SOROL34  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 6205-22/C3GIN -3 E 33
SORO135  MecdnicoRodamients RODAMIENTCS SKF 6206-27/C3 5 E 33

SOROL3E  MecanicoRodamiento RODAMIENOS SKF 6206-2RS1/C3G. 0 E 33
SORO137 Mecanico/Rodamiento RODAMIENTOS SKF B206-22 2 E 33
SOROL38  Mecanico/Rodamients RODAMIENTOS SKF 3304 AfC3 3 E 33
SCRO139  MecdnicofRodamients  RODAMIENTOS SKF 6306-27/C3GIM 1 E 3.3 ;I Retornar
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Figura 86. Solicitud de pedido interno.

s mega SOLICITUD DE PEDIDO INTERNO SOLUCIONES OMEGA S.A.
FECHA martes, 09 de mayo de 2017 SEDE: BODEGA BOGOTA NUMERO sP[__ 0000
GENEF JUSTIFICACION DE PEDIDO:
AREA SOLICITANTE
ITE** |CODIGO  DESCRIPCIGN DEL ELEMENTO OBSERVACION uN ELT Uso Proveede— | UemPode | FECHA o gipo prn
- - - - ~ | soucimar ¥ ~| entrega - | ENTREG. - - -
SOR0D3S TORNILLERIA REF. [ [ Consumible
SoR005! BREAKER THIPOLAR LUMINE % 120240V FEF. 30 AMPERIDS Tund o RepLesto
SOR0073 LEELE RELPOL REF. R15-2012-23-5110-W/T 1und [] Repuesto
SORD07 ) FEF. 47700 Tund [ RepLssto I ]
SORI077 LIMITADOF DE SUBFE TENSIONES SIEMENS | FEF. 802033 Tund o RepLesto "
SOR00S3 LED ROJO SASSIN 220¥AC 20 méA FEF. A022-22MR 1und [] Repuesto
SOROTE FODAMIENTOS SKF REF. 6002-22 1und [ FispLiesto
SORDWZ RODAMIENTOS SIF REF. 6001-22 Tund [ Fepuesto
SOR0EY FILTROPEGULADOR FESTO REF. LFALFA-C-MIDI-4 1und [] Repuesto
SORDE: CUBETA DEL VERTEDOR REF. 2662523 1und [ FispLiesto
SORIE VMAFIF 6" BUNA BLA 55 SEFIES0 BHAT REF. 1020050077 a o RepLesto
SOR0TE V MARIP 3" BUMA BLA S5 SERIESD BRAY FREF. 1020060041 ] [] Repuesto
SOR0ET V MARIP 22" EPM NEGRO CS BRAY REF. 120080053 [ [ FispLiesto
SoRoE CAJA SUMADORA 4 CANAL NOR CJI055 4 REF. TI07030002 ) o RepLesto
) CELDA CAFIG VIGA G00LE N0 S0B VISHAY  ReF. 1107040020 A 0 Feesty
SOR0320 ACT ROT DE T93BRAY REF. 204030023 [ [ FispLiesto
SOR0321 ACTROT DE TE3ERAY REF. 1204030012 [} [} Repuesto
] VCIERFE TIOVAL 22 12 SBTE 206 HE-ACT0 FEF. 209010001 A ] Feesty
[ VMO TIOVAL W WMVSC 22048 T AL O MINDMEN  REF. 208080002 o ) [—
ORI VALY FILTRO TIOVAC T PRS0 AR.T. REF. 120913000 a o RepLesto
SOR0EE [EFEARER THFOLAR SIEMENS SIHILS REF. 3RVI0N - HAT 1und [] Repuesto
[ TEMPORIZADOR ALTONICS TI0ZZ0VAL 3 FEF_ ATE0S Tund ) [—
SOROaz? TEMPORIZADOR ATOMICS T0Z220VAC 34 VA | REF. ATE3S Tond 0 Fepuesto
SORNE28 TENMPORIZADOR CKC 220 VAC REF. #H3-3 1und [] Repuesto
SORD323 TENMPORIZADOR CHECKIMAN 240VAC 54 FEF. HIBABAD Tund [ RepLssto
SOA033 RELE VCP 11PINES REF. TRP 6332 Tund [ RepLesto
FIRMAS POR CONCEPTO DE CIERRE DE SP
COMPRAS

Pantalla de personal: en este modulo se realiza la programacion semanal de los
técnicos y se puede consultar la informacion de cada uno de ellos, entre ellas; las
hojas de vida, cursos que tiene, capacitaciones que ha realizado, la foto, el cargo y

los dias que se le adeudan de vacaciones.
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Figura 87. Pantalla programacion del personal.

Programador del personal &
mega
Semana a programar
Semana5 x| Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes  Sabado Domingo
5 2
HBSI Teno
- LUP's
Actividad | | ‘ | | | ‘
N Teree | | | | | | |
oo Produccidn
Actividad | | ‘ | | | ‘
L RCUCEE | | | | | |
Actividad | ol | ‘ | | | ‘
B Temro | | | | | | |
Actividad | | ‘ | | | ‘
Informacion del personal | Regresar |
er horarios Cargar Extras | Borrar exiras | Imprimir horarios Cerrar
| | \ \ | | | | «
HORARIO GF
Semana 1 Semana 2 Sermana 3 Semana 4
Lunes-Sabac  Domingo Lunes-Sabac  Domingo Lunes-Sabac  Dormingo Lunes-Sabac  Domingo
Juzhn Bam a 2pm  Descanso 2pma 10pm BpmaBam  10pm 2 6am  Descanso 2pm a 10pm  Bam a 6pm
Camilo 2pm & 10pm 6pm aBam  10pm a Bam  Descanso Zpma 10pm 6Gam aBpm  7ama Spm Descanso
Albeira 10pm a Bam Descanso GamaZpm Gamabtpm GamazZpm Descanso GamazZpm GpmaGam
Nelson JamasSpm  BamaBpm  7amaSpr Descanso ZJamaSprm  Bpmatam  10pm s 6am  Descanso
Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
Semana 13 Sermana 14 Sernana 15 Semana 16 j
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Figura 88. Pantalla de informacion del personal.

