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GLOSARIO

ANALISIS CUALITATIVO:Analisis que se realiza partiendo de los eventos que
ocurren durante la recopilacion de la informacion, valiéndose de la observacién

ANALISIS CUANTITATIVO:Analisis que se realiza partiendo de informacion
cuantificable y medible.

DISPONIBILIDAD: Porcentaje de tiempo en el cual un equipo esta disponible para
cumplir las funciones para la cual fue disefiado durante un intervalo de tiempo
definido.

FALLA: Es la pérdida de la capacidad funcional de un sistema, equipo, maquina o
componente, en un instante de tiempo dado.

FENOMENO: Es la apariencia o manifestacion de una falla, y que es perceptible
por nuestros sentidos.

GEMBA: Término japonés que significa “el lugar mismo”, es un concepto que nos
indica que los problemas se deben analizar verificando la realidad desde la cual se
producen los datos.

JUST IN TIME: Justo a tiempo, es un sistema de origen Japonés para la
organizacién de la produccién que consiste en fabricar los productos que se
necesitan, en las cantidades que se necesitan y para el momento en que se
necesitan, con el objeto de aumentar la productividad, reducir el costo de la
gestion y acciones innecesarias en almacenes.

KAIZEN:TérminoJaponés que significa “cambio a mejor” o “mejora”, es la
busqueda de mejoramiento continuo con base a pequefios cambios.

MODO DE FALLA: Es la manera observada de la falla, es la forma en que se
hace evidente.

MTBF (Tiempo medio entre fallas): Promedio de tiempo que transcurre entre la
ocurrencia de fallas en un equipo o sistema. Equivale a la suma del tiempo
operativo de la maquina dividido entre el numero total de fallas. Aplica Unicamente
a sistemas reparables.

MTTR (Tiempo medio para reparar).:Es el tiempo promedio para reparar un
equipo a una condicién especifica. Equivale al tiempo total gastado desarrollando
todas las reparaciones de mantenimiento correctivo, dividido por el nimero total
de esas reparaciones
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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN MODELO DE ANALISIS PARA LA REDUCC~ION DE PERDIDAS
ASOCIADAS AL MANTENIMIENTO DE LA LINEA PILOTO DE LA COMPANIA NACIONAL DE
CHOCOLATES FABRICA BOGOTA.

AUTORES: CHRISTIAN EDUARDO LOPEZ DANDERINO
CARLOSALBERTO ARDILA HERRERA

PALABRAS CLAVES: TPM, ANALISIS DE PERDIDAS, MANTENIMIENTO PLANEADO, CAUSA
RAIZ, CAPDo

DESCRIPCION:

Esta investigacion busca brindar una metodologia de apoyo para la evaluacion, deteccion, analisis
y eliminacién de las pérdidas mas importantes en el area de mantenimiento, aplicado a la linea
piloto de la compafia nacional de chocolates; dentro de éste proceso se identificaran los equipos
mas criticos de dicha lineacon base en el estudio de las variables de impacto mas determinantes
en la planta, y se planteard un modelo para lograr atacar directamente las causas raices de dichas
pérdidas, pero disminuyendo la utilizacién inoficiosa de recursos, personal y tiempo, dando la
opcién de solucionar problemas por medio del andlisis desde diferentes frentes de trabajo, que
ayudardn a que la gestién de mantenimiento sea oportuna y eficiente en la eliminacién de estas
pérdidas en las maquinas y los procesos.

Este modelo podra aplicarse a otros procesos de la compafia, para eliminar pérdidas en
produccion, calidad, administracién, entre otras; ya que brindara una serie de herramientas y pasos
que permitiran estandarizar procesos y documentar lecciones aprendidas durante la deteccion y
eliminacioén de los problemas.

Finalmente el alcance del modelo propuesto permite entre otras cosas, tener una documentacion
clara y oportuna del proceso de analisis, que permitird en el futuro disminuir el riesgo de la
recurrencia de las perdidas o problemas detectados, a través del seguimiento y la ejecucion de los
planes de accién establecidos, por medio de formatos y documentos de facil consulta dentro de un
marco metodoldgico establecido.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Especializacién en gerencia de mantenimiento,

Director Gustavo Enrique Contreras Martinez
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF A ANALYSIS MODEL FOR REDUCING LOSSES ASSOCIATED WITH
THE MAINTENANCE OF THE TEST LINE OF THE COMPANIA NACIONAL DE CHOCOLATES
BOGOTA PLANT.

AUTHORS: CHRISTIAN EDUARDO LOPEZ DANDERINO
CARLOSALBERTO ARDILA HERRERA

KEYWORDS: TPM, ANALISIS DE PERDIDAS, MANTENIMIENTO PLANEADO, CAUSA RAIZ,
CAPDo

DESCRIPTION:

This research pursue to provide a methodology to support the identification, appraisal, analysis and
elimination of the main waste in the maintenance area applied to the test line at “Compaiiia
Nacional de Chocolates”, into this process are identified the most critical machines of that line
based on the study of high-impact variables that are crucial in the warehouse, and suggest a model
to deal directly and achieve the reason of such waste, reducing the low use of resources, workforce
and time, giving the option to solve problems through analysis work on several fronts, which will
help maintenance on time and efficient to eliminate the wastes in machines and processes.

This model may be applied to other processes of the company, to eliminate wastes in areas as
production, quality control, management, among other things; this would provide a different tools
and steps that will standardize processes and document all the learned lessons during the detection
and elimination of problems.

Finally, the importance of the proposed model allow to have a clear and timely guidance material of
the analysis process, which in the future event will reduce the risk of recurrence of wastes or the
identified problems, through monitoring the implementation of plans of actional ready established,
by formats and documents easily enquiry within a methodological framework.

* Monograph grade
** Faculty of Engineering Physics-Mechanical, Maintenance Management Specialization.
Director Gustavo Enrique Contreras Martinez
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INTRODUCCION

En el mundo de hoy las organizaciones se ven exigidas a ser cada dia mas
competitivas en todos sus procesos para mantenerse en el mercado, es por esta
razon que las empresas dentro de los retos mas importantes que tienen esté el
poder identificar las oportunidades de mejora con el objeto de ser mas productivos
y competitivos, con base en esto se hace necesario pensar en mecanismos que
permitan apoyar esta labor; para lo cual esta investigacion pretende proponer un
método para analizar las perdidas asociadas principalmente a mantenimiento,
estableciendo equipos de trabajo, identificando causas raices, generando
alternativas de solucion, fomentado la mejora continua y facilitando el seguimiento
de acciones a mediano y largo plazo, que permita disminuir dichas pérdidas de
una manera efectiva.

La Compafiia Nacional de Chocolates fabrica Bogotd cuenta actualmente con
nueve lineas de produccion masiva de chocolates de mesa, esta planta estd en
proceso de implementacion del sistema de mantenimiento basado en la
metodologia TPM, por medio del cual se ha logrado cumplir con las metas de
produccion establecidas trabajando sobre una linea piloto.

Sin embargo, dentro del proceso de mejora continua que se ha trazado la
compafia se hace necesario buscar mecanismos para identificar y disminuir las
perdidas asociadas a las labores de mantenimiento de los equipos criticos de
dicha linea piloto tales como el mezclador, las moldeadoras, las cavas de
enfriamiento y las empacadoras, los cuales representan un valor importante en la
cadena productiva dado que sus pérdidas de operacion o ineficiencia afectan
significativamente el cumplimiento de los planes de produccion.

Las pérdidas en la compafiia principalmente se manifiestan con altos tiempos de
reparacion, modos de falla recurrentes, bajo indice de cumplimiento de los planes
de mantenimiento, altos costos de reparacion (afectacién del presupuesto),
deterioro acelerado de los equipos (menor vida util), entre otros; todo esto como
resultado de la incorrecta aplicacion de un modelo de analisis que permita
identificar causas raices acertadas y planes de accién eficaces, pues los métodos
aplicados hoy dia son pobremente ejecutados debido a que demandan mucho
tiempo y recursos.

Por todas las razones anteriormente expuestas se plantea aplicar esta
investigacion a la realidad de la planta en la ciudad de Bogota, la cual cuenta con
un proceso productivo apropiado para establecer como base en el desarrollo de
este proyecto, teniendo en cuenta que se involucraran maquinas criticas con
pérdidas reales, las cuales se pretenden disminuir como resultado del modelo de
analisis que se pretende proponer.
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Dentro del desarrollo de este trabajo, se investigaran metodologias de analisis de
pérdidas muy estructuradas y ampliamente aplicadas en la solucién de problemas
de diversos tipos de empresas, lo cual permitird sugerir o generar un modelo que
ayudard a atacar problemas criticos,con la mayor eficiencia en cuanto al uso del
tiempo y recursos, en cualquier area dado que aunque estd basada en las
pérdidas asociadas al mantenimiento podrd aplicarse en los procesos de otras
areas de la compainia.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de analisis con el fin de disminuir las pérdidas asociadas al
mantenimiento de los 3 equipos mas criticos de la linea piloto con base en los
conceptos y herramientas TPM, de la mano con el proceso de implementacion de
dicha metodologia en la Compafiia Nacional de Chocolates.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar los 3 equipos mas criticos de la linea piloto de la planta evaluando
frecuencia de fallas, importancia para la operacion, costos de mantenimiento,

impacto en calidad y seguridad.

e Definir las 3 pérdidas mas importantes asociadas al mantenimiento de dichos
equipos criticos de la linea piloto con base en la evaluacién de los tiempos de
averias, tiempos de esperas, tiempos de reparacion y el cumplimiento del plan de

mantenimiento.

e Comparar 3 herramientas de analisis existentes orientadas a la disminucion de

pérdidas en mantenimiento.

¢ Plantear un método de andlisis acorde a las necesidades de la planta.

e Aplicar un piloto del modelo planteado en un caso particular de un equipo critico

seleccionado
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1. COMPANIA NACIONAL DE CHOCOLATES PLANTA BOGOTA

La Compafia Nacional de Chocolates S.A.S. fundada el 12 de Abril de 1920 en
Antioquia, es una empresa dedicada a la produccién masiva de alimentos tales
como el chocolate de mesa, café tostado, golosinas de chocolate, modificadores
de leche, cereales, reposteria, chocolate dietético, chocolate instantaneo, entre

otros.

Actualmente hace parte del Grupo Nutresa, el cual cuenta con la participaciéon mas
importante en el mercado de productos alimenticios en el pais, gracias la
presencia masiva de sus negocios de Chocolates, Helados, Pastas, Café y Carnes
entre otros. Con plantas al interior y fuera del pais, que lo hacen un grupo

exportador muy importante.

1.1 HISTORIA

La compafiia comienza el 12 de abril de 1920 en Medellin, Colombia, como la
Compafia de Chocolates Cruz Roja, hoy Compariia Nacional de Chocolates S.A.
Durante los siguientes afios logro consolidarse, mejorando procesos de
produccion y renovando nuestras fabricas ubicadas en Cali, Bogota y Medellin e
instalando una nueva en Bucaramanga.(1930-1935) Fue un periodo interesante,
porque incursiono con nuevos productos y generacionde fuertes campafias de
mercadeo y distribucion para atender a los diferentes publicos. Posicioné las
marcas Corona, Diana y Tesalia. Adicionalmente, comenzdé la fabricacion de café

tostado y molido con la marca Bandera en Cali.

(1935-1940) Se consolida en el mercado, con la adquisicion de las empresas de
chocolates Chaves y Equitativa, Santa Fe y Tequendama, tres de los principales
competidores de la época. Por otro lado, genero intensas campafas para

promover el consumo del chocolate, a pesar de las dificultades de abastecimiento
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de materia prima proveniente de Brasil, Surafrica y Costa Rica.(1940-1950) Pablo
Emilio Echeverri ingresé a la compafia, como el primer técnico de origen
colombiano que prestd sus servicios a la empresa. Realizé una importante labor
de renovacién del equipo industrial y mantuvo la filosofia de desarrollo de

productos de acuerdo con el gusto del consumidor colombiano.

(1950-1955) Tuvo diferentes limitaciones de materia prima, lo que impidié
aumentar la produccion para atender al mercado nacional. A pesar de estas
dificultades, el chocolate se consolidé como la bebida por excelencia de las clases
trabajadoras urbanas y rurales. (1955-1960) Logro un propdsito importante: reducir
la dependencia del cacao importado y generd fuentes de empleo e ingreso para
los campesinos; de este modo, puso en practica un programa de largo plazo para
el fomento del cultivo de cacao.(1960-1970) Siguié creciendo: al mercado
colombiano ingresaron el café soluble Colcafé y la chocolatina Jet, la primera
golosina de chocolate fabricada industrialmente en el pais. Para incentivar su
consumo, creo varias colecciones de cromos o estampas; pero el Album de

Historia Natural alcanzé la mayor aceptacion del publico desde entonces.

(1970-1980) Gracias al programa de fomento del cultivo de cacao, el
abastecimiento nacional del producto aumenté para esta década. Aparecio en el
mercado la chocolatina Jumbo Jet con mani y Chocolisto, la bebida en polvo de
chocolate para mezclar con leche. (1980-1985) Lanzo nuevos productos al
mercado: Wafer Jet, Combi Jet, Triki Jet, Coco Jet y Deli Jet (las primeras
golosinas nacionales basadas en nucleos cubiertos con chocolate).(1985 -1990)
Ingres6 Chocolyne, el primer chocolate dietético sin azucar. Asi mismo,
experimento una gran renovacion con los chocolates Diana y Tesalia saborizados
con clavos y canela.(1990-1995) Establecié importantes convenios con empresas
extranjeras que permitieron la llegada de sus productos a los mercados
internacionales. Tiempo mas tarde, al cumplir 75 afios de existencia, le otorgaron

la Orden de Boyaca en el grado Cruz de Plata.
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(1995-2000) Adquiri6 un importante porcentaje de las acciones de Productos
Alimenticios Doria, lider en la industria de pastas alimenticias en Colombia.
Adicionalmente, saco al mercado el Chocolate Nacional, primer chocolate
instantaneo de Colombia, la chocolatina recubierta Gol, los confites de chocolate
Topsi, Cruji Explosivos, Golochips con vitaminas y Granola con avena.(2000-2002)
Se asocié con Compafiia de Galletas Noel para establecer la empresa Novaventa
S.A., dedicada a implementar nuevos canales de venta orientados al consumidor
final. Asi mismo, cre¢ la sociedad matriz Inversiones Nacional de Chocolates S.A.
cuyo objeto social es la administracion de portafolios de inversiones. (2002-2004)
Con el ideal de mejorar todos los dias, la actividad industrial y financiera de la
entonces Compafiia Nacional de Chocolates se dividio: de esta forma la CNCH
cambio su razon social a INCH y se dedico Unicamente a la administracion del
portafolio de inversiones. Adicionalmente, se gener6 una nueva CNCH dedicada a
la actividad industrial de productos con base en cacao.

(2004-2006) En junio de 2004 se constituyé Compafia Nacional de Chocolates de
Costa Rica, dedicada a la fabricacion de chocolates, una importante plataforma

para el desarrollo del Negocio en la region.

Cuenta con una empresa fortalecida, que ha progresado en el tiempo. La
evolucion trae consigo el desarrollo de retos importantes: pasar de tener tres
compafias a contar con treinta y cuatro, se logré consolidar un mercado
internacional que cuenta actualmente con once Cordialsas en paises como
México, Puerto Rico, Guatemala y El Salvador, etc.En marzo de 2006 Inversiones
Nacional de Chocolates cambia su denominacion por la de Grupo Nacional de
Chocolates S.A. del cual hace parte Compariia Nacional de Chocolates, y continla
con su etapa de crecimiento realizando importantes inversiones en Colombia y en
la region estratégica de la mano de empresas lideres y con importante valor de

marca.
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Para la Compafiia, el 2006 se caracterizd por un gran dinamismo, que permitié
crecer significativamente en las categorias y ganar participacion de mercado.
Gano, por cuarto afio consecutivo, el primer lugar en la encuesta de servicio a
clientes, frente a las principales industrias de alimentos y bebidas del pais.(2007)
La Compafia formalizé la adquisicibn de los activos de la empresa peruana
GoodFoods S.A. y sus filiales, complementando la operacion en materia de
marcas, productos, distribucion y manufactura para el Negocio de
Chocolates.(2009 - 2010) En marzo de 2009, Grupo Nacional de Chocolates
concluyé los tramites de adquisicion de Nutresa S.A. de C.V., empresa que se
integro al negocio de Chocolates.

De esta manera, hoy la Compafiia cuenta con plataformas de produccién propias
en México, Costa Rica, Pert y Colombia, y la red de distribucién Cordialsa que
opera en Colombia, Ecuador, Venezuela, Puerto Rico y Estados Unidos.En 2009
recibid el reconocimiento como el segundo mejor clima organizacional en
Colombia, en la categoria de empresas con mas de 100 empleados, otorgado por
el Centro de Investigacién en Comportamiento Organizacional, CINCEL.También,
fue elegido como Ganador de Ganadores a nivel nacional del Premio Excelencia
Suratep, en la categoria "Mejor Gestion en Salud Ocupacional".En 2009, también
la Fabrica de Bogota recibid, por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente, el
reconocimiento por la participacion de la Compafia en el Programa de Excelencia
Ambiental Distrital, PREAD IX Convocatoria, alcanzando el maximo nivel Elite,
generando Desarrollo Sostenible, por segundo afio consecutivo.Asi mismo, la
Fabrica Rionegro fue exaltada por Cornare como Gran Lider Progresa, por tercer
afio consecutivo, siendo el mas alto reconocimiento que se entrega a empresas

con desempefio y gestion social y ambiental destacables.
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1.2 UBICACION

La Compafia Nacional de Chocolates cuenta con plantas en paises como
Colombia, Mexico, Costa Rica y Perua. En el pais la empresa opera con una fabrica
en la cuidad de Rionegro donde se producen todas las golosinas de chocolate,
cereales, dulceria, modificadores de leche y confites en general; y en Medellin se
establece la sede administrativa principal en la cual se concentra el

direccionamiento estratégico de la compafia.

En Bogota cuenta con un planta en la zona industrial, en la que se producen todos
las referencias del chocolates de mesa, con azucar, amargo y dietético en sus
diferentes presentaciones.