Informacion del personal @

‘ TR TR T \rg; a

TécniCO Yer Hoja de vida
! 4lbeiro Botero LI
>~ : Ver cursos
Dias Vacaciones
I 12 dias pendientes
Capacitaciones
Cargo
I Técnico de mantenimiento
Regresar
Cerrar

Pantalla para ver el presupuesto: el médulo permite visualizar el presupuesto
programado contra el gastado mes a mes, en las seis divisiones propuestas por la

gerencia, adicionalmente permite asignar el presupuesto del afio, siempre y cuando

se tengan los permisos.
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Figura 89. Pantalla presupuesto.

Presupuesto

V.'B.&'.Qs(_‘\m'.\fg P.0

Ubique el Afio y el mes que desea consultar

Afo Mes
| 2016 | | agost] =

Asignado Gastado Disponible

Repuestos y consumibles ‘ 15.000.000 ‘ 14,530,250 ‘ 469,750
Capacitaciones ‘ 2,000,000 ‘ 500.000 ‘ 1.500.000
Herramientas ‘ o ‘ 120,000 ‘ -120.000
Nomina ‘ 10.000.000 ‘ 9,800,600 ‘ 199.400
Nuevos proyectos ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Talleres externos ‘ 2.000.000 ‘ 0 ‘ 2.000.000

Asighar presupuesto | Lirnpiar | Retornar | Retornar

Figura 90. Proteccion para ingreso a modificar datos.

Desblogueo de hojas

Contrasefia

ok ke kb ok

Aceptar

X
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Pantalla para ver indicadores de gestion: este modulo da apertura a las tablas
dinamicas de los archivos en Excel, donde se puede encontrar la informacién de los

indicadores representada en tablas dinamicas y graficas.

Figura 91. Pantalla de seleccion de indicador.

Indicadores g|
mega
MTTR | Fallos | Tasa de fallo | THBF |
Ejec. preventivo | Presupuesto | Almacen | Personal |
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Tabla 25. Tabla dinamica de tasa de fallos.

EBEIEEE @ &= Registro de correctivos planta conos - Microsoft Excel ‘ Herramientas del grafico dinamico = R
Inicio  Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista | Programador || Disefo  Presentacon  Formato  Analizar o @ o ® B
3 Grabar macro @ . - » (5 Propiedades >
e R & = s b ' o),
B Usar referencias relativas & ver cédigo
visual Macros Complementos Complementos | Insertar Modo Panel de
Basic /b seguridad de macros oM T Disenio B Ejecutar cuadro de didlogo dogumentos
scigo L Modifcar
1 Gréfico - F A
A B © D E F G H J K L "2]Lista de campos de tabla dindr w x
1 Seleccionar campos para
2 Ao agregar al informe:
3 Suma de TASA DE ... [[Fecha falla
4 [v]Equipo e
H H He fall
s Indicador Porcentaje de Fallos - Sede e e
. = s
3 L £070) Conos [ subsistema
[JFecha entrega
8 SumadeTASADEFALLO  Etiquetas de columna T 2016 DlHora Entregs
9 Etiquetas de fila |7 VTRO Total general 2505 [TTiempo reparacién
10 # ENERO 16 0,56% 0,56% Jo0% [Jrec. Mo
11 + FEBRERO 16 3,09% 3,09% 2.50% [sintoma
12 “MARZO 16 0,48% 0,48% 2,00% Ecupo 7 []Modo de fallo
13 +ABRIL 16 0,88% 0,88% 1,50% S— —TRO B v
14 /MAYO 16 0,20% 0,20% 1,00% Lineal (VIRO) [ Mes v
0,50% —— Lineal [/ TASA DE FALLO
15 #JUNIO 16 2,57% 2,57% .
: i = = 0,00% - T T | T o — 1 [] CONDICIONAL
) ol I o ENERO 16 FEBRERO MARZO ABRIL16 MAYO 16 JUNIO 16 [ Tiempo de produccion
17 16 16 [ Estatus de maquina
18 (TP | [ e —
19
20 Arrastrar campos entre las dreas
2 siguientes:
o ¥ Filro de Info... [l Campos deI..
23 Ao - Equipo -
24
25 Etiquetas de fila 7| Suma de JUPITER Suma de MTASuma de | Suma de VTRO
26 |ENERO 144 436 568 492
27 |FEBRERO 122 104 458 372
28 | MARZO 24 392 538 524
29 |SEPTIEMBRE 16 74 516,1 as1 555 Ul composde.. E Valores
30 OCTUBRE 16 216 460 432 508 Mes e Suma de Tu,
31 |NOVIEMBRE 16 140 320 392 420 Eelae do ek
32 | DICIEMBRE 16 116 332 472 288
33 Total genaral 906 2560,1 3311 3159
34
35
35 | Taca da falla 1014 0.0no 0050z n i ¥ | [] Aplazar actualizaci...
W 4 b M| MTTOS CORRECTIVOS _ Menus desplegables - Numero de falos | Tasa de fallos -~ Tiempo medio de reparacen Tiempo medio entre falos .~ D[4 w | »]]
Lista | B3 | Promedio; 0022225548 Recuento; 28 Suma: 0,311157676 ||HB|[C] B 100% (—) L (+)

5.5.2 Auditoria paso 3. Se realiza la auditoria de forma interna, donde se revisa
gue se tengan los entregables establecidos al inicio del paso 1.