Figura 1. UbicacionCia. Nacional de Chocolate

m Nutresa SA de CV.
Avenida Nerry Foed No. 14 Fraccidn Industrial San
Nicolas 54030
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a Mededlin, Bogots klometro 2 Via Belén Rionegro
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I

Compania Nacionat de Chocolates de Pery
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Teldono

(511) 612 4040

Fuente: Cia Nacional de Chocolates. Intranet. En linea: 15 enero 2014.
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1.3 ORGANIZACION

La mision de la compainiia es la creciente generacion de valor brindando calidad de
vida al consumidor y superando las expectativas del cliente con marcas conocidas
y apreciadas, innovacion efectiva, servicio superior y una excelente distribucion

nacional e internacional.

Cuenta con una visiébn multilatina en la que lograra que el negocio de chocolates
alcance su meta de ventas, proporcionando calidad de vida al consumidor con
productos que satisfagan sus aspiraciones de bienestar, nutricion y placer. Todo
el marco de los valores corporativos tales como la colaboracion, confianza,

innovacion, orientacion al consumidor y cliente, pasion y compromiso.

La compafia cuenta con una politica de calidad integrada con la cual se
compromete para ser excelentes en la aplicacion y buen desarrollo de la calidad,
la gestion ambiental, la seguridad de alimentos, la seguridad y salud ocupacional,
la gestion del riesgo, la responsabilidad social empresarial, la empresa
familiarmente responsable; la cual se alinea con la legislacion vigente aplicable

para la actividad productiva y comercial que desarrolla.

1.3.1 Organigrama. La fabrica de Bogota se establece desde 1974, como una
planta de produccién ubicada en la Zona Industrial del Distrito Capital, en donde
se elaboran los chocolates de mesa que ofrece la Compafia. Marcas como
Corona, Diana, Cruz y Tesalia, salen directamente de Bogota a la mesa de los
consumidores.Esta Fabrica cuenta, dentro de sus instalaciones, con todos los
procesos relevantes asociados a la cadena de valor: recepcion de materias
primas, proceso productivo de chocolates de mesa y el CEDI (Centro de

Distribucion).

27



Lo anterior, facilita la actualizacion, realizacion y coordinacién de programas de
interés general asociados al direccionamiento estratégico, sistemas de gestién de
calidad y ambiental, lanzamiento de nuevos productos y otros eventos que facilitan
la integracion del personal y la vivencia de las distintas actividades realizadas por

la Compafiia.La siguiente figura ilustra el organigrama actual de la compainiia:

Figura 2. Organigrama CNCH

SResidenciag

. NEGOCIO CHOCOLATES

|

v v v v v v v

GERENTE DE GERENTE DE GERENTE DE GERENTE DE GERENTE DE DIRECTOR DE DIRECTOR DE
CALIDAD E D GESTION HUMANA MERCADEO NEGOCI0S OPERACIONES GESTION CONTROL
INTERNACIONALES COMERCIAL GESTION

- > 7-,‘7’_4(,7,,"“
> i @

|

v : v ; . : v v

DIRECTORA DE . DIRECTOR DE . DIRECTOR DE PRODUCCION | DIRECTOR DE PRODUCCION DIRECTOR DE
LOGISTICA . INGENIERIA H FABRICA RIONEGRO . FABRICA BOGOTA COMPRAS Y FOMENTO
v v v
JEFE TPM FABRICAS JEFE DE PROCESOS JEFE DE GESTION

DE MANUFACTURA AMBIENTAL

_

Fuente :Cia Nacional de Chocolates. Intranet. En linea: 15 enero 2014.
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1.4 PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo del chocolate de mesa se basa en la trasformacion del
cacao en conjunto con el azucar y otros ingredientes, en un producto alimenticio y
con diferentes presentaciones y referencias, dentro de las cuales se cuenta con
productos de 500 grms, 250 grms, pastillados de 36 y 25 grms; tanto chocolate
con azucar como chocolate amargo, sin olvidar el chocolate dietético, todo

fabricado en la planta de la ciudad de Bogota.

1.4.1 Linea de proceso. Este proceso da inicio con la materia prima: el Licor de
cacao en estado liquido, el cual es mezclado con azucar y otros componentes; en
chocolate de mesa en barras para el consumo masivo. El proceso cuenta
especificamente con estacion de mezclado, atemperado, moldeo, enfriamiento,
desmoldeo y empaque, con todos los controles requeridos para garantizar la

calidad del producto, de la siguiente manera:

Figura 3. Flujo de proceso de elaboracion de chocolate
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Fuente.Cia Nacional de Chocolates. Flujos de Proceso HACCP. Gestién de Calidad.
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1.5 PROCESO DE MANTENIMIENTO

La compafia cuenta con un proceso de mantenimiento orientado al cumplimiento
de los objetivosestratégicos de la compaiiia, trabajando por lograr la mas alta
confiabilidad y mantenibilidad de los equipos, apoyado en la metodologia TPM. El
direccionamiento del mantenimiento se establece con base en el conocimiento y la
experiencia de ingenieros de diferentes disciplinas los cuales hacen parte desde la
Gerencia de Operaciones, Jefes, coordinadores y personal técnico, de un grupo
especializado en lograr que la compafia tenga garantizado el correcto

funcionamiento de sus equipos al menor costo posible y con la mayor eficiencia.

1.5.1 Organigrama del Area. El 4rea de mantenimiento es dirigida por un jefe de
mantenimiento, a quien le reportan el coordinador de mantenimiento, el
coordinador del almacén y los planeadores de zona, en el siguiente nivel estan los

técnicos y auxiliares del almacén, tal como lo ilustra la siguiente figura:

Figura 4. Organigrama de mantenimiento

JEFEDE

MANTENIMIENTO

COORDINADORDE
MANTENIMIENTO

COORDINADORDE
ALMACEN

TECNICOS
MECANICOS ZONA
A-B

TECNICOS
MECANICOS ZONA C

PLANEADOR ZONA A
-S

AUXILIARES

PLANEADOR ZONAB PLANEADOR ZONAC ALMACEN

TECNICOS
SERVICIOS ELECTRICISTAS
INDUSTRIALES

Fuente. Autores
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1.5.2 Descripcion de la gestion de mantenimiento. El equipo de mantenimiento
de la fabrica trabaja de acuerdo a la criticidad de los equipos, en la aplicacion del
mantenimiento correctivo y preventivo, enfocado en la mejora continua y en el
crecimiento y desarrollo técnico de sus mecanicos y operadores. Igualmente, se
realizan actividades predictivas con el fin de disminuir riesgos de falla en equipos

clase A.

La compafiia para su proceso de mantenimiento cuenta con un sistema de
informacion apoyado en SAP, por medio del cual se lleva a cabo todo el proceso
del area, desde la generacién de planes de mantenimiento, reporte de averias,
avisos, liquidacion de 6rdenes, manejo del almacén y tiempos de ejecucion, entre
otras, que hacen de este departamento, un sector vital para el proceso productivo
de la compafiia y un aporte importante en la generacion de valor para los

productos elaborados.

1.6 TPM EN LA COMPANIA

1.6.1 Implementacién. TPM para la compafiia es una filosofia y una cultura para
trabajar, significa Administracion Productiva Total y es una metodologia de gestién
gue busca optimizar los procesos de la Compaiiiay el activo empresarial a través
de la disminucién de pérdidas. Es un modelo administrativo o filosofia gerencial
con foco hacia la eliminaciébn de pérdidas, orientado a la optimizacion de la
productividad con el apoyo de todas las areas y colaboradores de la Compaifiia.

El modelo de gestion de la empresa de basa en identificar y eliminar pérdidas
delos procesos productivos y administrativos, para maximizar el uso de los activos
empresariales, reducir tiempos de respuesta, para satisfaccion del cliente y
fortalecer el posicionamiento en el mercado, desarrollar conocimientos vy
habilidades en las personas para mejorar sus competencias, y para el

aprovechamiento total de los recursos existentes y generar mayor rentabilidad; es
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decir, busca las “Cero Pérdidas”, cero accidentes, cero reclamos calidad, cero
averias. En la planta de chocolates, se trabaja en el cumplimiento de los

siguientes indicadores llamados “‘PQCDSM”:

P: Productividad: Aumento en la efectividad de los procesos.

Q: Calidad: Productos sin defectos.

C:Costo. Reduccion de los costos

D: Entrega o Servicio. Cumplimiento y mejora constante en los niveles de servicio
S: Seguridad. Eliminacién de accidentes y contaminacion

M: Motivacién. Trabajo con alegria y entusiasmo

En la busqueda de los objetivos de TPM en la Compafiia se establecen 8 pilares
que garantizan el éxito de la implementacion de la metodologia y alcanzar sus
objetivos:

Cuadro 1. Lista de pilares TPM

Lﬂt Maximiza la eficiencia de los procesos a través de la
eliminacién de pérdidas.

Mantenimiento Planeado (MP)
Asegura la confiabilidad de los equipos al mejor costo para
lograr Cero Fallas.

Gestion Temprana / Control Inicial (GT / CI

Establecer un proceso de desarrollo de nuevos productos y/o
procesos y/o inclusion de nuevos equipos,

que asegure un inicio de actividades dentro de los plazos y
costos pactados.
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Eficiencia Administrativa (EA)
Optimiza los procesos administrativos.

Gestion Ambiental (GA)
Logra obtener ambientes de trabajo y procesos con Cero
Contaminacién

Mantenimiento Auténomo (MA)

Empodera a los colaboradores de su maquina y su lugar de
trabajo.

Mantenimiento de la Calidad (MQ)

Asegura la calidad de los productos, logrando Cero Defectos.

Educacion y Entrenamiento (EE)

Liderar los procesos formativos y de entrenamiento para la
eliminacion de las brechas.

Seguridad y Salud Ocupacional (SHE)

Logra obtener ambientes de trabajo y procesos con Cero
Accidentes.

Fuente.Cia Nacional de Chocolates. Intranet. En linea: 15 enero 2014
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1.6.2 Estado actual. Actualmente, la compafiia en la fibrica Bogota, se encuentra
en el tercer paso de la implementacion de Mantenimiento Autébnomo, en el cual se
establecen los estandares provisorios de operacién de los equipos y se realizan
los entrenamientos y desarrollo de habilidades del operador, para lograr que vigile

y controle los puntos criticos de los equipos.

Mantenimiento Planeado se encuentra certificado en paso uno de MP
“Identificacion de los equipos y el sistema de mantenimiento”, y actualmente
trabaja en la certificaciébn del paso 2 el cual se focaliza en la eliminacion del
deterioro forzado de los equipos, apoyado en la eliminacion de lugares de dificil
acceso y fuentes de contaminacién del proceso productivo. Igualmente, presta el
apoyo en las labores del pilar de Mantenimiento Autbnomo, en la elaboracién de
manuales y presentaciones para los entrenamientos de los operadores y su

desarrollo como operadores autbnomos.

La compafiia comprometida con la mejora continua tiene establecido un completo
programa de motivacion y estimulacion a la innovacion, la cual la hace ir un paso
adelante en la solucion de problemas y en la eliminacion de las pedidas, el cual es

el objetivo principal de la metodologia.
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2. GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO

2.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.1.1 MantenimientoCorrectivo Este tipo de mantenimiento consiste en corregir
los dafios que se presentan en los equipos mediante la eliminacion de sus causas
una vez se realiza el analisis y la investigacion de los problemas. El
mantenimiento correctivo puede ser imprevisto cuando se presentan dafos que se
originan por mal uso o abuso de los equipos de produccion, ocasionando érdenes

urgentes de trabajo’.

2.1.2 Mantenimiento Preventivo. Es el mantenimiento que se realiza a los
equipos en forma planificada y programada, con base en inspecciones periddicas
y establecidas de acuerdo a la naturaleza de cada maquina, con el objetivo de
descubrir posibles defectos que pueden ocasionar paradas no planeadas de los

equipos o dafios graves que afecten la vida util de los mismos.

2.1.3MantenimientoPredictivo. Se realiza mediante la utilizacion de indicadores
y/lo registradores, empleados para medir los parametros fundamentales de
funcionamiento estandar de las maquinas. Los aparatos de control utilizados
pueden ser vibrémetros, tacoOmetros, mandmetros, voltimetros, termégrafos,

analizadores de gases, etc.

El mantenimiento va encaminado hacia la prediccién, porque muchas maquinas se
estan construyendo con diferentes tipos de sensores, que envian sefales a
indicadores y registradores, los cuales van conectados a microprocesadores, para

monitorear y controlar el estado del equipo.

! RUEDA, Gustavo. Administracién del mantenimiento. Primera Edicion.
36



2.2 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM).

2.2.1 Definicion. ElI mantenimiento Productivo Total, es un sistema de gestion
totalizante del mantenimiento permanente que esta transformando la faz de la
produccion moderna. Es la Ultima estrategia de alta efectividad que combina la
practica del Mantenimiento Preventivo con los conceptos de Calidad Total y Justo
a Tiempo, involucrando y comprometiendo a todo el personal de la empresa, en
las actividades del mantenimiento. Esta dirigido a mantener los equipos en
perfectas condiciones de trabajo durante toda su vida para alcanzar los mas altos

niveles de productividad®.

El TPM es un sistema, creado por el Japaninstitute of PlantMaintenance (JIPM)
con el objetivo de eliminar las seis grandes pérdidas de los equipos, logrando la
obtencion de una mayor productividad en las plantas de produccién, para obtener

produccion “Just in Time”.

2.2.2 Las seis grandes pérdidas de los equipos. Las seis grandes pérdidas
que se describen a continuacién, se hallan relacionadas directa o indirectamente
con los equipos dando lugar a reducciones en la eficiencia del sistema productivo,
son estas:

1. Fallas en el equipo: Son las averias o paros no programados en los
equipos.

2. Puesta a punto y ajustes: Se producen cuando se ajusta el equipo para
producir un nuevo producto y como consecuencia del cambio aparecen
tiempos muertos de ajuste y productos defectuosos.

3. Tiempos de ocio y paros menores: Se producen cuando ocurre una falla

temporal o cuando la maquina estd inactiva. Estos paros temporales

2ARCINIEGAS, Carlos A. Documento de trabajo, Postgrado en Gerencia de Mantenimiento. Mantenimiento
Productivo Total. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecénica. p 3.
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difieren de las fallas en que son paradas cortas que se solucionan
facilmente moviendo piezas que obstaculizan la marcha del equipo o
haciendo ajustes rapidos del mismo.

4. Reduccion de velocidad: Hacen referencia a la diferencia entre la
velocidad de disefio del equipo y la velocidad real del mismo.

5. Defectos del proceso: Son los defectos de calidad y la repeticion de
trabajos causados por el mal funcionamiento del equipo.

6. Pérdidas de arranque: Son pérdidas de rendimiento que se ocasionan

desde el inicio de la produccion hasta la estabilizacion del equipo.

2.2.3 Pilaresdel TPM. El TPM consta de 8 pilares basicos los cuales deben ser

implementados paso a paso y en su totalidad, son estos:

1. Mejoras enfocadas (Kaizen): Se concentra en la eliminacion de las
pérdidas para lograr la maxima eficacia global de los equipos y procesos de
la empresa. Este trabajo se desarrolla a través del trabajo en equipos
interdisciplinarios que lideran el mejoramiento continuo y la eliminacion de
pérdidas.

2. Mantenimiento auténomo: Estd enfocado en involucrar al operario en
actividades de mantenimiento que incluyen inspeccion, lubricacion,
limpieza, intervenciones menores, cambio de herramientas, analizando y
solucionando problemas del equipo y tomando acciones que conduzcan a
mantener el equipo en las mejores condiciones de funcionamiento.

3. Mantenimiento planeado: Consiste en un conjunto de actividades
programadas con el objetivo de llevar progresivamente los equipos a cero
averias, cero defectos, cero desperdicios, cero accidentes y cero
contaminaciones.

4. Control inicial: Es el disefio de equipos con éptima ingenieria, altamente

confiables, faciles de operar y mantener.

38



Mantenimiento de la calidad: Tiene como proposito establecer las
condiciones del equipos en donde se alcance el “cero defectos”.

Educaciéon y entrenamiento: Busca a través de programas integrados de
formacion y lecciones de un punto, el desarrollo de las habilidades y
competencias de las personas para lograr asi altos niveles de desempefio.
TPM administrativo: Su objetivo es reducir las pérdidas que se producen
en los procesos administrativos.

Seguridad y medio ambiente: Crea un sistema integral de seguridad y de
proteccion al medio ambiente, para lograr cero accidentes y prevenir
riesgos que podrian afectar la integridad de las personas y generar efectos

negativos al medio ambiente.

2.2.4 Objetivosdel TPM. Los principales objetivos que una empresa busca al

implementar el TPM son:

Lograr que los equipos disminuyan las averias y toda clase de pérdidas
mejorando la confiabilidad para aumentar la utilizacion de la capacidad
productiva instalada.

Fortalecer el trabajo en equipo, el TPM busca que cada persona pueda
aportar lo mejor de si, con el propoésito de hacer el sitio de trabajo un
entorno seguro, productivo, creativo y en donde trabajar sea grato.
Aumentar la capacidad competitiva desde las operaciones de la empresa,
gracias a su aporte a la mejora de la efectividad de los sistemas
productivos, reduccion de costos operativos y la conservacion del

conocimiento del proceso.

2.2.5 Caracteristicasdel TPM. Las caracteristicas mas significativas del TPM son:

1.
2.
3.

Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del equipo.
Participacion amplia de todas las personas de la organizacion.
Es observado como una estrategia global de la empresa, en lugar de verlo
COmo un sistema para mantener equipos.
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4. Es orientado a la mejora de la efectividad global de las operaciones, en

lugar de prestar atencion en mantener los equipos funcionando.

5. Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizaciéon profunda del

conocimiento que el personal posee sobre los procesos.

2.2.6 Pasospara la implantacion del TPM. La Asociacion Japonesa de

Mantenimiento recomienda un total de doce pasos agrupados en un total de tres

fases como lo muestra la siguiente tabla:

Cuadro 2. Doce pasos para implantacion del TPM propuesto por Nakajima

FASE

PASOS

IMPLANTACION

Lanzamiento de la campafa educativa

Divulgacion de la alta direccién

Creacién de equipos y promocién
Establecer politicas y metas
Formulacién del Plan Maestro

IMPLEMENTACION

Mejorar eficiencia de las maquinas
Programa de Mantenimiento Auténomo

Programa de mantenimiento para el

D

Desarrollo de un programa de gestion de

Lanzamiento del TPM

para operadores
departamento de mantenimiento
irigir entrenamiento para mejorar la
operacion de mantenimiento

equipos fases iniciales

ESTANDARIZACION

seguimiento y contemplacién de metas

Implantacion perfecta del TPM,

mas elevadas

Fuente.NAKAJIMA, Seiichi; Implantacion del MPT.