Tabla 26. Entregables paso 3.

Entregable Cumple Evidencias

» Sistema de gestion de la informacion Sl Se generaron los
modulos propuestos
e Control historico de fallos para facilitar la interfaz

_ _ con los usuarios del
e Generacion de ordenes de trabajo sistema
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Entregable Cumple Evidencias

e Generacion de listas de chequeo
e Control de preventivo

e Control de presupuesto

e Control de inventarios

e Control de tiempos

e Generacion de indicadores de
desempeiio

El sistema permite obtener la informacion del area de forma més sencilla y confiable,
le permite a la gerencia estar informada en tiempo real comportamiento de los
equipos, facilita los analisis de causa raiz de los eventos, permite controlar los
tiempos del personal y administrar mejor los recursos, adicionalmente permitié que
se empezardn a usar los reportes como herramientas para el mejoramiento
continuo, ya que al poder medir la cantidad de eventos logramos enfocarnos en
eliminarlos o reducirlos, cosa que antes no se podia realizar porque era imposible

saber cuantas veces fallaba una parte.

5.6 PASO 4. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIPO

Dentro de los 11 afios que tiene de funcionamiento la compafiia, no se tuvo presente
realizar actividades de tipo preventivo al equipo, fue el correctivo el que predomino
durante ese tiempo, sin embargo, es claro para la gerencia que el depender de la
rapida accion de los técnicos, no asegura la confiabilidad de los equipos. Es por eso
gue se solicita al area realizar un plan de mantenimiento bien estructurado, que se

acomode a las necesidades actuales del equipo.
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A continuacion se resumen los pasos Yy las actividades que se realizaron para la

creacion e implementacion del plan preventivo del equipo.

5.6.1 Diagrama de flujo de mantenimiento periédico.

Figura 92. Diagrama de flujo del mantenimiento planeado.

INECIO

AL ARRMA

VERIFICACION DE
ACTIVIDADES 5

WVERIFICACION DE REPUESTDS
ALMACEN

EXISTE EL

GENERAR OT

DEBE PARAR

ALISTAR HERRAMIENTA

INFOR
PRODL
NTERW

CARGAR MUEVOS TIEMPOS AL S
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5.6.2 Mantenimiento periddico. Se determinan ocho fronteras principales en el
equipo; alimentacién, carro de pinzas, calefaccion, enrollador, accionamiento
principal, tablero de control y recogida de producto, a los cuales se le proyecta el
plan de mantenimiento preventivo y se enfoca en tres especialidades; mecanicas,
eléctricas y lubricacion, las cuales se resumen en cuados a los cuales se les

denomino hojas de ruta.
Estos cuadros contienen la informacion necesaria de cada actividad, tanto para la

preparacion como para la ejecucion, a continuacion se describe cada uno de los

espacios que contiene la hoja.

Tabla 27. Hoja de ruta de lubricacion VTRO.

Codigo | | Versién |
8500 | 1 |
Tipo de mitto | Condicia Actividad de i Recursos
32 =
" H 3 z = & B
2o o 2 £ S § & 3
s 2 e z = 3
S| b g g = 2 i i
25|18 & s g Descripeion de la actividad Observaciones g g & < £ Gt i T
5|8 & g § 2 K} B | Especiales- Procedimientos
HIEIE @ F 3 2 o ]
4 & g £ 2 £ 3
& 3 & = 3 £
si | No H
GRASA RESISTENTE A ALTAS
PRINCI ITRODUCIR UN P A A PRESI
(COJINETES PRINCIPALES|  DOOL INTRODUCIR UN POCO DE GRASA A PRESION 1000 | Bimensua I [Aue-m 1 008 | e nas TPO RS
INTRODUCIR UN POCO DE GRASA A PRESION EN RUEDAS GRASA RESISTENTE A ALTAS
pooz PORTANTES 4000 | semestral |Aux-M 2 12| TEMPERATURAS TIPO HAAS
CARRO DE PINZA INTRODUCIR UN POCO DE GRASA A PRESION EN RODILLOS DE GRASA RESISTENTE A ALTAS
D003 CIERRE 4000 | semestral |Aux-M 2 2 TEMPERATURAS TIPO HAAS
0)
004 |'NTRODUCIR UN POCO DE GRASA A PRESION EN LAS CHARNELAS | Invect lzando los lubificadores que se encuentranen | o | ) . GRASA RESISTENTE A ALTAS
DE LAS PINZAS CUANDO ESTAN CALIENTES r del rodamiento(pag 180d, Doc Técnica VTRO) TEMPERATURAS TIPO HAAS
D005 LUBRICAR REDUCTOR TORNILLO SIN FIN ©| 10000 | Anual |AuxMec 3 12 SHELLOMALA 680
Acc;(;‘r:‘;\cr‘\g\;{wo D006 LUBRICAR RODAMIENTOS DEL REDUCTOR 10000 | Anual  |Aux-Mec 3 12 CENTOPLEX 2EP
D007 LUBRICAR RODAMIENTOS DEL MOTOR 10000 | Anual  |Aux-Mec 3 12 CENTOPLEX 2EP

Sistema: la casilla muestra en la frontera del equipo al cual se dirige cada la

actividad.
Codigos de equipo, sistema y subsistema: teniendo en cuenta que los equipos

tienen similitudes en los sistemas y subsistemas, se puede trocar nombres iguales,

lo que confundiria el sistema de informacion. Por lo que a cada equipo se le asign6
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un rango de 500 cédigos, que le permite al sistema de informacion identificar cada

sistema del equipo como unico, facilitando el seguimiento de los fallos.

Codigo de la actividad: de la misma forma que los sistemas, el tener un codigo

Unico para cada actividad ayuda a realizar seguimiento de su ejecucion.