Plantas. Ed. Espafiol, Madrid. 1991. p. 185.
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3. EVALUACION DE CRITICIDAD DE EQUIPOS PARA LA LINEA
PILOTO

Con el objetivo de lograr el proposito de esta investigacion, se hace necesario
detallar la descripcidén de las lineas y maquinas objeto de estudio, y el desarrollo
de la misma con base en la metodologia propuesta y el desarrollo de los objetivos

establecidos.

3.1 LINEA PILOTO

El proceso productivo de la compafia se lleva a cabo en nueve lineas de
produccion, las cuales permiten obtener productos de diferentes referencias tales
como Chocolate con azucar, Chocolate sin azlcar y Chocolate dietético o con
vitaminas en sus diferentes presentaciones. Se destinan actualmente 5 lineas de
produccion para la elaboracion de chocolate con azlcar, 2 lineas para chocolate
sin azlcar, y 2 lineas mixtas que se programan de acuerdo a la demanda de

produccién.

Para la implementacién de TPM se establece segun la metodologia, la seleccion
de un equipo o una linea piloto con el fin de desarrollar en ella, como su nombre lo
indica, el piloto de la ejecucion de todos los programas, estrategias y métodos que
permitiran obtener los objetivos de la filosofia TPM, asi como permitir el
aprendizaje de todas las lecciones propias de la metodologia, con el fin de realizar
la réplica de la implementacion a las demas lineas de una manera transversal
disminuyendo las pérdidas de tiempo y recursos con base en los casos de éxito de

la piloto.

Se define para este proyecto como piloto, las lineas de produccion nimero 3y 4,
por medio de las cuales se produce chocolate con azlcar en las presentaciones

de 500 gramos y 250 gramos. Esta linea consta de una serie de equipos de
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produccion en linea, con los cuales se realiza en su orden, la mezcla del
chocolate, el atemperado, la dosificacion y moldeo, el enfriamiento, el desmoldeo y

el empaque.

3.2 EQUIPOS REPRESENTATIVOS DE LA LINEA PILOTO

La linea piloto para su funcionamiento cuenta con equipos principales para la

elaboracion del producto, los cuales de describen a continuacion:

3.2.1 Mezclador. En el proceso de elaboracion del chocolate, el mezclador cumple
una funcion muy importante ya que es la maquina que hace posible obtener la
pasta de chocolate con base en la remocién homogénea de los ingredientes de la
receta que se esté produciendo. Su principio de funcionamiento se basa en dos
camaras separadas, cada una con camisas de enfriamiento y calentamiento, en
las cuales se realiza: en la primera de ellas la recepcion de los ingredientes y la
mezclada durante el tiempo determinado, y en la segunda que funciona como un
pulmon o una camara de paso, para ir alimentando la pasta de acuerdo al pedido
de las lineas. El paso entre cadmaras se da por medio de una compuerta
neumatica que es gobernada de acuerdo al tiempo de mezcla y al nivel de cada
recamara. Este equipo es comun para las dos lineas de produccion (Linea piloto).

Se muestra una fotografia del equipo en la figura 5.

3.2.2 Atemperadora. Posterior a la mezclada, la pasta de chocolate es
transportada hacia la Atemperadora, la cual estd compuesta por un sistema de
tuberias encamisadas y un sistema de transporte de pasta, por medio del cual se
va “atemperando” o dando la temperatura adecuada al producto para ser
dosificado segun la receta. A medida que el chocolate va avanzando, realiza un
intercambio de calor con las camisas de enfriamiento o calentamiento de la
maquina, hasta obtener el valor requerido, después de lo cual se direcciona la

pasta hacia la siguiente etapa del proceso: la dosificacion. Ver figura 6.
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Figura 5. Fotografia Mezclador

Fuente. Autores

Fuente. Autores
3.2.3 Dosificadora. Una vez atemperada la pasta de chocolate, ésta ingresa a la

dosificadora, la cual es una maquina que recibe el producto por medio de una
tolva con agitacion para dosificarlo sobre los moldes de una manera controlada y
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secuencial, garantizando por medio de un complejo juego de mecanismos el peso
adecuado y la cantidad de dosificaciones establecidas, facilitando el balance de la
linea y el cumplimiento de la velocidad nominal de la misma, ya que esta maquina
es el eje central y quien determina en gran medida la eficiencia del flujo

productivo.

dora

15

Figura 7. Fotografia pesa

Fuente. Autores

3.2.4 Mesa vibradora. Los moldes con producto, luego de salir de la etapa de
dosificacion, ingresan a una mesa constituida por una serie de amortiguadores y
motovibradores, los cuales a medida que va avanzando el sistema de moldes,
facilitan el correcto llenando de las cavidades de los moldes. Este proceso lleva
alrededor de 3 minutos para cada unidad de producto. De esta manera, el
chocolate termina su etapa de moldeo y se dispone a ingresar al proceso de

enfriamiento por medio de las cavas.
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Figura 8. Fotografia mesa vibradora

Fuente. Autores

Fuente. Autores

3.2.5 Cava de enfriamiento. El sistema de enfriamiento se lleva a cabo por medio
de la cava, esta funciona con un ciclo de amoniaco, el cual transfiere el frio por

medio de un evaporador al interior de la misma. Este frio posteriormente es
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transmitido a los moldes con chocolate, por medio de un flujo de aire frio
impulsado por ventiladores que producen una corriente circular o ciclica. El
sistema de amoniaco consta de un compresor, un sistema de expansion, un
evaporador y un condensador. EI compresor de amoniaco es considerado como
un equipo importante en la linea ya que permite el funcionamiento de todo el
sistema de enfriamiento. lgualmente, la cava mueve los moldes en su interior por
medio de un sistema mecanico de transporte por medio de cadenas y pifiones, los
cuales reciben el producto a la entrada, lo llevan durante todo el ciclo de
enfriamiento y posteriormente lo entregan a la siguiente etapa del proceso. En
esta fase el chocolate pasa de su estado pastoso a un estado solido, con las

condiciones 6ptimas para dar el siguiente paso: el desmoldeo.

Figura 10. Fotografias Cava de Enfriamiento

Fuente. Autores

3.2.6 Desmoldeadero. El desmoldeadero es un equipo constituido por un sistema
de bandas de transporte y un sistema de ventosas de succion por vacio. En esta
etapa el chocolate es separado del molde por medio de las ventosas de succion,

las cuales son acercadas al producto por un brazo neumatico; alli son atrapadas
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cada una de las barras como consecuencia del vacio, luego son desplazadas para
ponerlas sobre una banda de transporte que las llevara a la siguiente etapa, para

ser inspeccionadas y clasificadas segun la presencia de metal que pueda tener.

Figura 11. Fotografia Desmoldeadero

Fuente. Autores

Fuente. Autores

3.2.7 Detector de Metales. El detector de metales es un equipo que funciona
utilizando la variacién de un campo magnético generado al interior del mismo, el
cual identifica la posible presencia de metal en cada una de las barras.
Posteriormente, en caso de identificar presencia de metal, un sistema de expulsion

neumatico se encarga de sacar de la linea de produccién aquella barra que no
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cumpla. Este producto posteriormente es reprocesado para eliminar el metal
existente. Este proceso se realiza en linea a medida que el producto avanza en

direccion hacia la envolvedora.

Figura 13. Detector de metales

Fuente. Autores

3.2.8 Envolvedora. En la parte final del proceso, se encuentra la envolvedora.
Este equipo es el encargado de suministrar a la barra de chocolate la presentacion
final, dandole su identificacion y su trazabilidad. Su funcionamiento consta de una
serie de bandas y cadenas que llevan el producto hacia un mecanismo de
mordazas y discos de corte y sellado, los cuales dan a cada producto un empaque
individual; esta envoltura es alimentada por medio de rollos o bobinas que la
contienen y la tienen lista para hacer parte del producto terminado. Tanto la

alimentacion del producto como de la envoltura, se realizan en paralelo para lograr
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un proceso de empaque en linea a la velocidad nominal de toda la linea. Este

equipo es comun para las dos lineas de produccion (Linea piloto).

Figura 14. Fotografia Envolvedora

Fuente. Autores

3.3 IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS DE LA LINEA PILOTO.

En la medida en que se identifiguen adecuadamente los equipos que intervienen
en la linea piloto, se podra aplicar de una mejor manera la metodologia para la
implementacion de TPM y de los métodos de andlisis; asi como la identificacién de

las perdidas asociadas a cada uno de ellos.
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Actualmente se cuenta con SAP, un sistema de informacion que permite identificar

los equipos de la linea piloto el cual facilita tener la informacién de cada uno de
ellos a la mano y de manera inmediata.

Figura 15. Ejemplo de informacién de equipos en sistema de informacion

[T
EqQuipo Tratar Pasara Detalles Estructuracion Entorno  Sistema Ayuda

Denc 6 DOSIFICADORA 10018904 CAVEMIL4 ]
Status AEQS 10020
vilidode  [13.67.2009] gez  [31.12.9999)
_MZTTI Eviszamiento | Organizacién  Estruca  Datsere , §f) Carantia
Datos generales
Clase CN_DOSIFICADOR_VOL| DOSIFICADORA VOLUMETRICA
Tp.objeto 16065 DOSIFICADOR
Peso 0,000 | TamafoDimens. |1.26X8.86X2.07
N* inventario BCOO1-46 | PstaEnSenDesce |
Valoradquis. 0,00 | Fechaacqus. | |
Datos de fabricacion
Fabricante CARLE _ MONTANA | Pais productor  [IT |
Denomin.tipo | AfioMesconst | |/] |
N°Pleza fabric. =
Fabr. N*-serie

Fuente. Autores

Figura 16. Ejemplo de informacién de equipos en sistema de informacion

=

Equipo Tratar Pasara Detalle:
/\ = Sl

= Visualizar equipo : Estructura
2 B G0 ] Rerurma cvs [ o
Equipo  [iee1sged [ Tipo 1Z]  maquinas ola 4
Denominacién  |DOSIFICADORA 10018904 CAVEMIL4 ]
Status |AEQS [0020 1]

Vilido de [13.07 2000 Findevalidez  |31.12.9999)

.

Fuente. Autores
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Con base en lo anterior, se identifican y se listan la totalidad de los equipos de la
linea piloto de la siguiente manera:

Cuadro 3. Lista de equipos de la linea piloto

COdIgO Descripcion Cantidad
BB004-02 MEZCLADOR DE AZUCAR No 2 1
BC001-03 |/ATEMPERADORA CAVEMIL 3 1
BC001-04 |ATEMPERADORA CAVEMIL 4 1
BC001-45 |PESADORA DE AZUCAR CAVEMIL 3 1
BC001-04 |PESADORA DE AZUCAR CAVEMIL 4 1
BC001-81 |MESA VIBRADORA CAVEMIL 3 1
BC001-82 |MESA VIBRADORA CAVEMIL 4 1
BC001-15 |CAVA CAVEMIL No 3 1
BCO001-16 |CAVA CAVEMIL No 4 1
BCO001-39 |DESMOLDEADOR CAVEMIL No 3 1
BC001-40 |DESMOLDEADOR CAVEMIL No 4 1
BC001-27 |COMPRESOR MYCOM SERIE 18895 1
BCO001-28 |COMPRESOR MYCOM SERIE 18926 1
BC-003-39 |DETECTOR DE METALES CAVEMILNo3 |1
BC-004-39 |DETECTOR DE METALES CAVEMILNo4 1
BC001-87 |MESA COORDINADORA CAVEMIL No 3 1
BC001-88 |MESA COORDINADORA CAVEMIL No 4 1
BC001-09 |CALENTADOR DE MOLDES CAVEMIL No 3 1
BC001-10 |CALENTADOR DE MOLDES CAVEMIL No 4 1
BD00-01-02 |[ENVOLVEDORA TEVOPHARM No 1 1
BD001-19 |MAQUINA EMBALAJE 500 GR 1
BD001-27 | IMPRESORA VIDEOJET DATAFLEX No 1 1

Fuente. Autores

3.4 DETERMINACION DE LA CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DE LA LINEA
PILOTO

En el proceso productivo se hace necesario identificar los niveles de importancia o
criticidad de cada uno de los equipos 0 maquinas que lo componen. Esto con el fin
de otorgar prioridades en la gestiéon de su mantenimiento, y poder definir que tipo
de estrategia se usara para garantizar que cada uno de ellos tenga la
disponibilidad esperada para la planta, sin sacrificar costos o recurso.
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Igualmente, con el objeto de identificar las perdidas més determinantes de la linea,
es apropiado conocer cuales maquinas por su importancia en el proceso, su
impacto ambiental o costos de mantenimiento entre otros factores, se convierten
en vitales o criticos.

3.4.1 Criterios de evaluacioén. La evaluacion de criticidad se realiza de acuerdo a

la clasificacion de los siguientes criterios segun corresponda:

Frecuencia de falla. Se refiereal nimero de fallas que puede presentar el equipo
en un afno, de acuerdo al historial de la maquina o a la proyeccion estimada.

- 2 o0 mas fallas al afio =4

- Entre 1y 2 fallas al afio = 3

- Entre 0.5y 1 falla al afio = 2

- Menos de 0.5 fallas al afio = 1

Impacto Operacional. Califica el impacto que tiene sobre el proceso una falla de
la maquina, ya sea por paradas, perdidas, reprocesos, entre otros.

- Perdida de la funcionalidad de toda la linea = 10

- Parada de la maquina y sistemas siguientes en la linea =7

- Impacto en la calidad o inventario = 4

- No genera impacto significativo sobre produccion =1

Flexibilidad operacional. En este criterio se evalla la capacidad de respaldo o
repuesto del componente o maquina con el fin de evitar la pérdida de produccion.

- No existe opcion de producciéon y no hay repuesto = 4

- Hay opcion de repuesto compartido o en el almacén = 2

- Funcion de repuesto disponible = 1
Costo Mantenimiento. Evalla el costo en que se incurre por motivo de la

ejecucion el mantenimiento de la maquina.
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- Mayor o igual a $2’000.000 = 2
- Inferior a $2°000.000 = 1

Impacto en Seguridad, Ambiente e Higiene. SAH. Se mide en este item el
Impacto que generan las fallas de este equipo tanto a la parte ambiental, como la
de seguridad e higiene del personal y de las instalaciones.

- Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la

notificacion de entes externos a la compafia. = 8

- Afecta el ambiente y las instalaciones = 7

- Afecta las instalaciones causando dafios severos = 5

- Provoca dafios menores en ambiente y seguridad = 3

- No provoca ningun tipo de dafio a personas, ambiente o instalaciones = 1

Posteriormente se calcula la consecuencia de acuerdo a la siguiente formula:
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad)+Costo/Mtto+Imp.SAH)

Cuadro 4. Evaluacién de criticidad de la linea piloto

CRITERIO

Descripcion consec. | CRITICIDAD | POND

FRECUE [\ oer | FLEXB. |cosTo [ iMPAcTO TOTAL
NCIA : OPER MTTO SAH

MEZCLADOR
DE AZUCAR |2 7 4 2 3 33 66
No 2
ATEMPERAD
ORA 2 7 2 1 3 18 36 B
CAVEMIL 3
ATEMPERAD
ORA 2 7 2 1 3 18 36 B
CAVEMIL 4
PESADORA
DE AZUCAR |3 4 2 1 3 12 36 B
CAVEMIL 3
PESADORA
DE AZUCAR |3 4 2 1 3 12 36 B
CAVEMIL 4
MESA
VIBRADORA |2 4 2 1 3 12 24 B
CAVEMIL 3
MESA
VIBRADORA |2 4 2 1 3 12 24 B
CAVEMIL 4

CAVA
CAVEMIL No |4 7 4 2 3 33 132
3
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CAVA
CAVEMIL No |4 7 4 2 3 33 132
4

DESMOLDEA
DOR
CAVEMIL No
3

DESMOLDEA
DOR
CAVEMIL No
4

COMPRESO
R MYCOM 3 7 4 2 8 38 114
SERIE 18895

COMPRESO
R MYCOM 3 7 4 2 8 38 114
SERIE 18926

DETECTOR
DE METALES
CAVEMIL No
3

DETECTOR
DE METALES
CAVEMIL No
4

MESA
COORDINAD
ORA 2 7 2 1 3 18 36
CAVEMIL No
3

MESA
COORDINAD
ORA 2 7 2 1 3 18 36
CAVEMIL No
4

CALENTADO
R DE
MOLDES 2 4 1 1 1 6 12
CAVEMIL No
3

CALENTADO
R DE
MOLDES 2 4 1 1 1 6 12
CAVEMIL No
4

ENVOLVEDO
RA
TEVOPHARM
No 1

DETECTOR
DE METALES |1 4 1 1 1 6 6
PACK No 1

IMPRESORA
VIDEOJET
DATAFLEX
No 1

Fuente. Autores
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Con base en este andlisis de criticidad, se establece la matriz de criticidad de la

manera como lo ilustra la figura 17.

Figura 17. Matriz de criticidad de los equipos

af
ENVOLVEDORA
3
<
o PESADORA
Z
5%
a 2l oesmotoeabero ATEMPERADORA
w MESA VIBRADORA
E CALENTADORDE | MESA COORDINADORA
MOLDES IMPRESORA VIDEOJET
1
DETECTOR DE METALES
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA
CRITICIDAD
B &

10 EQUIPOS 7 EQUIPOS
TOTAL EQUIPOS = 22

Fuente. Autores
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En la figura 18 se presenta un esquema de la disposicion de los equipos de la

linea piloto de acuerdo a su ubicacion y criticidad.

Figura 18. Mapa de equipos de la linea piloto segun su criticidad

CRITICIDAD DE EQUIPOS LINEA PILOTO

Compresor Amoniaco

Caval

Empacadora

@ Compasie Novicnad do Choosdalen Impresora Dataflex

Fuente. Autores

3.4.2 Los tresequiposmascriticos de lalineapiloto.Como resultado de la
evaluacion realizada a la criticidad de los equipos de la linea piloto de la Cia
Nacional de Chocolates, se obtiene que los tres equipos mas criticos son:
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Cuadro 5. Relacién de los tres equipos mas criticos de la linea Piloto

Figura 19. Fotografia de equipo critico:

Fuente. Autores
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CRITERIO
Descripcion FRECU | IMP. ELEX' COSTO | IMPACT | conskec. $§'TTAE'DAD BOND
ENCIA |[OPER : MTTO |O SAH
OPER
MEZCLADOR
DE AZUCAR No | 2 7 4 2 3 33 66
2
CAVA
CAVEMILNo 3 |4 7 4 2 3 33 132
v4
COMPRESOR
MYCOM 3y 4 3 7 4 2 8 38 114
Fuente. Autores
Mezclador



Figura 20. Fotografia de equipo critico: Compresor de amoniaco

Fuente. Autores

Figura 21. Fotografia de equipo critico: Cava de enfriamiento

Fuente. Autores

De acuerdo a lo anterior, se procede a identificar las pérdidas mas importantes

gue afectan la operacion y disponibilidad de estos equipos.
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4. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS ASOCIADAS A
MANTENIMIENTO

Con el fin de identificar las pérdidas asociadas a mantenimiento y a los equipos
mas criticos, es necesario determinar primeramente el concepto de “pérdida” y
asociar desde la metodologia TPM los puntos importantes que la caracterizan y
los medios por los cuales se pueden priorizar. Para esto, es oportuno apoyarse en
la gestion del pilar de Mejoras Enfocadas, el cual tiene por meta consolidar una
cultura de mejoramiento en la organizacion para contribuir al incremento de la
rentabilidad y afianzar su competitividad en el mercado, maximizando la eficiencia
del sistema productivo, en este caso, aplicado a la gestion de mantenimiento, a

través de la identificacion y eliminacion de pérdidas en toda el area.

La aplicacion de lo anterior permite obtener adicional a la eliminacion de radical de
las pérdidas crénicas, mejorar el conocimiento de los procesos mediante el
analisis y la solucion de problemas, involucrando a todo el personal en las

acciones de mejora$S individuales y grupales.

4.1 CONCEPTO DE PERDIDA

Pérdida es la diferencia entre la condicion realy la condicién idealde un proceso o
un sistema. Es todo aquello que no agrega valor o aquello que es susceptible de
mejorar. Una pérdida es una oportunidad de mejoramiento que existe con el fin de

lograr la condicion ideal de un proceso ya sea productivo o administrativo.

Las pérdidas al ser identificada como unas condiciones que no agrega valor, se
pueden enmarcar en situaciones tales como aquellos costos necesarios, bajas
velocidades, actividades innecesarias, retrabajos o en defectos de calidad, entre

otras.
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Figura 22. Explicacion grafica de pérdida

Mejoramiento —_>

Condicion ideal
H T
!

Condicion real

N

Cero
Perdidas

< Restauracion

Fuente. TOKUTARO, Suzuki. TPM en industrias de proceso. 1992.

Profundizando en la situacion en la que el proceso no se encuentra en su
condicion ideal, se pueden identificar o estratificar las condiciones del mismo,
dado que puede presentarse que la condicién real de dicho proceso puede ser una
condicién suficiente o una condicién necesaria; es decir, el proceso fuera de su

condicion ideal, siempre tendraperdida y oportunidad.

Figura 23. Comparacién entre condicion real y condicién ideal
OPORTUNIDAD

Condicién ideal (bestin class)

' PERDIDA
Condicion suficiente

' (compettva)

Condicion necesaria

I (meta) | PEROIDA | 3

PERDIDA

] J
Condicion ' !
real

Fuente. TOKUTARO, Suzuki. TPM en industrias de proceso. 1992
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4.2 LAS PERDIDAS DEL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS CRITICOS DE
LA LINEA PILOTO

De acuerdo a la metodologia TPM y con base en las herramientas que tiene el
pilar de Mejoras Enfocadas, se decide hacer uso de un concepto llamado EL Arbol
de Pérdidas, el cual permite establecer y estratificar las pérdidas de un proceso,
en este caso, el proceso de mantenimiento de las maquinas de la linea piloto de la

Compafiia Nacional de Chocolates.

4.2.1 Arbol de las tres grandes pérdidas de Mantenimiento. El arbol de
pérdidas es una herramienta que permite entre otras caracteristicas, visualizar las
perdidas, identificar las mayores oportunidades de mejora, definir prioridades con
base en datos y evidencias y seguir el resultado de la eliminacion de las pérdidas

encontradas.
Con el fin de elaborar el arbol de las tres pérdidasmas importantes asociadas al
mantenimiento de la linea piloto de la Cia Nacional de chocolates, se llevan a cabo

los siguientes pasos:

Figura 24. Pasos del arbol de pérdidas

5 Construccion del arbol de pérdidas

4

Identificacién de los GAP's

3 Definicion de las pérdidas y del nivel ideal para cada pérdida

2 Recoleccion de datos entre 6 y 12 meses

2 l Definicién de las posibles pérdidas

Fuente. Autores.
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4.2.1.1 Paso 1. Definicibn de las posibles pérdidas. Orientado con la
metodologia, se definen las posibles pérdidas asociadas al mantenimiento de la
siguiente manera, teniendo en cuenta las que intervienen proporcionalmente con
la gestion del proceso del departamento, en lo que tiene que ver directamente con
los equipos y maquinas. Estas son las posibles pérdidas que se pueden presentar,
y de las cuales se tomaran las tres de mayor impacto para su analisis.

Pérdidas que se programan.

Mantenimiento Programado: Es el tiempo que se dedica a la reparacion
de equipos luego de determinar anormalidades en su funcionamiento.
Generalmente son tiempos que se dejan de invertir en la ejecucion de
mantenimientos preventivos del mismo o de otros equipos. Afecta la
disponibilidad del personal para realizar labores preventivas o inspecciones
programadas. Generalmente se mide en minutos o en porcentaje de
eventos.

Ensayos. Es el tiempo que se utiliza para realizar ensayos de las mejoras o
redisefios de la maquina o sus partes. Involucra tiempo de preparacion,
desarrollo del ensayo, puesta a punto. Generalmente se mide en minutos.
Aseos. Aseos programados para realizarse durante el proceso de

mantenimiento. Generalmente se mide en minutos.

Pérdidas que afectan la disponibilidad.

Tiempos de Averias. Es el tiempo que se requiere para recuperar la
funcién basica de la maquina, que requiere reparacién y/o cambio de
piezas. El tiempo de paro por averia comprende desde el momento en que
la maquina pierde su funcion hasta que vuelve a recuperarla por completo,
cumpliendo con las especificaciones de calidad. Generalmente se mide en
minutos.

Alistamientos. Es el tiempo transcurre entre el final de la produccion de

una referencia hasta el inicio satisfactorio de las nueva referencia. Incluye
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los ajustes y limpieza necesarios para la operacién normal dentro de una
misma referencia. Se debe incluir cambios de formatos y cambios de
referencia. Generalmente se mide en minutos.

Arranques. Es el tiempo que transcurre desde el comienzo del turno de
trabajo hasta que sale el primer producto que cumple con todos los
estandares, luego de un paro prolongado o de un paro que afecta las
condiciones normales de operacién o “puesta a punto”. La diferencia entre
arranque y alistamiento es que el arranque se da después de que el equipo
estuvo detenido por un lapso prolongado de tiempo (un fin de semana o un
turno) y el alistamiento es estrictamente por un cambio de referencia o

formato. Generalmente se mide en minutos.

Cambio de elementos.Es el tiempo de paro de la maquina ocasionado por
el desgaste o consumo normal de los elementos necesarios para llevar a
cabo la produccién: Bobinas, Cuchillas, Filtros, etc. Generalmente se mide

en minutos.

Pérdidas que afectan el desempenio.

Pequefias paradas. Son paros que detienen temporalmente el
funcionamiento del equipo y permiten recuperarlo por medio de acciones
simples como retirar una pieza anormal y un reinicio. No requiere cambio de
partes ni reparaciones, y se resuelven en 5 minutos o0 menos.

Tiempo de Esperas. Es el tiempo que se demora la ejecucion de los
mantenimientos programados o0 preventivos, ya sea por falta de
disponibilidad de las maquinas por parte de produccion. Se mide en horas o
dias.

Tiempo de Reparacion. Es el tiempo adicional que se demora la
culminacién de los mantenimientos correctivos o programados, por falta de
disponibilidad de personal adecuado, repuestos o consumibles. Se mide en

horas o dias.
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Cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo. Son las
condiciones que intervienen en la ejecucion oportuna del plan de
mantenimiento preventivo y que afectan su cumplimiento en un tiempo

establecido. Se mide en porcentaje de cumplimiento.

4.2.1.2 Paso 2. Recoleccion de datos entre 6 y 12 meses. Con el objetivo de
identificar la importancia de las perdidas definidas, se analizan las tendencias o
comportamientos de los indicadores de gestion del area de mantenimiento que se
relacionan directamente con las perdidas descritas en el paso anterior,
especificamente de los equipos de la linea piloto, que se ven afectados dichas
perdidas asociadas. Este analisis se basa en el comportamiento registrado

durante el afo 2013.

Cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo. Este indicador refleja el
porcentaje de cumplimiento de la ejecucion de los planes de mantenimiento de la
linea piloto, tomando como referencia el numero de 6rdenes de inspecciones, de
preventivos y de calibraciones ejecutadas y notificadas, en relacién con el total de
las generadas. La grafica del comportamiento de este indicador en el afio 2013 se

encuentra en el anexo A.

Generacion de pequefias mejoras. Las pequefias mejoras son todas aquellas
ideas que después de ser evaluadas por el comité interdisciplinario de TPM, se
aprueban para ser ejecutadas, algunas de las cuales tienen que ver con redisefios
o adecuaciéon de piezas nuevas o modificadas. Con el fin de hacer seguimiento a
estas implementaciones, se registra el nimero de mejoras ejecutadas en la linea
piloto mensualmente. La grafica del comportamiento de este indicador en el afio

2013 se encuentra en el anexo B.
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Averias de la linea piloto. Durante el afio se lleva el indicador del numero de
averias presentadas, y se establece una meta con base en los entregables
definidos de acuerdo al avance que se requiera en la implementacion de la
metodologia TPM. Cabe denotar que las averias son todo aquel paro de maquina
superior a 5 minutos. La grafica del comportamiento de averias en el afio 2013 se

encuentra en el anexo C.

MTBF. Tiempo medio entre fallas. Este indicador muestra en promedio el tiempo
que demora una maquina en fallar, después de haber sido reparada por una
averia o mantenimiento programado. Generalmente se ve afectada por el nUmero
de averias de los equipos medidos y por el tiempo invertido en los mantenimientos
preventivo y correctivos; todo sobre la base de los tiempos disponibles que en
planta de produccién se establecen. La grafica del comportamiento del MTBF en

el afo 2013 se encuentra en el anexo D.

MTBF = (T. Disponible — T. Mtto Preventivo — T. Averias) / Nro. De Averias

MTTR. Tiempo medio de reparaciones. El tiempo invertido en cada reparacion
por averias o fallos, se denomina tiempo medio de reparaciones o0 MTTR; y se
mide en los equipos de la linea piloto. Es el tiempo transcurrido entre el instante
en que el equipo entro en falla y paré su operacién, y el momento en que se pone
a disposicién nuevamente para la produccion. La gréfica del comportamiento de

MTTR en el aflo 2013 se encuentra en el anexo E.

MTTR = Tiempo de Averias / Numero de Averias.

Solucién de avisos de mantenimiento o tarjetas rojas. En el momento en que
se presenta una anormalidad en alguna maquina de la linea piloto, se reporta por

la persona que la identifica, sefialando fecha, ubicacion y descripcion de dicha
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anormalidad. Este reporte llega al area de mantenimiento y es gestionada
programando su solucidn ya sea con una orden preventiva o con una orden de
reparacion. El objetivo es lograr la solucion de todas las tarjetas rojas, pero
teniendo en cuenta que existen situaciones que pueden condicionar la solucién de
dichos avisos, como por ejemplo la disponibilidad de la maquina por parte de
produccion para ser intervenida, se maneja una meta de cumplimiento anual del
95%. La grafica del comportamiento de este indicador en el afio 2013 se

encuentra en el anexo F.

4.2.1.3 Paso 3. Definicion de las pérdidas y del nivel ideal para cada pérdida.
Con base en la recolecciéon de los datos encontrados durante el afio 2013 en la

linea piloto, se establecen los siguientes analisis:

En el cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo, se evidencia que al final
del periodo no se logr6 alcanzar la meta, y en el transcurso de los meses, se
presenta una grafica muy variable tipo “serrucho”, lo cual permite ver que
posiblemente el mantenimiento preventivo no esta siendo lo suficientemente
efectivo, y probablemente que el volumen de ordenes preventivas puede estar
sobrepasando en alguos casos la capacidad de respuesta de los recursos
disponibles en el area. Por lo anterior, la falta de cumplimiento del plan de
preventivos se consideraria una perdida importante en el proceso de

mantenimiento de la linea.

Por otro lado, la generacion de pequefias mejoras durante el afio en la linea piloto,
no es tan significativa, ya que se evidencia un promedio de 3 mejoras al mes al
final del periodo, y teniendo en cuenta que hasta el octavo mes este promedio no
supero las dos mejoras generadas, se puede concluir que la gestion del
mantenimiento de la lines no se vié afectada de manera determinante por tiempos
invertidos en pruebas o ensayos por adecuaciones o implementacion de nuevas

piezas o disefios a las maquinas.
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En el caso de las averias de la linea piloto, se evidencia una tendencia muy lineal
y una resistencia muy marcada a la disminucién del numero durante el periodo
medido, especialmente hasta el mes de Agosto. Asi mismo, teniendo en cuenta
gue el objetivo segun la metodologia TPM es tener cero averias, se puede deducir
gue el comportamento no se muestra muy dado a la baja, y que se pone en riesgo
el logro de dicho objetivo. Por lo anterior, esta recurrencia de averias y baja

tendencia a la baja, se considera un pérdida importante para la gestion del area.

El MTBF o Tiempo Medio Entre Fallas, al ser directamente afectado por el numero
de averias, presenta un comportamiento muy similar, en el que en la mayor parte
del periodo medido, tuvo un comportamiento muy estable y con poca tendencia al
aumento. Sin embargo, a diferencia del anterior, este indicador siempre estuvo
cumpliento muy por encima de la meta establecida, lo cual puede significar que
dicho objetivo pudo ser poco retador. En definitiva, el tiempo medio entre fallas no
presentd un comportamiento por fuera de lo esperado, por lo que no se

consideraria un aperdida determinante del proceso.

Caso contrario, el MTTR o Tiempo Medio de Reparaciones, solo en 5 de los 12
meses medidos estuvo cumpliendo la meta, la cual era de maximo 42 minutos. Su
tendencia aungque tuvo un comportamieno lineal en su mayoria, no dejo ver la
reduccion esperada, y esto traduce en la realidad de la linea, en que los equipos
estan siendo intervenidos de una manera ineficiente con respecto a lo esperado.
De esta manera, este indicador muestra que estos tiempos de reparaciones son

una perdida importante en la gestion del mantenimiento de la linea piloto.

Finalmente, el indicador de solucién de avisos de mantenimiento o de Tarjetas
Rojas, muestra que estuvo muy cerca de cumplir la meta de un 95% de
cumplimiento. Sin embargo, la tendencia es muy variable y deja ver meses en los
gue el cumplimiento fue muy pobre. A pesar de lo anterior, y de acuerdo con la

definicion de este indicador, se evidencia que la generacion de avisos es muy
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elevada, lo que permite asegurar que el proceso de inspeccion de los equipos es
efectiva y que se estan detectando las anormalidades que estan presentando
durante la operacion de forma oportiuna. Igualmente, al final del periodo se logro
atender mas del 94% de estas anormalidades, por lo que se puede establecer que
este indicador no representa una perdida importante para el proceso.
Cabedenotar, que el seguimiento de éste es muy importante para la deteccién

oportuna de las condiciones de las maquinas en su operacion.

Como conclusion, se definen como las tres grandes perdidas o las mas
importantes en el proceso de mantenimiento de la linea piloto de la Cia Nacional

de Chocolates las siguientes:

- Cumplimieno del plan de mantenimeinto preventivo.
- Recurrencia de averias.

- Tiempos medios de reparacion.

Nivel ideal para cada pérdida = Meta. Las metas se definen para cada pérdida
de acuerdo al comportamiento que han tenido durante el periodo analizado. Estas
metas deben ser alcanzables, desafiantes, especificas, realistas y acotadas en el

tiempo.Segun lo anterior, se definen las metas para las tres perdidas asi:

Cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo. Aunque en todo sistema
de mantenimiento se debe asegurar que las rutinas de inspecciones, preventivos y
calibraciones se cumplan preferiblemente en su totalidad, es claro que siempre
esta sujeto a la disponibilidad de la maquina y de recursos, por lo que se define
que el nivel ideal para esta pérdida es:

META = 97 % de Cumplimiento

Recurrencia de averias. Teniendo en cuenta que el numero de averias que

presente la linea piloto afecta transversalmente otros indicadores como los
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tiempos entre fallas, y proyectando su comportamiento de acuerdo con el objetivo
que plantea la metodologia TPM que es tener cero averias en el periodo
estipulado, se define:

META =5 Averias promedio mes al final del periodo.

Tiempos de reparacion. El MTTR es medido especialmente en minutos, con el fin
de evidenciar las variaciones de una forma mas detallada, y con el objetivo de
asegurar una mayor disponibilidad de los equipos en planta en relacion con la
meta establedida para el numero de averias, se establece:

META = 35 Minutos en promedio por reparacion al final del periodo.
4.2.1.4 Paso 4. ldentificacion de los GAP’s. El GAP es la diferencia entre la
condicion real (actual) y la condicion ideal (meta) de la perdida. Se relaciona

también con la oportunidad latente para lograr la condicion ideal del proceso.