Documentacion: la hoja de ruta sirve como guia para los técnicos para alistar las
herramientas y repuestos, sin embargo los procedimientos y técnicas para realizar
las tareas se encuentran en los catalogos de los fabricantes y en los informes
realizados por el &rea, por lo que se hace necesario que en esta casilla de nombre

los catalogos y las paginas donde se encuentra esta informacion.

Versién: cada vez que se le realizan cambios significativos a las hojas de ruta, es
necesario crear una nueva version, lo que ayuda a regresar en el tiempo en caso

de requerir informacion para los analisis de causa raiz.

Tipo de mantenimiento: es necesario identificar si la actividad es preventiva,
predictiva o correctiva programada, para asignar el tiempo al indicador que
corresponda, por lo que en la casilla se ubica una de estas tres posibilidades.

Condicion de equipo: algunas de las actividades programadas no requieren que
el equipo pare, sino que por el contrario se deben hacer en pleno funcionamiento.
Principalmente las de las lista de chequeo, por lo que es necesario indicar al técnico

si el equipo para o no.
Descripcion de la actividad: la casilla indica de forma resumida la actividad que

se debe realizar, adicionalmente contiene la informacion exacta de la ubicacién

donde se encuentra el procedimiento en el catalogo.
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Observaciones: es la casilla mas importante de todas, ya que en esta se ponen los
apuntes gue no se muestran en los catélogos, tales como lo que no se recomienda
hacer y en qué puntos se debe prestar mayor atencion. Esta casilla se alimenta de

la experiencia de los técnicos que han realizado la actividad.

Frecuencia: generalmente las actividades se programan de forma periédica, por lo

gue es necesario que cada una de ellas tenga un periodo de ejecucion definido.

Tipo de personal: esta casilla facilita al programador del mantenimiento a escoger
la persona més calificada para realizar la actividad.

Personas requerida: algunas actividades requieren mas de un técnico para

realizarla, por lo que se debe tener claro cuantos técnicos se programan.

Tiempo de ejecucion: el tiempo de ejecucion es lo que nos permite medir la
disponibilidad de los equipos, por lo que es uno de los aportes mas grandes al

mejoramiento continuo del area.

Herramientas y repuestos: se busca ser lo mas precisos, para que se reduzcan

los tiempos de desplazamiento al almacén de repuestos vy el taller.

5.6.3 Plan de mantenimiento periédico con procedimientos. Habitualmente los
manuales de los equipos son simples y poco descriptivos, por lo que se tienen a
dejar cosas sin hacer o se realizan mal las actividades, es por eso que los
procedimientos se convierten en una herramienta bastante util cuando se trata de

realizar trabajos con calidad y seguridad.
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Teniendo en cuenta lo anterior se cre6 un formato que le ayuda al técnico plasmar
de forma detallada los trabajos criticos dentro de las actividades de mantenimiento,

evaluando los riesgos de seguridad y calidad.

Tabla 28. Formato para procedimientos.

DONDE QUE como CUANDO QUIEN QUE HACER SI RIESGOS CALIDAD | RIESGOS SEGURIDAD
Con la barra 50 cm
hacer palanca en la Si el enrollador no
. Se pueden Golpes por mala
. base de enrrolador ente . abre: Verifique que los . o,
Abrir L Tecnico . N ) desprender particulas |ubicacién de la palanca.
y levantar hasta con maquina L rodamientos linealies ) . . N
enrolladores mecanico N metalicas al realizar |Atrapamiento si se
que el macho parada no hallan cumplido su
) . palanca suelta de macho
sobrepase la vida util
hembra
Insertar Si el calso queda ne
calzos segiin |Manualmente Antes de hacer el . forma inversa, deje la . N
N N N Tecnico Atrapamiento si se
medida de Medidas de los ajuste, durante la L barra como soporte
N ) mecénico . . N suelta de macho
altura de topes: calibracion mientras lo direcciona
cono correctamente.
El tornillos no suelta: |EL OKS 611 se El OKS 611 puede tener
Soltar tornillo Alpique OKS 611 convierte en un riego |reaccion alergica en
o . Antes de hacerel|_ piq . nvie 8 8
inferior de Utilizar llave: uste, d el Tecnico sobre la superficie del |quimico po lo que se |algunas persona.
X ajuste, durante la - . A IR
tope de * 13 mm mixta . Jibracié mecanico tornillo y espere 5 be relizar limpieza Usar proteccion visual
calibracion . . .
altura minutos luego intente |profunda de la parte |para proteger los ajos
abrir de nuevo cuando se usa de salpicadura
Utilizar llave:
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5.6.4 Cronograma de paradas generales del equipo. De acuerdo con el plan de
mantenimiento peridédico al equipo se le deben revisar las articulaciones (Bujes
sinterizados) cada 4000 horas, para determinar su cambio, ademas de otras
actividades de limpieza profunda del equipo. Esta actividad tiene una duracion
promedio de 8 dias calendario, donde el equipo queda inhabilitado para produccion,
por lo que se hace necesarios planear a la gerencia cuales meses del afio son los

ideales para realizar la parada.
Teniendo en cuenta el cronograma de las cuatro lineas de produccion en planta, el

area plantea que para este equipo se programe para el arranque en horas el mes

de mayo de 2016 y que se rija el mantenimiento de acuerdo al hodémetro del equipo.

5.6.5 Auditoria de paso 4. Se realiza la auditoria de forma interna, donde se revisa

gue se tengan los entregables establecidos al inicio del paso 1.

Tabla 29. Entregables de paso 4.