Figura 25. Identificacion del GAP de la pérdida

s CoONdicion ideal

Pérdida 0 GAP Oportunidad

-_———— Condicio’n real

Fuente. Autores

Es necesario identificar ese GAP de cada una de las perdidas, para poder conocer
donde se debe trabajar y poder atacar el problema.
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Cuadro 6. GAP's identificados en cada una de las pérdidas

PERDIDA CONDICION CONDICION GAP
REAL IDEAL
Cumpl. Plan de 89,1 % 97% 7,9%
Mantto. Preventivo
Recurrencia de 15 Averias | 5 Averias | 10 Averias

Averias promedio mes promedio mes promedio mes
Tiempos de 53,5 Minutos | 35 Minutos | 18,5 Minutos
Reparacion promedio mes promedio mes promedio mes

Fuente. Autores

4.2.1.5 Paso 5. Construccion del arbol de pérdidas de mantenimiento.

La

construccion del arbol de pérdidas de mantenimeinto se genera con el fin de

establecer la estratificacion de las tres grandes perdidas definidas, asi mismo

permitir realizar seguimiento para identificar y documentar la reduccion de las

mismas.

Inicialmente se toman los valores definidos durante el andlisis de los datos, es

decir, se parte de los resultados del periodo afio 2013 y posteriormente se

ingresan los datos correspondientes a los meses siguientes de acuerdo al avance

gue se vaya obteniendo, como resultado de los andlisis y acciones tomadas con

base en la metodologia propuesta para tal fin.
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Figura 26. Esquema del arbol de pérdidas de mantenimiento

ARBOL DE LAS TRES GRANDES
PERDIDAS DE MANTENIMIENTO DE LA
LINEA PILOTO

|

°
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§ S -é 4 %
=
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52
CE
REAL 2013 - 15 Aweri as| 53,5 mins
META 2014 - 97,0%] 5 Averias 35 mins
Real acum. 2014 — 0,0% 0 averias| 0 mins|
Pérdida acum. 2014 -Enero  — 0,0%] 0 Averias 0 mins
COMO vAMOS ? — 0,0% 0,0% 0,0%]

Fuente. Autores
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5. MODELOS DE ANALISIS DE PERDIDAS

A través del tiempo se ha hecho necesario establecer estrategiaspara acercar los
resultados obtenidos a los planeadosen mantenimiento, para asegurar la mejora
continua dentro del proceso y para involucrar a todos los implicados en dicha
mejora. Desde el punto de vista anterior, se puede definir el analisis de pérdidas
como un conjunto de actividades aplicadas sistematicamente enfocadas en
encontrar la causa raiz de un problema Yy asi establecer planes de accion para su

eliminacion.

En algunas ocasiones no es posible la eliminacion de la causa raiz del problema,
por tal razén el analisis de perdidas nos debe conducir a disminuir la frecuencia de
la aparicion de la pérdida, a anticiparnos a su aparicion para controlar sus
consecuencias o0 nos llevara a convivir con dicha pérdida pero de forma
controlada. EIl analisis de pérdidas se ha mostrado como una estrategia eficaz
para mejorar los resultados de los procesos. En mantenimiento son varias las

razones que conllevan a justificar el analisis de pérdidas:

e Evitar la tendencia a convivir con los problemas.
¢ Evitar la tendencia a simplificar los problemas.

e Evitar la tendencia a centrarse en el problema del dia.

Tendencia a convivir con los problemas. En algunas situaciones, ante la
presencia de pequefos problemas quien los sufre termina conviviendo con ellos y
considerandolos como una situacién normal. Ante esta situacién, se debe
analizar con cuales situaciones se pueden admitir como normales y cuales seran

inadmisibles.

De ésta forma se tomaran las acciones necesarias para analizar y eliminar las
situaciones inadmisibles. El analisis de pérdidas requiere, en este sentido,
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establecer los criterios de maximo riesgo admitido.

Tendencia a simplificar los problemas. Con alguna recurrencia, los problemas
suelen ser multiples e interrelacionados,en dicha situacion se deberia realizar un
analisis para poder separar los distintos elementos del problema, para asignar

prioridades y en definitiva, establecer un plan de accion para evitarlos.

Con frecuencia la escasez de recursos o la falta de método, lleva a simplificar el
analisis y nos lleva a tomar medidas de nula o escasa efectividad. Esto sucede
cuando detenemos el andlisis en la causa fisica y no se profundiza hasta llegar a
la causa latente que nos permitiria eliminar no solamente éste problema sino otros
que dependen de la misma causa. El analisis de pérdidas permitira aprovechar

excelentes oportunidades de mejoras de todo tipo.

Tendencia a centrarse en el dia a dia. La presion del dia a dia nos lleva a
olvidarnos del pasado, de los problemas que se nos han presentado, de las
acciones planteadas para eliminarlos y de hacer seguimiento con respecto a su
efectividad, hasta que nuevamente el problema vuelve a aparecer convirtiéndose
esto en un circulo vicioso que nos lleva a convivir con este.El analisis de pérdidas,
nos conduce implementar y adquirir una cultura de mantenimiento basado en la

prevencion.

Antes de iniciar el anadlisis de averias hay que delimitar el alcance del mismo lo

cual se logra definiendo los limites del sistema.
El sistema es un conjunto de elementos discretosllamados generalmente

componentes, interconectados o en interaccién, cuya misién es realizar una 6

varias funciones, en unas condiciones predeterminadas.
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El analisis de pérdidasdebe incluiruna fase en que se defina el sistema, sus
funciones y las condiciones de su funcionamiento. El fallo de un sistema se define
como la pérdida de aptitud para cumplir una determinada funcién, por tal razén se

pueden clasificar las fallas teniendo en cuenta distintos criterios:

e Segun la forma como se manifiesta el fallo: Evidente, progresivo, subito,
oculto.

e Segun su magnitud: Total o parcial

e Segun su manifestacién y magnitud: Cataléptico o por degradacion.

e Segun el momento de aparicién: Infantil o precoz, aleatorio o de tasa de
fallos constante, o por desgaste o envejecimiento.

e Segun sus efectos: Menor, significativo, critico, catastrofico

e Segun sus causas: Primario si su causa esta en el mismo sistema,
secundario si su causa esta en otro sistema y multiple si el sistema falla tras

el fallo de su elemento de proteccion.

La metodologia para analisis y solucion de problemas, es muy variada y suele ser
adoptada y adaptada por cada empresa en funcion de sus necesidades. El analisis
debe centrarse primero en el Problema, segundo en la Causa y tercero en la

Solucioén.

Las condiciones que debereunir el método de analisispara garantizar su eficacia
son:
e Estar bien estructurada, de forma que se desarrolle segun un orden légico.
e Ser rigida, de manera que no dé opcion a pasar por alto ninguna etapa
fundamental.
e Ser completa, es decir, que cada etapa sea imprescindible por si misma y

como punto de partida para la siguiente.
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5.1 ANALISIS P-M

El analisis P-M es un modo de pensar diferente sobre los problemas y el contexto
en el que ocurren. La letra P se refiere a fendmeno (phenomenom) y la letra M
hace referencia a mecanismo (mechanism) y a las 4Ms de manufactura (mano de

obra, maquina, materiales y método).

El analisis P-M analiza fisicamente las pérdidas cronicas de acuerdo a los
principios inherentes y a las leyes naturales que las gobiernan. El principio basico
del analisis P-M es comprender en primer lugar en términos fisicos precisos lo que
sucede cuando una maquina produce piezas o materiales defectuosos o cuando
se averia y como ocurre esto, solo haciendo lo anterior se pueden identificar y
tratar todas las causas y eliminar las pérdidas crénicas. Los equipos de mejora

usan el analisis P-M como se ilustra en la siguiente secuencia:

Figura 27. Secuencia del analisis P-M

p— Fonomeno Desviaciones respecto al estado normal
P i
Fisico Anah;u; fIS!CO para comprender los
— principios fisicos del evento anormal
Comprender la mecanica del fendmeno
Mecanismo anormal (como se produce)
Comprender el mecanismo del equipo
Maquina
M Mano de obra Comprender las relaciones entre el evento

anormal y las cuatro entradas de
produccion (4Ms)

Materias primas

Método

Fuente.FLOREZ DOMINGUEZ, Bardo Eugenio. Tesis Analisis P-M Metodologia para reducir
Paros de Maquina y Perdidas Cronicas.Instituto Tecnolégico de Chihuahua.  Chihuahua,
2008.p.37.
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5.1.1 Pérdidas esporédicas. Son desviaciones subitas, a menudo importantes
con respecto a la norma, regularmente son el resultado de una sola causa que es

relativamente facil de identificar.

5.1.2 Pérdidas cronicas. Son el producto de relaciones causa-efecto complejas.
Puede ser dificil encontrar sus causas, porque generalmente las pérdidas cronicas
no tienen solo una causa, de modo que se torna complejo identificar sus causas y
clarificar sus efectos, esto hace también dificil disenar medidas efectivas. Estas
pérdidas indican desviaciones mas pequefias y frecuentes que las pérdidas

esporadicas que gradualmente llegan a aceptarse como normales.

Figura 28. Pérdidas crdnicas y esporadicas
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Fuente.NAKAJIMA, Seiichi; Introduccién al TPM. ProductivityPress. 1993.
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En casi todos los casos, las medidas correctoras pueden aportar una mejora
temporal, pero la situacién empeora de nuevo con el tiempo. La eliminacion total
de tales pérdidas se torna en un gran desafio, uno que los enfoques
convencionales nunca pueden superar, razon por lo cual se necesitan nuevas

herramientas conceptuales.

Para lograr una reduccién de defectos son esenciales los siguientes cinco

conceptos:

e Considerar todos los defectos causales

¢ Investigar profundamente todos los defectos causales y la existencia de
anormalidades.

e Corregir todas las anormalidades

e Corregir las anormalidades simultaneamente

e Repetir el proceso si los resultados son insatisfactorios

De igual manera para conseguir los mejores resultados se deben considerar las

siguientes directrices:

e El equipo de analisis P-M debe incluir por lo menos cuatro miembros:
preferiblemente un operario, un supervisor, un técnico de mantenimiento y
un ingeniero de mantenimiento, este equipo lo define cada organizacion.

e Dar importancia a los dibujos de las maquinas o croquis del sistema o
equipo.

e Realizar una lista de todos los factores causales, sin importar la magnitud o
impacto aparente

e Si los valores estandar para un factor causal no estan definidos, se deben
usar valores provisionales y establecer los estandares definitivos después

de revisar los resultados
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Agrupar las anormalidades que se hayan identificado y corregirlas en
conjunto

Restaurar a fondo las condiciones originales, libres de defectos.
Preguntarse continuamente ;Por qué? Sobre cada anomalia y encontrar
causas potenciales entre todas las 4Ms, incluyendo la conducta humana.
Cuando los resultados de un analisis P-M no sean buenos, puede que se
hayan omitido algunos factores o los valores estandar son poco exigentes,
de todas formas se hace necesario aplicar el analisis P-M nuevamente.
Incluir factores variables o semi-variables en la lista de chequeo del
mantenimiento preventivo para asegurar una correcta gestion de las
condiciones.

Comprobar el proceso para confirmar que las decisiones se han llevado a
cabo como se habia previsto.

El analisis P-M es una manera de pensar sobre las cosas, todas las
personas de la empresa desde los técnicos hasta los directivos deberan

conocerlo mas a fondo.

5.1.3 Pasos de la metodologia P-M. La metodologia P-M se basa en ocho pasos

los cuales son los siguientes:

1.

© N o g A~ WD

Clarificar el fendmeno

Realizar un analisis fisico

Definir las condiciones constitutivas del fendmeno
Estudiar las 4MS para encontrar factores causales
Establecer las condiciones 6ptimas

Investigar los factores causales de anormalidades
Determinar las anormalidades a tratar

Proponer y hacer mejoras
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5.1.3.1 Paso 1. Clarificar el fendmeno. Significa utilizar las habilidades de

observacion para apreciar los hechos que permitan emitir conceptos correctos,

para lograr esto se debe observar el fenémeno en vivo en la planta.

Se deben establecer metas de cero ocurrencias del defecto cronico que se esta
analizando. La definicién del fendbmeno consiste en entenderlo acertadamente y

clasificarlo por tipo o patron enfocado en lo que consiste, es vital para este

proceso:

e Eliminar las nociones preconcebidas

e Clasificar y estratificar los fendmenos en detalle aplicando 5W+1H

e Realizar una comparacion de lo normal con lo anormal para establecer

todas las diferencias significativas

Como se menciona anteriormente para clasificar los resultados de la observacion

se utiliza el sistema de preguntas SW + 1H veamos en que consiste:
Cuadro 7. Preguntas 5W + 1 H

Quién? (Who)

¢Hay alguna variacion entre las
diferentes personas involucradas en el
proceso? ¢ Depende de la habilidad de
la persona?

Qué? (What)

¢Hay diferencias entre las materias
primas de produccion? ¢En qué
producto se observé el problema?

Donde? (Where)

¢ Hay variaciones debidas a equipos o
componentes? ¢ En dénde se evidencio
el problema?

Cuando? (When)

¢Cuando se observa el problema?
¢ Hay alguna variacion relacionada con

el tiempo o periodo?

Cual?2 (Which)

¢Cual es la tendencia o patréon que
tiene el problema? ¢Hay tendencias
asociadas al paso del tiempo?

Como? (How)

¢ Hay variaciones en las circunstancias
de la ocurrencia del problema? ¢Con
que frecuencia ocurre?

Fuente.FLOREZ DOMINGUEZ, Bardo Eugenio. Tesis Analisis P-M Metodologia para reducir Paros
de Maquina y Perdidas Crénicas.Instituto Tecnoldgico de Chihuahua. Chihuahua, 2008. p. 47
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5.1.3.2 Paso 2. Realizar analisis Fisico. En este paso se explica apropiadamente
el fendmeno clasificado desde un punto de vista fisico, sin evaluar los factores
basados en la experiencia o en la intuicion. Veamos los pasos a seguir para

realizar el analisis fisico del fendmeno:

Figura 29. Pasos para el analisis fisico

Revisar los manuales y diagramas de la
maquina, comprender los principios
basicos operacionales del equipo

Comprender los principios basicos del
equipo  ;Como funcicana el equipo
cuano no ocurre el fendmeno anormal?

Dibujar diagramas para identificar que
relaciones definen el fenomento
Identificar las  cantidades  fisicas
apropiadas y los cambios en dichas
cantidades

Fuente. Autores

Cuando falla el analisis fisico, hay que devolverse y revisar la estratificaciéon del
fenbmeno para ver si fue correcta, posiblemente ha ocurrido que dos o mas

fendmenos se han vinculado en uno solo.
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5.1.3.3 Paso 3. lIdentificar las condiciones constituyentes. Este paso consiste
en revisar todas las condiciones que dan origen a la ocurrencia del fenédmeno
fisico analizado en el paso anterior. Las condiciones constituyentes deben estar

en una de las 4M de entradas de produccion.

Cuadro 8. Condiciones constituyentes

Magquina Cuando cualquier parte de la maquina funcione
mal se deben buscar vinculos con el fendmeno
anormal y las condiciones que producen dicho
fendbmeno

Método Buscar vinculos con el fenémeno fisico
defectuoso cuando los estandares designados
sean inadecuados o demasiado amplios.

Mano de obra Buscar vinculos con el fenomeno anormal
cuando el personal no cumplié los estandares.

Materiales Buscar vinculos con el fenébmeno anormal
material 0 si piezas de procesos anteriores son
de calidad deficiente

Fuente.FLOREZ DOMINGUEZ, Bardo Eugenio. Tesis Andlisis P-M Metodologia para reducir Paros
de Maquina y Perdidas Croénicas.Instituto Tecnolégico de Chihuahua. Chihuahua, 2008.p. 55.

Al identificar las condiciones constituyentes se deberian seguir los siguientes
pasos:
1. Identificar los mecanismos del equipo.
2. Entender como funcionan juntos los mecanismos.
3. Considerar la relacion causa-efecto entre los mecanismos y el fenémeno
anormal.
4. Identificar las condiciones constituyentes del equipo.
Identificar las condiciones constituyentes relacionadas con estandares y
personas encargadas de cumplirlas.
6. Identificar las condiciones constituyentes relacionadas con la calidad del

proceso anterior.
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5.1.3.4 Paso 4. Estudiarlas 4MS para encontrar factores causales. Identifique
las relaciones causa-efecto entre las condiciones constituyentes y elementos
especificos de las 4Ms, es decir, la condicién constituyente es ahora el efecto y se

revisan los elementos 4M para buscar las causas potenciales.

En este paso se concluye la fase inicial del andlisis P-M, la cual comienza con el
fenbmeno y se avanza légicamente hasta la identificacion de todos los factores

causales.

5.1.3.5 Paso 5. Establecer condiciones éptimas. Se inicia revisando los
estandares y los criterios establecidos para controlar el proceso de produccion, si
no existen criterios convenientes para evaluar la precision del equipo, se
desarrollan y establecen otros criterios nuevos que reflejen los principios
operacionales, la mecanica de la generacién de defectos y disfunciones, la

estructura y funcion del equipo y la calidad del producto.

5.1.3.6 Paso 6. Investigar anormalidades.En este paso se hace lo siguiente:

1. Se determinan los modos adecuados y fiables para medir el desfase entre
la condicion de los factores causales identificados en los pasos 3y 4 y sus
valores éptimos confirmados en el paso 5.

2. Se establece el modo mas eficiente de investigar fisicamente todos los
factores en la maquina.

3. Se miden los resultados y se comparan con los estandares Optimos para
determinar qué factores contienen anormalidades y son por consiguiente

causas del fenébmeno.

De ser necesario, se incorporara en la investigacion a personas calificadas para
para que ayuden a seleccionar los métodos mas apropiados y a realizar un tipo
determinado de medicién, todo esto para evitar errores. Para agilizar este paso,

se puede medir el estado de todos los elementos listados como condiciones
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constituyentes, revisar y medir las 4M primarias y secundarias solamente para las
condiciones constituyentes cuyos valores medios sean diferentes a los valores

estandar.

5.1.3.7 Paso 7. Determinar las anormalidades a tratar. Una vez determinados
los factores causales e investigado sus condiciones, se puede decidir cuales
desviaciones de condiciones se consideran anormalidades y se trataran. Las
siguientes son utiles:
1. Investigar profundamente todos los factores
2. Comparar las condiciones anormales con los estandares corrientes o
provisionales
3. Pensar en términos de condiciones Optimas, no solo en condiciones
necesarias.
4. Clasificar como anormal cualquier hecho en el limite entro lo normal y
anormal.
5. Asegurarse que se incluyen los factores causales asociados con cada

condicion clasificada como anormal.