Entregable Cumple Evidencias
Diagrama de flujo del mantenimiento Sl item 5.6.1
periodico
Plan de mantenimiento periddico Sl Anexo E.
Procedimiento de las actividades mas criticas Sl Anexo F.
Lista de herramientas y posibles repuestos o Sl Hojas de ruta
consumibles usados en las intervenciones
Cronograma de parada de equipo 2016 - 2017 Sl Frecuencial 4000

horas item 5.6.4.

La implementacion del plan dio una guia de trabajo fuerte a los técnicos, los motivo
al llenado de las 6rdenes de trabajo y ha representado en el equipo una mejor
confiabilidad, se elevaron los costos del mantenimiento pero se redujeron las

paradas no programadas.

140



5.7 PASO 5. PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La aplicacion de un buen mantenimiento preventivo, nos ayuda a reducir el riego de
sufrir averias, sin embargo, este tipo de mantenimiento nos tiende a dejar cierto
grado de incertidumbre, ya que no se pueden detectar algunas fallas ocultas dentro
de los diferentes sistemas, es en este punto donde el mantenimiento predictivo se

convierte en una herramienta Gtil al momento de querer anticiparnos a una falla.

En busca de lo anterior y teniendo en cuenta que este tipo de mantenimiento no se
ha implementado en Soluciones Omega S.A., se toma el equipo como un piloto para
evaluar si es viable implementar la prediccion como una herramienta mas dentro de
las actividades que se realizan. A continuacion se describe el estudio realizado para
la implementacién de la prediccidon en el equipo, los sistemas a los que se le
aplicaria, los fallos que se quieren evitar, el tiempo de implementacién y el costo

gue tendria el implementarlo.

5.7.1 Diagrama de flujo del mantenimiento predictivo. Tal como se muestra en
la figura 93.

5.7.2 Sistemas a los que se le aplicaria. De acuerdo con el andlisis de criticidad
los sistemas mas criticos en el equipo son la calefaccion y el enrollado, por lo que

son los sistemas en los que nos enfocaremos para investigacion.

Calefaccion: se detectaron tres puntos criticos, turbina, extractor y electrodos de

ionizacion.

Enrollado: para el sistema se determinaron dos puntos criticos; el reductor y el

motor de enrollado.
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Figura 93. Diagrama de flujo del mantenimiento predictivo.
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5.7.3 Equipos y tecnhologias de prediccion.
variedad de tecnologias predictivas que permiten realizar un analisis mas profundo
a los sistemas que integran los equipos, sin embargo, son tecnologias que tienen

un costo elevado, por lo que es importante revisar en detalle cuales de ellas son las

Existen en el mercado una gran

mas indicadas para los equipos con los que contamos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el andlisis de criticidad del equipo, los histéricos de
averias y el costo de implementar las diferentes tecnologias. Se realiz6 un estudio
de factibilidad para la implementacion de actividades de prediccion en los equipos.
A continuacion se muestran los elementos criticos en el equipo, las tecnologias de

prediccién adecuadas para cada uno, los costos de reparacion y tiempos de parada

por las averias del 2015 y 2016.

Tabla 30. 24 Elementos criticos y tecnologias de prediccion a aplicar.

Punto Descripcion de la Tecnologia a aplicar
funcion
Turbina Elevar de forma » Andlisis de corrientes
controlada el caudal y la y voltajes.
presién de aire que se > Termografia
inyecta a los » Vibraciones
mezcladores de
combustion.
Extractor Retirar los vapores vy > Andlisis de corrientes
gases que se generan y voltajes.
en el proceso de » Termografia
combustion del horno. > Vibraciones
Electrodos Controlar que exista » Andlisis de corrientes
combustion en el horno. y voltajes.
Reductor Reducir la velocidad del » Termografia
Principal motor, generando torque » Vibraciones
suficiente para hacer > Andlisis de aceites
girar la cadena de
planchas
Tablero de | Controlar las funciones » Termografia
control del equipo
Cadena de | Transportar los planchas » Termografia
planchas al interior del horno
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Tabla 31. Costos y tiempos de implementacion.

Costo del equipo con

Tiempo de

Tecnologia Equipo capacitacion basica |implementacion
al técnico en el equipo

Anal_|5|s de Me_dldor o de 5.000.000 de pesos 15 dias

Corrientes calidad eléctrica

Termografia | S&mara 17.000.000 de pesos | 30 dias
termografia

Vibraciones A_nallz_ador de 10.000.000 de pesos 30 dias
vibraciones

Andlisis de Servicio externo Consumo superior a Inmediato

aceites 3.000.000 de pesos

Tabla 32. Acumulado de tiempos de parada por sistema y costo de la parada 2015.

Tiempo de Costo
parada no
. acumulado de
Sistema / parte programada |
as paradas en
acumulado en
pesos
horas
Turbina 6 1.256.000
Extractor 7 1.820.000
Electrodos 27 7.020.000
Reductor Principal 48 12.480.000
Tablero de control 1 260.000
Cadena de 41.5 10.790.000
planchas

De acuerdo con la informacion, se decide junto con la gerencia, el siguiente plan de

implementacion:

1. Para el primer periodo del 2017 se debe incluir dentro de las actividades del

equipo, los analisis de corrientes y voltajes, por lo que se debe tener el plan

de trabajo, equipos y personal capacitado para el mes de Junio.
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2. Se debe realizar un comparativo de averias de los dos periodos del afio, para
verificar que las tecnologias de prediccion si ayudan a la reduccion de las
averias.

3. Silos resultados son favorables, se incluiran en el primer periodo del 2018 la
totalidad de los equipos dentro del plan de andlisis de corrientes.

4. Adquisicion de tecnologias de termografia y/o vibraciones segun los
resultados que se adquieran en ese momento.

5. Inicio de planes predictivos enero 2019.

5.7.4 Auditoria paso 5. Se realiza la auditoria de forma interna, donde se revisa

gue se tengan los entregables establecidos al inicio del paso 1.

Tabla 33. Entregables paso 6.

Entregable Cumple Evidencias
Sl item 5.7.1 al 5.7.3.

» Viabilidad de implementar mantenimiento
predictivo

e Diagrama de flujo del mantenimiento
predictivo

¢ Plan de mantenimiento predictivo

e Listado de tecnologias a usar y su
justificacion.

e Procedimientos y plan de
implementacion
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5.8 PASO 6. REVISION DE RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA
IMPLEMENTACION

Al inicio del proyecto se menciona que el TPM no solo depende del mantenimiento,
sino del trabajo en conjunto de todos los pilares, eso para que los resultados sean
de una mayor envergadura. Sin embargo, el montar un plan de trabajo para los
equipos, capacitar al personal y realizar todas las actividades que propone la
metodologia, aportan en gran manera a los resultados de desempefio del proceso.
A continuacién se resume el comportamiento de las tasas de calidad, desempefio y
disponibilidad para el equipo, y el resultado en OEE que mostro durante el 2016.

5.8.1 Resultados operacionales del equipo. Es preciso recordar que el TPM es
un trabajo en conjunto de todos los pilares, y que la buena sinergia entre ellos es la
que lleva a tener grandes resultados en la eficiencia operacional. Sin embargo, el
desarrollar los 5 pasos del pilar MP aporto su granito de arena para mejorar dicho

desempefio. A continuacidn se muestran los relatados obtenidos.

Tabla 34. Tendencia para la eficiencia operacional.

Promedio Promedio de Promedio = Promedio de
MES de TASA TASA de TASA EFICIENCIA

CALIDAD DISPONIBILIDAD DESEMPENO OPERACIONAL
JULIO 15 75% 82% 67% 41%
AGOSTO 15 72% 79% 62% 35%
SEPTIEMBRE 15 72% 78% 61% 35%
OCTUBRE 15 86% 90% 77% 59%
NOVIEMBRE 15 91% 85% 79% 62%
DICIEMBRE 15 91% 76% 75% 52%
ENERO 16 88,49% 65,05% 61,51% 35,41%
FEBRERO 16 83,59% 81,67% 62,36% 42,57%
MARZO 16 83,59% 80,97% 66,10% 44,74%
ABRIL 16 91,57% 54,93% 48,56% 24,42%
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MAYO 16 89,73% 40,50% 27,51% 10,00%
JUNIO 16 90,42% 92,29% 83,73% 69,87%
JULIO 16 92,86% 93,36% 92,45% 80,15%
AGOSTO 16 91,17% 93,54% 84,10% 71,72%
SEPTIEMBRE 16  93,79% 91,85% 84,19% 72,53%
OCTUBRE 16 90,85% 97,46% 88,66% 78,50%
NOVIEMBRE 16  88,39% 97,66% 86,08% 74,30%
DICIEMBRE 16 86,28% 97,40% 70,78% 59,49%

P;Z:‘;:'f 86,54% 82,04% 70,95% 52,65%

Figura 94. Tendencia de la eficiencia operacional.

Tendencia en la implementacionTasasy OEE

NN N ° - N
Q0 Q 2K LR Q Q &0 Q Q" 0 LR N
\\5\} Q§ _ $% &Qg- {&Q“ &Q- §F & \(;9 & & \\\;&\ \\} & w\% &\\% &% R
P\ RN {J\% < g.@b A v &\Q’ Y \X\Q’ (\Q
$ N $ o9
¥ S N
=Promedio de TASA CALIDAD (%) =—Promedio de TASA DISPONIBILIDAD (%)
Promedio de TASA DESEMPENO (%) ==—="Promedio de EFICIENCIA OPERACIONAL (%)

Sin contar el mes de mayo, donde se le realizaron algunos trabajos al equipo para
la realizacion de un nuevo producto y en donde se dio inicio a la reversion del
deterioro, el desempefo operacional del equipo mejoro y se mantuvo en el tiempo,

mostrando como un personal capacitado y un programa de mantenimiento

metodoldgico y estructurado puede mejorar un proceso.
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En la tabla 18 se mostraron los datos del segundo semestre del 2015 para las tasas
de calidad, disponibilidad, desempefio y la eficiencia operacional, como punto de
partida de la implementacion, Resumiendo un poco y realizando el comparativo con
el 2016.

Tabla 35. Comparativo resultados operacionales 2015 - 2016.

Promediode Promedio de Promedio de Promedio de
ANO TASA TASA TASA EFICIENCIA
CALIDAD DISPONIBILIDAD DESEMPENO OPERACIONAL
2015 81% 82% 70% 46.49%
2016 89,16% 90,84% 80,49% 65,19%
Mejora 8.16% 8.84% 10.49% 18.19%

Figura 95. Comparativo resultados operacionales 2015 - 2016.
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No solo mostré un incremento en la tasa de disponibilidad que es a la que se le
ataca directamente por parte del pilar MP, sino que también se alcanzaron grandes
resultados en las otras dos tasas, lo que dio como resultado un incremento del 18%
en la OEE.

La gran tarea que se vienen para la compafia es mantener en el tiempo lo que se
realizd al equipo y seguir implementando la metodologia desde los otros pilares,
siempre con el apoyo del pilar MP, ya que la implementacién como tal de los otros

pilares quedo en el paso 2 del mantenimiento autbnomo para este equipo.

5.8.2 Resultados de los indicadores MP. Al finalizar el paso 5 se realizo el cierre
de indicadores y se realiz6 un comparativo con respecto al segundo semestre de
2015.

Tabla 36. Resumen mes a mes de indicadores de MP 2016.