5.1.3.8 Paso 8. Proponer y hacer mejoras. En este paso los equipos proponen y
realizan todas las mejoras y correcciones requeridas para cada anormalidad,
planificando y ejecutando medidas preventivas apropiadas. Se debenconsiderar
los siguientes aspectos:

1. Recomendar que la restauracion se realiza antes del reemplazo o
modificacion del disefio.

2. Luego de realizar la restauracion, se deben planear mejoras que mejoren
problemas estructurales del equipo, actualicen tecnologias obsoletas y
eviten repeticiones.

3. Confirmar la precisién de los resultados, para tal efecto, deben surgir las
siguientes preguntas: ¢ se ha dejado por fuera algun factor? ¢ son correctos

los valores estandar?
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4. Estandarizar las mejoras y establecer medidas preventivas para evitar

repeticion de los problemas.

5.2 ANALISIS DE CAUSA RAIZ - RCA

Este método utiliza la l6gica sistematica para identificar las causas que originan
las fallas, permitiendo identificar la mejor solucidon para corregir la(s) causa(s)

identificada(s) y realizar su seguimiento.

Este método se basa en el arbol l6gico de fallas, la deduccién y verificacion de los
hechos para encontrar el origen real de una falla. Este método permite aprender
de las fallas y eliminar sus causas, en lugar de corregir sus sintomas. Este
proceso consume tiempo y recursos, por tal razon se deben clasificar cuales
problemas requieren realizar este proceso de analisis, basados en las
consecuencias que pueda generar la pérdida o falla realizandolo a aquellos
problemas o pérdidas mas graves, que involucren la integridad de las personas,
las inversiones o infraestructura, el medio ambiente, la reputacion de la empresa o

la combinacién de varias o de todas las anteriores.

El RCA en principio es un método reactivo de deteccién de problemas y su
solucién, porque se aplica después de que un evento ha ocurrido, pero al ganar
experiencia el equipo se convierte en un método proactivo porque es capaz de

prever la posibilidad ocurrencia de un evento.

El equipo de trabajo es conformado por personas que deben tener conocimientos
relacionados con los problemas a analizar y son dirigidos por un especialista quien
debe tener entrenamiento especifico en esta metodologia. El resto del equipo lo
conforma un grupo multifuncional que varia entre un problema y otro. El equipo de
RCA deberia estar conformado por:

e El especialista que dirige el proceso.
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e Un operador familiarizado con el proceso operativo.

e Un técnico de mantenimiento en equipos mecanicos, eléctricos o de
instrumentacion.

e Un supervisor de planta.

¢ Uningeniero de acuerdo al caso en estudio.

El especialista no debe estar a cargo del proceso en donde se esté realizando el
analisis RCA, pero si debe estar familiarizado con el evento que se esta

analizando y debe ser experto en analisis de fallas.

5.2.1Tipos de causa raiz. La causa raiz es el origen del cual procede el efecto o

problema visible. Existen tres tipos de causa raiz: Fisica, Humana y Latente.

5.2.1.1 Causa raiz fisica. Es el origen tangiblede la falla, cuando se halla una
causa raiz fisica lo que se ha identificado es el componente que fall6 al responder

a la pregunta ¢ Por qué esta fallando el sistema, subsistema o item mantenible?

5.2.1.2 Causa raiz humana. Es producto de errores humanos motivados por sus
inapropiadas intervenciones. Nacen por la ausencia de decisiones acertadas, que
pueden ser por conviccidon u omision. Nunca utiliza nombres individuales o

grupales cuando se especifica la causa.

5.2.1.2Causa raiz latente. Son causas que existen pero no sonevidentes, son
aquellas debilidades no detectables relacionadas con la organizacion o con
equipos defectuosos o por causa de informacion errada o incompleta o por falta de

comunicacion.

5.2.2 Metodologia del RCA. Cuando se aplica esta metodologia se debeentender

de forma clara el funcionamiento del sistema y se deben conocer muy bien sus
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componentes e interrelaciones, porque se hace necesario incluirlos en el estudio

ya que cualquiera de estos puede generar una falla.

Para la aplicacion de esta metodologia se destacan seis fases:

1.

o 0k w0 N

Analisis del problema.

Consideracion de todas las causas posibles de falla.

Analisis y validacion de evidencias para identificar la causa raiz.
Consideracion de todas las posibles soluciones a la causa raiz.
Seleccion de la mejor solucion

Implementacién de la solucion y seguimiento.

5.2.2.1 Fase 1. Analisis del problema. En esta fase se obtiene de aquellas

personas que estuvieron presentes en el incidente toda la informacion de las

circunstancias que llevaron al mismo; asi mismo se deben categorizar las fallas

definiendo si son esporadicas o cronicas.

La primera etapa de esta fase consiste en identificar clara y rigurosamente el

problema, lo cual algunas veces no es tan evidente, ayudara el tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

Revisar la historia del incidente.

Determinar que inicio cada problema.

Agrupar los resultados dentro de problemas tipo o areas de problemas.
Priorizar los problemas de acuerdo a su impacto.

Establecer el problema fijandose en como esta funcionando y cual seria el
estandar de funcionamiento.

Formarse un cuadro general de la situacion.

Identificar elementos cuyo estado y funcionamiento puedan producir los

errores que presenta el equipo, observarlos y describir su estado.

86



La segunda etapa de esta fase, consiste en la caracterizacion del problema para lo

cualse anexa uncuadro que puede servir a la vez como formulario que contiene los

interrogantes que nos llevaran a realizar una acertada caracterizacion.

Cuadro 9. Interrogantes para caracterizar el problema

No.

PREGUNTA A FORMULAR

COMENTARIO

¢ Afecta o afectara a los
objetivos estratégicos de la
organizaciéon?

Si afecta a los objetivos estratégicos de la organizacion,
es primordial que se resuelva. Indique cuales objetivos
afecta o afectard. Inicialmente se recolecta informacion,
registros histéricos de la organizaciéon sobre el problema
a tratar y se analiza la informacién. Replantee la lista
sobre priorizacién de problemas hecha en la definicion
del problema segun la respuesta a esta pregunta.

¢A quién afecta o afectara?

Indique a quién o quienes afecta o afectara el problema.
Hablar con la gente de la organizacion y contarles el
problema, dejar registro de lo que estas personas nos
dicen sobre el grado de incidencia del problema
detectado en su sitio de trabajo u operacién, observar y
concluir.

¢, Cuél es el problema
especifico?

Después de localizar a que personal de la organizacion
afecta el problema detectado, pregunteles cual es el
problema en su sitio de trabajo u operacion. El equipo
RCA debe observar cual es el problema, comparar
respuestas y concluir.

¢, Cuando ocurre u ocurrira?

Pregunte al personal involucrado en qué momento ocurre
u ocurrira el problema, tome registro de esta respuesta.
Después el equipo RCA debe observar en qué momento
ocurre, comparar sus respuestas con las del personal
involucrado y concluir en qué momento se presenta el
problema.

¢;Donde ocurre u ocurrira?

Indiqgue donde ocurre u ocurrird el problema. Se
encuesta al personal involucrado y se les pregunta:
¢;Donde ellos operan se presenta la causa del
problema?, o ¢Ddénde estdn es un efecto?, ¢Donde
ocurre el problema?, ¢De donde viene la falla? Se toma
registro de lo que responden, se observa, se da una
conclusién a la pregunta y se define de donde viene la
falla.

¢,Con qué frecuencia ocurre u
ocurrira?

Preguntar que tantas veces aparece el problema,
concluir si este es esporadico o crénico e identificar su
frecuencia de aparicion para localizar qué efectos tienen
mas ocurrencia para atacarlos.

¢, Cudl es o seré la magnitud del
impacto del problema?

Indique cual es o sera la magnitud del impacto del
problema.

¢La solucion del problema esta
dentro del alcance de influencia
y capacidad del grupo?

Indique si la solucion del problema esta dentro del
alcance de influencia del grupo de trabajo, si la respuesta
es si continte con el analisis, pero si la respuesta es no
entonces redefina el grupo de trabajo y vincule el
personal necesario (a juicio del grupo RCA) y continte
con el andlisis.
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5.2.2.2 Fase 2. Consideracion de todas las causas posibles de la falla. Para

considerar todas las causas posibles se siguen las siguientes estrategias:

La Metodologia de las 5P. Es un medio de ayudar a recolectar los datos

necesarios para aplicar un RCA.

Partes: Equipo o componente que fallo.

Posicion: Ubicacion fisica del equipo o componente que fallo.

Personal:  Entrevistas al personal involucrado en la falla, incluye
mantenimiento, operaciones, administracion, calidad, etc.

Papel: Historial de fallas, los reportes escritos relacionados con la falla,
reportes de mtto, etc.

Paradigmas: Frases comunes del personal de operaciones para evitar o

desviar investigaciones o desarrollar alguna actividad de mejora.

El analisis de los modos de falla o causas posibles del evento de falla. Con

esta estrategia se busca determinar todas las causas posibles del problema, para

lo cual se pueden realizar las siguientes preguntas:

¢ Por qué sucedio esto?

¢ Qué pudo haber causado que esto sucediera?

5.2.2.3 Fase 3. Analisis y validacion de evidencias para identificar la causa

raiz.Para identificar las causas raices se ejecuta el arbol légico de fallas, como lo

muestra la figura 30.
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Figura 30. Arbol Logico de Fallas

e Analisis del 1. Mdentificaciindel
Evento de falla problema.
PIOUIEME sy = ) Caraciozaci
del probiema
4
Hacer una lista de
Causa Posible las causas posibles
deFalla n. de falla,
F\/aﬁdar las
Validar si o no Validar si 0 no Validar si o no Validar si 0 no o
Causa 1. Causa 2. Causa ... Causan, e
—
Venficarlas
CausaProbable | | CausaProbable | | CausaProbable | | CausaProbable Siisad Priialiia
defalla 1. defalla 2. defalla.... defallan. defalla
Verificar si o no Verificar si o no Verificar si o no Verificar si o no

e

. . ~
Causa Raiz Caljlsa (s) Raiz FIS(03
Fisica verificar (Mecanismo de
' ' falla en &l nived
lerifica [ companente)
—
: . . Causa(s) Raiz Humana.
C;usa Raiz Verificar (Punta de accidn
umana : - indebida o efror humana)
-—
—
Causa(s) Raiz Latente.
Causa Raiz * 2 Veficar (Defectos en el
Latente ] sistema de
arifing administracion y gestion)
-

Fuente. MONCADA DELGADO, Davian; ARENAS RODRIGUEZ, Edder; QUINONES VELASQUEZ, Jeder; SARMIENTO
GONZALEZ, Juan Alexander. Seminario de Investigacion en Metodologias de Analisis de Fallas. Universidad Industrial de
Santander. 2009. p 166
Los pasos para desarrollar un arbol légico de fallas en la aplicacion de un RCA
son:
1. Describir el evento de la falla, el cual consiste en la declaracion del evento,
la razén por la cual se esta analizando el problema.
2. Describir los modos o causas posibles de falla: Se incluyen los modos
potenciales y los que histéricamente han ocurrido.
3. Validar si la causa es posible.
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4. Se genera una lista con las causas posibles de fallas que cumplen con la
informacion del problema y se proceden a verificar.

5. Determinar y verificar la causa raiz fisica.

6. Determinar y verificar la causa raiz humana.

7. Determinar y verificar la causa raiz latente.

5.2.2.4 Fase 4. Consideracion de todas las posibles soluciones a la causa
raiz. Se generan varias soluciones al problema con el fin de garantizar que se
esta analizando ampliamente la solucion al problema que se esta analizando, para
lo cual se hace un planteamiento de la solucion que debe estar enfocado en la
causa del problema y debe contener el sujeto o el objeto, la accidén y el resultado

deseado.

Se debe efectuar también una seleccién de criterios para definir los factores
especificos que deben ser satisfechos por la solucién teniendo en cuenta los
requerimientos minimos a cumplir y los deseables. Para considerar las posibles
soluciones a la causa raiz deben plantearse las siguientes preguntas: ;Qué se
busca alcanzar con la solucion? ;Qué debe evitar la solucion? ;Qué debe
mantener la solucién? ;Qué se lograria alcanzar con una solucion ideal? ;Qué

evitaria una solucién ideal? ; Qué mantendria una solucion ideal?.

5.2.2.5 Faseb. Seleccion de la mejor solucién. Este proceso involucra definir
que es lo que se quiere alcanzar, especificar los minimos requisitos de la solucion,
evaluar y comparar los resultados y entender los riegos y beneficios que implica
cada solucion. Unas recomendaciones que facilitaran tomar una decision son:
e Comparar los beneficios de cada alternativa con los criterios de seleccion,
se desecharan las alternativas que no cumplan con los requisitos minimos.
e Tomar dos o tres alternativas con la mayor calificacion y mediante una

matriz de riesgo evaluar el riesgo asociado con la implementacion.
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e Usar la calificacién y la matriz de riesgo para seleccionar la alternativa

mejor balanceada.

Una vez tomada la decision se deben comunicar los resultados documentandolos
y las recomendaciones asociadas, la realizacion de un informe formal ayudara a
obtener el compromiso de la gerencia para resolver las fallas centrandose en la
causa raiz determinadas en la investigacion. Debe hacerse una comparacion
entre los costos de la implementacion de las soluciones con los costos de las
fallas. Para lograr el apoyo masivo de la organizacion hacia el proceso RCA, es
necesario que participe tanta gente como sea posible y que sean reconocidas sus

contribuciones.

5.2.2.6 Fase 6. Implementacion de la solucion y seguimiento. Analizar la
implantacion y hacer seguimiento hacen parte de la responsabilidad que tiene el
facilitador del sistema. Una implementacién disciplinada, documentada y una
evaluacion de las soluciones recomendadas son la base de un proceso de
aprendizaje continuo y de mejoramiento. El seguimiento de la solucion permite

controlar su avance en la implementacion y evaluar su efectividad.

5.3 METODO CAPDo

Anos atras Edward Deming propuso un ciclo de mejora continua también conocido
como ciclo PHVA que se basa en la aplicacion de cuatro pasos:

e Planear (Plan)

e Hacer (Do)

o \Verificar (Check)

e Actuar (Act)

El TPM ha utilizado también desde tiempo atras una version modificada del Ciclo

Deming, para aplicarla en su objetivo de mejora continua y eliminacion de
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pérdidas. La modificacion que se ha realizado al ciclo PHVA consiste en empezar
por la Verificacion en vez establecer el inicio por la fase de Planificacion, esto
supone que no se esta disefiando sino que se busca la mejora, corregir y optimizar
un proceso que ya esta en marcha, el ciclo modificado se denomina comunmente

CAPDo y consiste en aplicar la siguiente secuencia de trabajo:

Figura 31. Etapas del ciclo CAPDo

Analizar las Causas //T H| :
anear las acciones
3 \ \
5

Descubrir y eliminar \
Anormalidades. 2 C DO

7)\ hequeo de los Resultados

Diagnostico de la Situacion Anterior ~ Consolidacion de los Resultados

jecutar las Acciones

Fuente.Aguilar, Mauricio. Memorias Materia TPM. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento. Bogota 2014. UIS. Escuela de Ingenieria Mecénica. Diapositiva 211.

5.3.1 Verificar o “Chequear”. En esta etapa se reunen los datos relativos al
problema, para conocer el estado de la situacion actual y tener una idea clara del
desvio o “gap” con relacién a la condicion ideal o planificada. No se trata de

extraer conclusiones adecuadas sino de relevar los datos asociados al problema.

El objetivo principal de esta primera etapa es clarificar el fenédmeno, el cual es
definido como la combinacién de hechos que llevan a la ocurrencia de un
problema. Para identificar el fendmeno se deben observar los hechos con los

propios 0jos, no se debe suponer nada.
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El fendmeno se define con la frase compuesta formada por las respuestas del
analisis 5W+1H. Suponiendo un problema en el sistema de frenado de una

bicicleta, veamos como se construye una definicién del fenémeno para este caso:

Cuadro 10. Ejemplo de definicion de fendmeno

;Queé? La bicicleta no frena bien
¢Cuando? Cuando se accionan los frenos delanteros.
¢Donde? En el mecanismo de la rueda delantera.
¢Quién? No depende de la habilidad de la persona
¢Cual? Especialmente en pendientes y alta velocidad
¢Como? La bicicleta disminuye de velocidad muy lentamente
"La bicicleta no frena bien pues disminuye muy lentamente la velocidad
cuando se acciona el mecanismo de la rueda delantera especialmente en
pendientes y a alta velocidad y no depende de la habilidad de la persona”

Fuente. Aguilar, Mauricio. ~ Memorias Materia TPM. Especializacién en Gerencia de
Mantenimiento. Bogota 2014. UIS. Escuela de Ingenieria Mecanica. Diapositiva 220.

5.3.2 Analizar. El objetivo de este paso es analizar el fendbmeno para encontrar
las causas raiz que originaron la ocurrencia del problema. Una vez se dispone de
la mayor cantidad de datos posibles, se puede proceder a su analisis, por eso se
deben entender las razones del desvio es decir porque ocurrio el problema. No se
trata de quedarse en el sintoma, se debe averiguar que fue lo que lo produjo.
Algunas de las técnicas que se pueden utilizar para encontrar las causas raiz son

el diagrama causa-efecto (espina de pescado) o el porqueporque.

5.3.2.1 Diagrama causa-efecto. Es conocido también como el diagrama de
espina de pescado por la forma que tiene o bien con el nombre de Ishikawa por su
creador, quien lo cred con la intencidén de obtener un grafico de facil interpretacién

que expusiera las relaciones entre un efecto y las causas que lo producen de
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manera que se pudieran visualizar todas las causas que contribuyen a un efecto
hasta el nivel que se desee, aunque en la mayoria de los casos la intencion es

llegar hasta las causas raiz.

Con el objetivo de realizar acertadamente un diagrama Causa-efecto, a
continuacion se indican los pasos a seguir:

1. Definir claramente el efecto cuyas causas van a identificarse y ponerlo por
escrito.

2. Dibujar una flecha horizontal larga y colocar en la punta el efecto definido
en el paso anterior.

3. ldentificar las categorias que consideremos apropiadas para el problema,
se pueden tomar como base las cuatro principales (4Ms) y de ahi partir
para la creacion de nuevas categorias.