2016 Tasafallo TMBF/H MTTR/H umero

fallos
ENERO 16 0,56% 149,4 4,2 5
FEBRERO 16  1,09% 99,4 7.5 7
MARZO 16 0,48% 148,8 3,6 5
ABRIL 16 0,88% 144,0 6,3 5
MAYO 16 2,20% 74,4 16,5 10
JUNIO 16 1,20% 162,0 6,7 4
JULIO 16 2,10% 164,8 4,9 4
AGOSTO 16 1,86% 348,0 5,9 2
SEPTIEMBRE 16  0,57% 185,0 3,2 3
OCTUBRE16  1,80% 254,0 9,2 2
NOVIEMBRE 16  1,37% 210,0 5,7 2
DICIEMBRE 16  2,37% 96,0 6,8 3

Promedio 2016 1,37% 169,65 6,70 4,33
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Tabla 37. Comparativo indicadores MP 2015 - 2016.

Afio Tasafallo TMBF/H MTTR/H \umero

fallos
Promedio 2015 4,17% 93,25 27,70 8,00
Promedio 2016 1,37% 169,65 6,70 4,33

2’(')?: ra con respecto a 67,06% 81,93%  7580%  45,83%

Figura 96. Comparativo Tasa de fallos 2015-2016.

Tasa de fallos 2015-2016

4,50% 4,17%
4,00%
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

2,80%

1,37%

Tasa fallo

B Promedio 2015 ®Promedio 2016  ® Reduccién/incremento

La tasa de fallo que es el tiempo que tuvo el equipo con respecto al tiempo
programado, mostro una reduccién del 2,8% en comparacién con la del 2015,

guedando en un 1.3% al cierre del afo.
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Figura 97. Comparativo TMBF 2015-2016.
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El tiempo medio entre fallos se incremento 76,4 horas en promedio al cierre del afio,
lo que da indicios de que el equipo se comporta de forma mas confiable, paso de
tener fallos en promedio cada 93,25 horas en el 2015 a 169.65 horas en promedio
en el 2016.

Figura 98. Comparativo MTTR/H 2015-2016.

MTTR/H 2015-2016

30,00 27,70

25,00

21,00

20,00
15,00
10,00 670
5,00

MTTR/H

0,00

B Promedio 2015 ®Promedio 2016 ™ Reduccién/incremento

151



Los tiempos medios de reparacion mostraron una reduccion de 21 horas en
promedio a pesar de que en el cierre del paso dos, se incrementaron en vez de
reducir. Esto se debio a que en dicho paso se realizaron muchas actividades por
primera vez, lo que conllevo tiempo de aprendizaje. Sin embargo, al estandarizar
los procedimientos y reducir el nimero de fallos en el equipo se logré cerrar el paso

5 con un nimero favorable.

Figura 99. Comparativo FALLOS 2015-2016.
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Como era de suponerse el equipo redujo el numero de fallos lo que permitié que los
demas indicadores mostraran lo resultados ya expresados, pas6 de 8 fallos en

promedio mes para el 2015 a 4 en el 2016 mostrando una reduccién del 50%.

En términos generales el equipo se comporta de forma mas estable en cuanto a los
fallos, el tiempo entre fallos aumento lo que se mostré en la disponibilidad del
equipo. Los técnicos se enfocaron en aprender sobre los ajustes del equipo y
estandarizar los procedimientos de intervencién, mejorando los tiempos de

reparacion.
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6. CRONOGRAMA DE LA IMPLEMENTACION

Tabla 38. Cronograma de la implementacion.