4. Mediante una lluvia de ideas, escribir también los factores secundarios,
terciarios, etc.

5. Como ayuda para determinar las posibles causas, se pueden responder las
preguntas ¢Quién? ;Qué? ;Donde? ¢ Cuando? ; Como? ;Cuanto?

6. Analizar y seleccionar las causas reales.

Probar la validez de la secuencia causal, es decir, empezar desde la causa
raiz y seguir el razonamiento hasta el efecto investigado y comprobar que

tiene sentido logico.

Se puede apreciar en la figura32la representacion de un diagrama causa efecto.
Una de las fallas mas comunes en el desarrollo de este diagrama es tomar como
reales las causas que aparecen, sin contrastarlas con informacién del problema

que se esta analizando.

El diagrama causa-efecto es una herramienta util para el analisis de causas, pero

no sustituye a la comprobacion de las mismas con datos reales, es por esto que
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se recomienda no comenzar la construccion de este diagrama hasta no haber

analizado datos reales del problema

Figura 32. Diagrama Causa-Efecto

MANO DE OBRA METODO

MATERIALES

Fuente. MONCADA DELGADO, Davian; ARENAS RODRIGUEZ, Edder; QUINONES VELASQUEZ, Jeder; SARMIENTO
GONZALEZ, Juan Alexander. Seminario de Investigacion en Metodologias de Analisis de Fallas. Universidad Industrial de
Santander. 2009. p 242.

Algunas de las ventajas que nos brinda la aplicacion de este método son:

1. Al utilizar un enfoque estructurado, permite que el grupo se concentre en el
contenido del problema, no en la historia, ni en los distintos intereses
personales de los integrantes del grupo.

2. Estimula la participacion de los miembros del grupo de trabajo, permitiendo
asi aprovechar mejor el conocimiento que cada uno de ellos tiene sobre el
proceso.

Incrementa el grado de conocimiento sobre el proceso.

4. Es util para aplicarse en problemas reales o potenciales, y para identificar

oportunidades de mejora.

5.3.2.2 Metodo ¢Porqué? ¢Porqué?. Esta técnica es conocida con nombres
como “Know-why”, “conocer-porque”, “porqué, porqué, porqué” o “cinco porqué”.
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Es una técnica sistematica de preguntas utilizada durante la etapa de analisis de

problemas para encontrar las causas posibles de un problema.

Es util cuando se tienen problemas cronicos, que generan paradas cortas pero

frecuentes en una linea de produccion, también cuando existen muchas causas

que hacen que el problema se torne confuso, en casos de alto deterioro de los

equipos y se puede utilizar como herramienta para encontrar causas en otras

metodologias para el analisis de fallas como RCA, P-M, Causa — Efecto y CAPDo.

Los pasos para su utilizacion son:

1.
2.

Se enuncia el problema de forma clara y objetiva.

Este paso consiste en encontrar las relaciones causa-efecto del problema,
lo cual se realiza respondiendo a la pregunta ;Por qué?, el primer ;Por
qué? Se relaciona con el problema que se quiere resolver, cada respuesta
se valida entre el grupo de trabajo, ya sea por inspeccidon, medicién,
observacion directa, pruebas o preguntando a personas familiarizadas con
el problema.

Continuar preguntando ¢ Por qué? a cada una de las causas identificadas
y validadas anteriormente, al preguntar el ;Por qué? se convierte la causa
en efecto y las respuestas son sus causas, se continua asi hasta encontrar
la causa raiz del problema, se puede desarrollar un arbol I6gico como el
que se muestra en la figura 33. Este ejercicio reta a los miembros del
equipo a buscar a fondo y no conformarse con causas ya probadas y
ciertas. Una vez sea dificil al equipo responder al ¢Por qué?, la causa
probable ha sido identificada.

Existiran casos donde se podra ir mas alla de las cinco veces preguntando
¢, Por qué? para encontrar las causas principales.

Durante el proceso tener mucho cuidado de no empezar a preguntar
;jquién?. Recordar que el equipo debe siempre estar interesado en el
proceso y no en las personas involucradas

Se escriben las causas principales.
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Figura 33. Esquema meétodo ¢Por qué? ¢Por qué?

m papal papqid papqlll PapaLill PaPqLLILL

pa-pq2.1.1 H Pa-pq 2111 I
Papq 24
papqla I—ol Popq 211l H Papq 2111 |
Mualtiple papq2 Papq 22 ]—-—.I papq2.21 |—o| papq2.2.1.1 I
papg 2311
pa-pq 2.3 I-—~| Papq2.3.1 pa-pq 22121 |

Papq 2312

Fuente. Aguilar, Mauricio. Memorias Materia TPM. Especializacién en Gerencia de
Mantenimiento. Bogota 2014. UIS. Escuela de Ingenieria Mecanica. Diapositiva 233.

Se debe tener en cuenta que las causas raices deben relacionarse con al menos

un modo de falla:

Restablecer condiciones basicas.

Falta de condiciones de funcionamiento/operacion.
Deterioro forzado.

Puntos débiles de disefo.

Error humano/falta de capacitacion.

5.3.3 Planificar. Encontrada la causa raiz, se debe planear |la implantacion de las

soluciones con responsabilidades y plazos, para esto se debe:

Elaborar un plan para implantar las acciones
Establecer actividades que permitan describir los recursos necesarios para
realizar la ejecucion.

Definir de forma especifica las fechas a corto, mediano y largo plazo.
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5.3.4 Hacer. En este paso se ponen en practica las acciones planteadas, las
cuales no son acciones inmediatas al estimulo que las generd, sino el resultado de
reflexiones hechas por el grupo de los directamente involucrados y que tienen

como objetivo solucionar definitivamente el problema.

Para ejecutar eficazmente este paso se debe hacer un seguimiento diario al
avance de las acciones planteadas en relacion a lo planeado, aclarar los motivos

de cambios a todos los involucrados y comprobar la implantacion de cada mejora.

Finalmente en este paso se debe hacer una consolidacion de los resultados a
través de:
e Aplicar medidas para asegurar la efectividad de los resultados a medida
que pasa el tiempo.
e Establecer estandares e incluir puntos clave en rutinas de inspeccion y
chequeo.
e Hacer retroalimentacion para que sea util en préximos proyectos.
e Elaborar LUP (leccion de un punto) para cada mejora implementada.

e Divulgar el proyecto a la compaiiia.

El ciclo CAPDo refuerza el concepto de iniciar el analisis partiendo de la realidad
concreta que nos interesa mejorar (maquinaria, equipo de trabajo o la empresa
misma), lo que los japoneses denominan GEMBA. Sodlo de esta forma es posible

crear acciones que respondan eficazmente y sean una verdadera solucion.

El CAPDo se trabaja mediante tableros en donde se plasma el desarrollo de este

método, tal como lo muestra la figura 34.
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Figura 34. Tablero CAPDo

NOMBRE DEL & _ DEFINIR
EQUIPO O‘S ANALISIS ESTANDARES
R ‘:&‘\} 5 PORQUES
N
CHEQUEAR I ?3:0
el MONITOREO
DESPLIEGUE (;:LIJJ?:SS
INDICADORES
5W + 1H
! PLANEAR I
FENOMENO I
DEFINICION DE
METAY ESTIMADO ANALIZAR I ACCIONES
DE GANANCIAS
LUP ESPINA DE EJECUTAR I LUP
DESCRIPCION DESCRIPCION
PROCESO IMPLEMENTAR PROCESO
ACTUAL ACCIONES ACTUAL
Fuente. Aguilar, Mauricio. Memorias Materia TPM. Especializacion en Gerencia de

Mantenimiento. Bogota 2014. UIS. Escuela de Ingenieria Mecénica. Diapositiva 252.

Para

recomendaciones:

realizar un CAPDo acertadamente tener en cuenta

las siguientes

1. Escoger el CAPDo teniendo en cuenta que es una herramienta para

resolver problemas de los cuales no se conoce su causa.

© N o o b~ WD

analizar.

Seleccionar un lider que acompafie el proceso.
Seguir la metodologia paso a paso.

Definir muy claramente el fenébmeno.

Analizar y confirmar los avances en la planta.

Utilizar el tablero como guia para las reuniones.
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9. Evaluar el avance a través de indicadores y metas.
10.Cerrar el CAPDo cuando se garantice que el problema no volvera a

repetirse por medio de estandares y LUPS.

La mejor forma de capitalizar el esfuerzo es tomarse el tiempo para hacer un
aprendizaje organizacional y mostrar a través de capacitaciones y entrenamiento
en el lugar de trabajo las soluciones aplicadas y la situacion del antes y después

con el objetivo didactico de expandir el conocimiento a través de la organizacion.
5.4 ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y SU CRITICIDAD FMECA

Por sus siglas en inglés; Failure, Modes, Effects and CriticalityAnalysis, FMECA
Analisis de Modos de Falla, Efectos y su Criticidad es una herramienta metddica
avanzada para identificar y analizar todos los modos potenciales y reales de falla
de las diferentes partes de un sistema, los efectos que estas fallas pueden tener
sobre el sistema, y las acciones correctivas, preventivas, modificativas capaces de
eliminar y/o controlar las consecuencias de éstas sobre el sistema®. Todo lo
anterior como resultado de dos procesos principales: EI FMEA o analisis
cualitativo de modos y efectos de falla y el Andlisis cualitativo o cuantitativo de
Criticidad (CA).

El FMECA fue una de las primeras técnicas para analisis de fallas, desarrollada
durante la segunda guerra mundial para evaluar la confiabilidad y para determinar
el efecto de los modos de falla de equipos y sistemas durante la guerra. En la
actualidad es la metodologia mas ampliamente utilizada para el analisis de
confiabilidad en diferentes empresas tanto para procesos como para disefio, ya

sea para la etapa conceptual de este o durante su desarrollo.

*MORA GUTIERREZ, Alberto; Mantenimiento Estratégico Para Empresas Industriales o de Servicios. 2007.
AMG, Colombia
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5.4.1 Objetivos de latécnica FMECA. Los objetivos que se busca al aplicar éste
andlisis son los siguientes:

e Identificar y evaluar todos los efectos no deseados dentro de los limites
definidos del sistema analizado y la secuencia de acontecimientos
provocados por cada modo de falla o pérdida identificada, cualquiera que
sea la causa en los niveles de jerarquia del sistema.

e Determinar la importancia de cada modo de fallo con respecto al buen
funcionamiento o el rendimiento y su impacto sobre la seguridad o
confiabilidad del proceso.

e Una clasificacién de los modos de fallo identificados de acuerdo con sus
caracteristicas incluida la facilidad de detecciéon, la capacidad de
diagndstico, capacidad de ensayo, compensacion y disposiciones para
operacion.

e Asegurar que no se malgaste el tiempo y esfuerzo tratando de buscar
sintomas, en lugar de causas.

e Desarrollo del plan de mejora del disefio para la mitigacion de los modos de

fallo.

5.4.2 Procedimiento FMECA. Para realizar el analisis es necesario hacer un
desglose de los elementos del sistema, posterior a ello un diagrama estructural del
funcionamiento del mismo y de identificaciéon de todos los datos necesarios para

realizar el analisis FMECA.
También es muy importante tener claro el concepto de modo de falla, pues un

equipo puede tener varios modos de falla o un modo de falla puede involucrar

varios equipos. En la figura 35se ilustra el procedimiento de analisis FMECA.
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Figura 35. Procedimiento de analisis FMECA
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Fuente. CARRENO FIGUEROA, Humberto, MERINO AMADOR, Dairo.Modelo para el
mejoramiento del programa de mantenimiento preventivo basado en un analisis de criticidad de los
modos de fallo y sus efectos FMECA del gasoducto Ballena-Barrancabermeja. Universidad
Industrial de Santander. 2011. p 39.
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5.4.2.1 Estructura del sistema. Es importante determinar el nivel de detalle que
se utilizard para el analisis lo cual a su vez depende de los resultados deseados y
de la disponibilidad de informacion de disefio. La seleccion del nivel del sistema
apropiado es influenciado por la experiencia previa. Es necesario incluir los
siguientes elementos en la informacion sobre la estructura del sistema:

e Elementos del sistema diferentes con sus caracteristicas, desempefio,

papel y funciones.

e Conexiones légicas entre elementos.

¢ Nivel de redundancia y naturaleza de las redundancias.

e Posicion e importancia del sistema dentro de la instalacion completa.

e Entradas y salidas del sistema.

e Cambios en la estructura del sistema para modos de operacion variables.

También se deberia especificar el estado de las diferentes condiciones de
operacion del sistema, al igual que todos los cambios en la configuracién o
posicion del sistema y sus componentes durante las diferentes fases de operacion.
Se deben definir el desempefio minimo del sistema, niveles minimos de seguridad
y disponibilidad para que los criterios de éxito y/o fallo se puedan entender

claramente.

Como ayuda para el analisis se pueden hacer representaciones simbdlicas de la
estructura y operacién del sistema se acostumbran a hacer diagramas de bloques,
los cuales deberian contener la siguiente informacion:
e Desglose del sistema en subsistemas principales, incluidas las relaciones
funcionales.
e Todas las entradas y salidas marcadas apropiadamente y los numeros de
identificacion con los cuales se referencia cada subsistema.
e Todas las redundancias, trayectorias de sefales alternativas y otros

elementos que brinden proteccion contra fallos del sistema.
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5.4.2.2 Determinacion del modo de falla. Debera llevarse a cabo la evaluacion
de todos los elementos cerca a los limites inferiores del sistema y de los objetivos
del analisis, para identificar todos los modos de fallo potenciales, de esta forma es
posible llevar a cabo una investigacion para identificar todas las posibles causas

de falla y sus efectos sobre la funcién del sistema y subsistemas.

5.4.2.3 Causas de falla. Las causas mas probables de cada modo de falla
potencial se deberian identificar y describir. La identificacion y descripcidon de las
causas de falla se deberian hacer con base en los efectos de las fallas y su
severidad, entre mas severos los efectos de los modos de falla, con mayor
precision se deberian identificar y describir las causas de las fallas y del mismo

modo se prestard mas atencion en las acciones recomendadas.

Las causas de las fallas se pueden determinar del analisis de fallas en campo o
por medio de fallos en las unidades de ensayo, si se aplica el método en la etapa
de disefio de un nuevo producto, las causas de las fallas se pueden establecer

con la participacion de expertos.

5.4.2.4 Efectos de falla. El efecto de falla es la consecuencia de un modo de falla

y puede ser causado por uno o mas modos de falla, de uno o mas componentes.

Para cada modo de fallo el analista deberia determinar la forma en la que se
detecta el fallo y el medio por el cual el usuario o el técnico de mantenimiento se

entera de este.

En la etapa de disefio la deteccion con FMECA evalla que tan probable, como y
donde se identificara la eficiencia del disefio ya sea mediante revision, analisis,
simulacién, ensayos, etc., pero para un proceso la deteccibn con FMECA
considera qué tan posible y dénde puede ser identificada una deficiencia en el

proceso y con que probabilidad.
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En esta evaluacion de los efectos de falla también deberian incluirse los siguientes

puntos:

Elementos redundantes que permiten la operacion continua si alguno de los
elementos falla.

Medios de operacion alternativos.

Elementos de monitoreo o alarma.

Cualquier otro medio que la falla permita la operacion eficaz o limite.

5.4.25 Clasificacion de severidad. La severidad es la evaluaciéon de la

consecuencia del efecto del modo de falla sobre la operacién del componente. La

clasificacion de los efectos de severidad depende de la aplicacion del FMECA y se

determina teniendo en cuenta los siguientes factores:

La naturaleza del sistema en relacién con los posibles efectos producidos
por el fallo sobre los usuarios o el ambiente.

El desempefio funcional del sistema o proceso.

Requisitos contractuales impuestos por el cliente.

Requisitos de seguridad o ambientales que exija el gobierno o la industria.

Requisitos implicitos en una garantia.

5.4.2.6 Frecuencia o probabilidad de aparicion. Se debe determinar la

frecuencia o la probabilidad de aparicion de cada modo de fallo con el fin de

evaluar el efecto o la criticidad de este. La probabilidad de que ocurran modos de

fallo para el disefio se puede estimar con base en:

Informacién sobre el ensayo de durabilidad de los componentes.

Bases de datos disponibles que contengan los porcentajes de la falla.

Datos de fallo en campo.

Informacion de fallas para elementos similares o para la clase de

componente en analisis.
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5.4.2.7 Analisis de criticidad. El objetivo del analisis de criticidad es cuantificar la
magnitud de cada efecto de falla, para ayudar a tomar decisiones, de manera que
combinando la criticidad con la severidad se puede establecer la prioridad para
tomar la accién que nos llevara a mitigar o a minimizar el efecto de determinadas

fallas.

Un método para determinar cuantitativamente la criticidad es el numero de

prioridad de riesgo, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

R=Sx P

En donde:
S es un numero adimensional que representa la severidad, es decir la estimacion

de que tanto los efectos de la falla afectan al sistema o usuario.

P es un numero adimensional que indica la probabilidad de ocurrencia del modo
de fallo durante un periodo de tiempo predeterminado o establecido. Cuando es
inferior a 0,2 puede ser sustituido por el numero de criticidad que se utiliza en
ciertos métodos cuantitativos.

En algunas aplicaciones de FMECA, también se utiliza un tercer factor el cual es el
nivel de deteccion de fallas en el sistema (D), el cual es un nimero adimensional
que entra a formar parte del nimero de prioridad del riesgo.

RPN=S xP xD

D es una estimacion de la facilidad de identificar y eliminar la falla antes de que se
produzca o de afectar al cliente. Este nimero es inversamente proporcional a los

nameros S y D porque cuanto mayor sea el numero D es menos probable la
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deteccion; por consiguiente la menor probabilidad de deteccion producird un
mayor RPN.

Los modos de fallo se ordenan de acuerdo a su RPN siendo esta la manera mas
precisa de jerarquizar la fallas, si hay dos fallas con el mismo valor de RPN, se

trabaja primero en el modo de falla que tenga el nimero de severidad mayor.