2015 2016
i Horas | Fecha o RecUrso
Item | Actividades de limite de la| €
. Y € Humano
trabajo | actividad Qo
a
&
1 Implementacion del proyecto 416 08/10/2016
Evaluar la maquina y comprender la
2 situacion actual. 130 20/01/2015
3 Realizar los registros del equipo. 8 10/10/2015 Supervisor mtto
4 Establecer los criterios de evaluacion. 4 14/10/2015 Estudiante GM
> Determinar los sistemas,
subsistemas y componentes del Técnico de
5 equipo. 48 20/11/2015 mtto
Supervisor mtto
Técnico de
6 »  Priorizar los sistemas. 24 10/12/2015 mtto
Estudiante GM
Supervisor mtto
»  Definir los tipos de fallos y su Técnico de
7 severidad. 12 17/12/2015 mtto
»  Evaluar la situacion del equipo
midiendo; Numero de fallos,
Frecuencia de fallos, Tiempo
medio entre fallos, Tiempo de
reparacion, Costos de
8 mantenimiento y Tasa de fallos. | 30 20/01/2016 Estudiante GM
»>  Establecer los objetivos y metas Estudiante GM
9 (indicadores) 4 10/01/2016 Supervisor mtto
»  Proponer las actividades de
restauracion del deterioro
forzado del equipo, para retornar
a las condiciones basicas y
10 corregir las debilidades. 68 26/06/2016
>  Establecer las condiciones
Py A 40 -
bésicas del equipo. Técnico de
11 04/04/2016 mtto
»  Presupuestar el costo, el tiempo
y el retorno de la inversion, de
revertir el deterioro forzado del 20
equipo y el retorno de la
12 inversion. 24/06/2016 Estudiante GM
> Proponer el plan de generacion y
solucion de tarjetas como mejora
orientada para corregir Estudiante GM
13 debilidades. 8 10/02/2016 Supervisor mtto
»  Plantear la estructura de un
sistema de informacion para la
gestion del mantenimiento del
14 equipo. 78 15/07/2016
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2015 2016
Horas | Fecha o o o
ftem | Actividades de limite de la| €| | 3| £ Q| . Recurso
trabajo | actividad §l 2| E|E ° o| §| §|Humano
=] 8|2 ol ol Q| =| o] @ 0| =| 8
EEHEEHEEEREERF
slol2lalal @ s[2sI3|3] 2 él6
> (’\j/laetJ(;)sr.ar el sistema de gestion de o8 15/07/2016 .
15 Estudiante GM
»  Crear un sistema de gestion de
mantenimiento (control de
historiales, generacién de 30 15/07/2016
ordenes de trabajo y listas de
16 chequeo). Estudiante GM
> Crear un sistema de gestion de
presupuesto asociado a 20 15/07/2016
17 mantenimiento. Estudiante GM
»  Formular un plan de
mantenimiento preventivo para | 56 30/08/2016
18 el equipo. L
»  Realizar el diagrama de flujo del gﬁtuedrl;gger r?wlt\:lo
sistema de mantenimiento 4 16/07/2016 pe
eriodico. Técnico de
19 P mtto
Estudiante GM
»  Seleccionar los sist'emas a los 4 17/07/2016 Sgpe_rvisor mtto
que se les va a aplicar el plan. Técnico de
20 mtto
> E o Supervisor mtto
ormul_ar el plan de mantenimiento | 1 18/08/2016 Técnico de
21 a los sistemas seleccionados. mitto
»  Crear el procedimiento para la
realizacion de los estandares de
los materiales, trabajos e 12 20/06/2016 Técnico de
22 inspecciones. mtto
»  Programar las paradas
generales estableciendo los
tiempos de intervencion, las 24 30/08/2016
actividades puntuales a realizar
y repuestos o consumibles que Estudiante GM
23 se requieran. Supervisor mtto
»  Evaluar la viabilidad de
implementar un plan de
mantenimiento predictivo al 56 80/09/2016
24 equipo.
»  Realizar el diagrama de flujo del
sistema de mantenimiento 4 30/09/2016 Estudiante GM
25 predictivo. Supervisor mtto
»  Seleccionar los sistemas a los
que se les va a aplicar el plan. 4 80/09/2016 Estudiante GM
26 Supervisor mtto
> Determinar los equipos y las
tecnologias de prediccion a 24 30/09/2016 Estudiante GM
27 utilizar. Supervisor mtto
»  Formular el plan de
mantenimiento a los sistemas 12 30/09/2016 Estudiante GM
28 seleccionados. Supervisor mtto
»  Crear el procedimiento para la
realizacion de los estandares de
los materiales, trabajos e 12 80/09/2016 Estudiante GM
29 inspecciones. Supervisor mtto
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2015 2016
Horas | Fecha o )
item | Actividades de limite de la| € 5|2 Recurso
. Y el ol gl o @ [ Humano
trabajo | actividad ol 5| 5| E|l ol 5| © ° S
HERIEIR I BIEE R 2
9 S T =
S8l 215Gl QISR S133 S
»  Formular los indicadores de
desempefio que permitan
evaluar los avances de la 26 30/09/2016
implementacién, para tomar
30 decisiones acertadas.
» Reuvisar los entregables de cada 4 30/09/2016
31 paso. Estudiante GM
» Realizar auditorias de los pasos. | 8 30/09/2016
32 Estudiante GM
> Reuvisar los indicadores de
desempefio para ver el avance de |4 30/09/2016
33 la metodologia. Estudiante GM
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7. CONCLUSIONES

El TPM no se debe ver como un trabajo mas que se realiza al interior de las
empresas, sSino como la estrategia que se tiene para lograr las metas a corto,
mediano y largo plazo; sélo de esta forma la metodologia ayudara a reducir costos

y eliminar riegos.

Es importante que antes de iniciar la implementacion de la metodologia, se capacite
a los lideres de cada pilar de tal forma que puedan guiar de forma correcta a los
pequefios equipos, ademas, el formar pequefios equipos de trabajo entre personal
operativo y personal técnico facilita la deteccion de anormalidades y reduce el riesgo
de fallos, lo que minimiza los requerimientos al area de mantenimiento, permitiendo
utilizar ese tiempo en otras actividades que generen mayor valor a los procesos,
como el redisefio de los sistemas para una mayor productividad con una excelente

calidad.

El entrenar a los operadores en conceptos béasicos de lubricacion, ajustes,
pardmetros de calidad del producto, condiciones y actos inseguros, permite que los
riesgos de calidad, accidentes y fallos se minimicen, convirtiendo nuestras plantas

en lugares seguros y eficientes.

El desarrollo de la metodologia ayuda a que los técnicos conozcan muy bien los
equipos y procesos, ya que para poder capacitar a los operadores ellos deben
empaparse de informacion sobre ajustes, lubricacion, andlisis de fallos, partes y
componentes de los equipos, calidad del producto, calidad del mantenimiento,

condiciones y actos inseguros elementos de proteccion, entre otros.
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El arranque de la metodologia debe tener un alto impacto motivador en los
colaboradores, ya que mientras se toma fuerza en la metodologia el trabajo parece
ser tedioso y perdido, los resultados se dan con el tiempo y poco a poco. Sin

embargo, llegan a ser muy positivos en el tiempo.

Los equipos logran retornar a sus velocidades nominales y lo mas importante,
dichas condiciones se mantienen en el tiempo, ya que el operador y los técnicos

crean un sentido de pertenencia sobre ellos.

El tener un plan de mantenimiento estructurado y eficiente aumenta la disponibilidad

de los equipos, permitiendo hacer programaciones mas confiables y eficientes.

En términos generales el implementar TPM dentro de la compaiiia permitié unir a
dos areas hermanas como lo son producciéon y mantenimiento, orientadas a un solo

fin; el de ser eficientes, seguros y tener productos de alta calidad.

La implementacion de la metodologia permiti6 mejorar la productividad en el afio
2016, lo que redujo los costos de operacién y como resultado nos permite ser mas

competitivos en el mercado.
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