5.4.2.8 Rata del modo de falla y determinacién del numero de criticidad. La

rata del modo de fallo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ai=Aj x ai X Bi
en donde:
Ai Estima la tasa de fallo para un modo de fallo i considerado constante.
Aj Representa la tasa de fallo del componente j.
ai Es la razén del modo de fallo i, es la probabilidad de que el elemento tenga

el modo de fallo i.

BIiEs la probabilidad condicional del efecto de la falla dado el modo de falla i.

Las falencias de este enfoque es el asumir la tasa de falla constante y que muchos
de los factores son solo predicciones o0 solo suposiciones, esto sucede cuando los
componentes del sistema no pueden tener una tasa de falla asociada, sélo la
probabilidad calculada del fallo para la aplicacion especifica, su duracién y los

esfuerzos asociados tales como componentes y sistemas mecanicos.

En algunas aplicaciones se usa el numero de criticidad del modo de fallo Ci en
lugar de la tasa de fallo, este numero establece una relacion entra la frecuencia de
fallo condicional y el tiempo de operacion, lo que permite una evaluacion mas real

de un riesgo de falla durante el periodo predeterminado de uso del producto.

Ci=Ai x {j
Ci=Aj x ai x Bi x tj
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En donde
tj indica el tiempo de operacion del componente durante todo el tiempo

predeterminado por el FMECA, para lo cual se evaltua el tiempo de la actividad.

El nGmero de criticidad para el componente que tiene m modos de fallo seria:

Ci=2.(Aj x ai x Bi x tj)
i=1
Se puede observar que el nimero de criticidad no esta relacionado con el término
Criticidad, es un valor calculado para algunos tipos de FMECA para indicar que
existe una relacion de la consecuencia de un modo de falla y su probabilidad de
ocurrencia, es decir en este caso el numero de criticidad es una medida de riesgo,

no una medida de la probabilidad de ocurrencia.

Para determinar la probabilidad de ocurrencia Pi, del modo de falla en un tiempo ti,

a partir de la criticidad calculada seria:

Pi=1—e®
En el caso de tasas de falla o frecuencias de falla variables, la probabilidad de su
ocurrencia, se debe calcular en vez de la criticidad, que se basa en la suposicién

de una tasa de fallo constante.

5.4.2.9 Matriz de criticidad. La criticidad se puede evaluar en un matriz de
criticidad, pero se debe tener en cuenta que debido a que no existe una definicion
estandarizada para la criticidad, la debe definir el analista y aceptarla la direccion
del proyecto y es por esta razén que las definiciones varian entre diferentes

sectores de aplicacion.
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Cuadro 11. Matriz de criticidad

Riesgo alto

ocurrencia
N w S (0]

Posibilidad-
Probabilidad de

1 Riesgo bajo

| Il 1l \Y)
Severidad

Fuente.ZARATE FRAGA, Marta. AnalisisRams. Universidad Carlos Il de Madrid Escuela Politécnica Superior. 2012. p.
39.

5.4.2.10 Evaluacion de la aceptabilidad del riesgo. Cuando se requiere para el
analisis una matriz de criticidad, esta se puede obtener a partir de las severidades
asignadas y de las frecuencias de los sucesos. La aceptabilidad del riesgo se
define de forma subjetiva y es tomada en base a criterios profesionales y
financieros y varia en los diferentes tipos de industria. El cuadro siguiente
presenta algunos ejemplos de clases de aceptabilidad del riesgo y una matriz de
criticidad modificada.

Cuadro 12. Aceptabilidad del riesgo

Frecuencia de Niveles de severidad

ocurrencia del 1 2 3 4
efecto delafalla| Insignificante Marginal Critica Catastrofica
5- Frecuente Indeseable Intolerable Intolerable Intolerable
4- Probable Tolerable Indeseable Intolerable Intolerable
3- Ocasional Tolerable Indeseable Indeseable Intolerable
2- Remota Insignificante Tolerable Indeseable Indeseable
1- Improbable Insignificante Insignificante Tolerable Tolerable

Fuente.ZARATE FRAGA, Marta. AnalisisRams. Universidad Carlos Ill de Madrid Escuela
Politécnica Superior. 2012. p. 39.

5.4.2.10 Informe de analisis FMECA. El informe deberia incluir un resumen y un

registro detallado del analisis y los diagramas funcionales o de bloque, que definan
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la estructura del sistema, asi como una lista de los dibujos en que se basa el
FMECA.

También se deberia elaborar un listado que contenga los efectos de fallo en un
sistema especifico, el cual puede necesitarse para determinar la probabilidad de
fallo del sistema.

5.5 COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE ANALISIS DE PERDIDAS

De los métodos de andlisis de fallas investigados, se hara la comparacion entre
los métodos CAPDo, RCA y P-M, los cualesson losmas utilizados para el analisis
de pérdidas en los procesosde todo tipo de empresas industriales, el método
FMECA aunque se aplica para analizar fallas en procesos de produccion se ha
empleado con mayor frecuencia para realizar el analisis en la fase de disefio de

maquinas y productos para prevenir fallas durante su vida util.

Como se ilustra en elsiguiente cuadro, los tres métodos de analisis de fallas son
métodos cualitativos, empleados para la soluciébn pérdidas crénicas
enmantenimiento, siendo los analisis P-M y el CAPDo los que mas se utilizan
dentro del TPM.
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Cuadro 13. Comparacion de métodos de andlisis de pérdidas

METODOS DE ANALISIS

P-M

RCA

CAPDo

Tipo de analisis

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Usos

Se utiliza para la
eliminacion de pérdidas
crénicas, es un método
extenso, es usado en TPM.

De los tres es el método
mas difundido, es utilizado
en pérdidas crénicas.

Se utiliza para la eliminacion
de pérdidas crénicas, es un
método extenso, es usado
en TPM.

Grupos de trabajo

Conformado porlo menos
por cuatro miembros:

*Un operario

*Un supervisor

*Un técnico
demantenimiento

*Un ingeniero de
fabricacion

Equipo conformado por:

*El especialista que dirige el
proceso.

*Un operador familiarizado
con el proceso operativo.
*Un técnico de
mantenimiento en equipos
mecanicos, eléctricos o de
instrumentacion.

*Un supervisor de planta.
*Un ingeniero de acuerdo al
caso en estudio.

Conformado por:

* Un especialista que
conozca la metodologia
* Un lider que dirige el
grupo.

* Un especialista que
conozca el proceso.

* Un técnico de
mantenimiento.

*Un operador del proceso a
analizar.

Pasos

Consta de ocho pasos:

1. Clarificar el fenédmeno

2. Realizar un andlisis fisico
3. Definir las condiciones
constitutivas del fenémeno
4. Estudiar las 4MS para
encontrar factores causales
5. Establecer las condiciones
Optimas

6. Investigar los factores
causales de anormalidades
7. Determinar las
anormalidades a tratar

8. Proponery hacer mejoras

Consta de seis pasos:

1. Analisis del problema

2. Consideracién de todas
las causas posibles de falla
3. Andlisis y validacién de
evidencias para identificar
la causa raiz.

4. Consideracion de todas
las posibles soluciones a la
causa raiz.

5. Seleccién de la mejor
solucién

6. Implementacion de la
solucién y seguimiento

Consta de cuatro pasos:

1. Chequear (reunir datos y
clarificar el fenémeno).

2. Analizar para encontrar la
causa raiz.

3. Planificar laimplantacién
de soluciones.

4. Hacer o realizar las
soluciones planteadas.

Fuente. Los autores.

En cuanto a la conformacion de los grupos de trabajo, los tres métodos requieren
grupos multidisciplinarios, en donde se involucren personas de mantenimiento,
produccion ygue al menos haya un operador que tenga relacién con el proceso al
cual se le esta desarrollando el andlisis, pero en las metodologias RCA y CAPDo,

sugieren que en los equipos también haya un especialista que conozca la

metodologia.

Los analisis P-M y CAPDo hacen especial

profundamente

proponen hacer diagramas y planos para ver la interrelacion de sus componentes
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y si se requiere,también analizar su entorno. Una vez entendido el fenbmeno los
métodos conducen a establecer sus causas y finalmente a plantear y ejecutar las
soluciones; mientras que el analisis RCA, inicia haciendo un analisis de problema,
basandose en la investigacion de los hechos o consultando la historia del equipo o
la falla, sin recurrir al uso de diagramas o bosquejos,los pasos siguientes son
similares a los usados en los métodos P-M y CAPDo, descubriendo las causas

raiz, lanzando las propuestas de ejecucion y realizandolas.

Los tres métodos coinciden en que buscan encontrar las causas raiz de los
problemas para eliminarlas y evitar su ocurrencia, en vez de simplemente tratar
los sintomas evidentes de inmediato, pero son metodologias largas que
demandan bastante tiempo y es por esta razdn que deberian aplicarse a

problemas crénicos o recurrentes.
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6. MODELO DE ANALISIS ORIENTADO A LA DISMINUCION DE LAS
TRES GRANDES PERDIDAS DE MANTENIMIENTO

Teniendo en cuenta las organizaciones actuales en las que cada vez con mas
frecuencia la disponibilidad de recursos y tiempos estan sujetos a ser evaluados y
llevados a la optimizacion, se propone con base en la revision previa de las
metodologias mas importantes y utilizadas en la deteccidn, analisis y eliminacion
de problemas tanto administrativos como operativos; un modelo de analisis,
orientado principalmente a disminuir las pérdidas detectadas que estan asociadas
directamente al mantenimiento, y mas directamente, a las pérdidas que afectan los
3 equipos mas criticos la linea piloto de la compafia, apoyado igualmente con el

proceso de implementacion de la metodologia TPM en la empresa.

Este modelo se contruye principalmente buscando satisfacer 4 necesidades
presentes en las plantas, que resultan de la limitacién de tiempo o de la poca
disponibilidad del recurso humano que se pueda presentar por las labores del dia

a dia de las fabricas para llevar a cabo estudios o metodologias complejas.

- Facilidad en el desarrollo de la metodologia
- Orden logico por medio de un flujo establecido
- Herramientas efectivas para la deteccion y solucion

- Parametros de seguimiento efectivo para evitar recurrencias

El modelo propuesto busca adicionalmente agilizar el proceso de deteccién de

problemas, formulacion de soluciones y seguimientos efectivos.

6.1 PASOS DEL MODELO PROPUESTO

Para el desarrollo del modelo y con el fin de dar un érden légico al metodo de

analisis, se establecen los siguientes pasos apoyados en las herramientas del
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TPM, con los cuales se busca cumplir tres objetivos principales que buscan
optimizar el proceso: 1. Determinar del problema o pérdida con la mayor precision
y acertividad posible; 2. Formular planes de accion mas efectivos para la
eliminacién de dichos problemas; y 3. Facilitar el seguimiento de las acciones para

garatizar la eliminacién de recurrencias.

Figura 36. Esquema del modelo de anédlisis

5
4 Lealizar
Lealizar vr g:l';‘;: ©
Analisis de
3 Ercblemas

Restablecer

Habilidades

Humanas

2 Carantizar
L Condicicnes
de Cperacion

1

@ Comprender
1a Situacicén

Fuente. Autores.

Descripcion del funcionamiento del modelo. EI modelo establece su
funcionamieno de acuerdo a la aplicacion de 5 pasos, al final de los cuales se
espera obtener la resolucion definitiva del probema o perdida analizada. Sin
embargo, deja la posibilidad de encontrar dicha solucion sin necesidad de realizar
todo el proceso, es decir, de acuerdo al tipo de pérdida que se este analizando, se
podr& lograr eliminarla inclusive desde el segundo paso del proceso, lo que resulta
en una reduccion en la inversiéon de tiempo y recursos humanos en analisis

extensos que pueden solucionarse con mayor rapidez y con efectividad.
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Adicionalmente, el modelo propone un paso tranversal llamado “Estandarizar”, el
cual permite documentar las mejoras o soluciones encontradas para la eliminacion
de la perdida, asegurando un correcto seguimiento de la efectividad de las
mismas, y facilitando la retoalimentacion al proceso para evitar la recurrencia de
dichos problemas o prevenir que ocurran situaciones de la misma indole en

procesos o maquinas similares.

Con el fin de entender la aplicacion de este modelo, se dscriben los pasos de la

siguiente manera:

6.1.1 Paso 1. Comprender la situacion. En este paso basicamente se propone
establecer con detalle toda la informacion necesaria que permita conocer el
proceso, y de esta manera tener la tranquilidad de un andlisis efectivo. Para ello
se requieren establecer los siguiente:

Recursos a utilizar. Dentro de los recursos que se requieren para llevar a cabo
el metodo de analisis, se requiere definir un equipo de trabajo interdisciplinario que
permita cubrir el proceso con personas que conozcan todas las areas
involucradas. De la misma manera, es oportuno establecer un cronograma para
definir tiempos y finalmente coordinar los lugares adecuados para llevar a cabo las

reuniones.

Detallar la situacién. El correcto andlisis de las pérdidas o problemas depende
principalmente de conocer exactamente los detalles de la situacién que se esta
enfrentando, para esto, se definen:
- Principio de funcionamiento del proceso, sistema 0 maquina.
- Definir por qué es un problema o cual es la perdida que se va a analizar.
- Definir la perdida, recolectar los datos historicos que permitan evidenciar la
perdida, asi como las variables que intervienen.

- Definir la meta o condicion ideal a la que se espera llegar con el analisis.
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Espina de pescado. Con el fin de establecer los puntos que afectan el problema,
se definen desde las 4 M’s + 1 T los aspectos con referencia a la Maquina, Mano
de Obra, Método, Material y Tiempo. Alli se establecen igualmente las variables

gue afectan sobre el problema.

6.1.2 Paso 2. Garantizar Condiciones de Operacién. El objetivo de este paso
es identificar y restablecer las condiciones basicas de operacion que se han
perdido en la maquina, en el método o en el material. Estas condiciones pueden
haberse identificado al determinarse la espina de pescado. Asi mismo, se requiere
ir personalmente al lugar del proceso o equipo para revisar los componentes y

variables relacionadas en el principio de funcionamiento revisado en el paso 1.

Si en dicha revision, se evallan condiciones basicas de Maquina, se deberan
tener en cuenta los aspectos relacionados con:

- Limpieza: Estado de suciedad existente

- Inspeccion: Medir variables identificadas

- Lubricacion: Verificar si hay exceso o falta

- Ajuste: Validar si hace falta ajuste en algin componente.

Poserior a esta revisidn propuesta, se motiva a realizar reportes acerca de las

anormalidades detectadas, ya sean avisos o tarjetas rojas.

Seguimiento. Como resultado de la verificacion de las condiciones de operacion,
y del reporte realizado, se establecen las acciones correctivas de acuerdo a los
hallazgos. Posteriormente, se evalla el comportamiento de la pérdida que se esta

analizando y se determina si ésta puede considerarse eliminada.

Estandarizacion. En el evento en que como consecuencia de la ejecucion de las
acciones definidas, se logre la eliminacién de la perdida, se recomienda revisar si

es necesario estandarizar alguna actividad para asegurar que en futuro no se
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repita el mismo problema. Siendo asi, se cerraria en este paso el metodo de
andlisis y se continua con los seguimientos; de lo contrario se continua con el paso

3 del metodo propuesto.

6.1.3 Paso 3. Restablecer habilidades humanas. En la medida en la perdida
analizada siga presente, y no se haya logrado eliminar en el paso anterior, se
procede entonces a llevar a cabo la aplicacion del paso 3. Este paso se relaciona
directamente con el comporamiento o0 entrenamiento de las personas, y permite
establecer si el problema se asocia a las habilidades o conocimientos del
personal, ya sea de produccion o de mantenimiento. Para esto, se lleva a cabo
una evaluacion y restauracién de habilidades o comportamientos inexistentes u

olvidados que permitan eliminar la perdida.

Con el objetivo de restablecer dichas habilidades o comportamientos, apoyados en
la metodologia TPM, se propone la utilizacién de las siguientes herramientas de
apoyo:

- Realizar Lecciones de Un Punto (LUP’s): Estas lecciones se elaboran

directamente por el personal involucrado en el problema y se duplican a los
demas miembros del equipo, permitiendo una adecuada transfrencia de
habilidad centralizada en el punto exacto a tratar. Se recomienda cuando el
tema se limita a un punto especifico de la maquina o proceso.

- Capacitaciones: En caso de evidenciarse una oportunidad mayor en el

desarrollo de una habilidad o comportamiento, se propone realizar una
capacitacibn o entrenaminento mas estructurado, permitendo abarcar la
totalidad de los temas que involucren el problema o la perdida.

- Revisar procedimientos o estandares: Permite identificar falencias en los

procedimientos, las cuales pueden llevar al personal a alimentar la perdida
por falta de conocimiento. Su correccién oportuna y la duplicacion de dichas

mejoras, permitiran atacar el problema.
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Seguimiento. Posterior a la aplicacion de alguna o varias de las herramientas
descritas, se propone realizar un seguimiento a la perdida para validar su
eliminacién. Si se observa que el problema se ha solucionado, se da por
terminado el proceso de analisis, en caso contrario, se continua con el paso

numero 4.

Estandarizacion. De la misma manera que el paso anterior, se propone
estandarizar los procedimientos o entrenamientos revisados o establecidos, con el
fin de asegurar que en el futuro, esta perdida no se vuelva a presentar por motivo
de ausencia de conocimiento o falta de desarrollo de alguna habilidad sobre el

personal.

6.1.4 Paso 4. Realizar andlisis de problemas. Este paso se debera llevar a cabo
en caso de que la perdida o problema no se haya podido eliminar en alguno de los
pasos anteriores. Apoyado en la metodologpia TPM, y en vista de que el problema
no se haya solucionado luego de restaurar las condiciones basicas del proceso o
maquina, y de restablecer habilidades o conocimientos del personal, se procede a
aplicar la herramienta llamada Analisis de Problema o Analisis de Perdida como

normalmente se conoce.

Con este analisis, se busca profundizar un poco mas en las causas raices del
problema, y encontrar las soluciones mas inmediatas para la eliminacién del
mismo. De esta manera, este paso se debe llevar a cabo de acuerdo a las
siguientes etapas:

- Identificar el fendbmeno del problema resolviendo las preguntas del 5W+1H.

What (Qué)? Qué hace evidente el problema que se observa.
Where (Donde)? Se define el sitio fisico donde se ve el efecto del problema.
When (Cuando)? Instante en el que se observa el problema. Puede diferir

del tiempo, describir la relacion con otros eventos o hechos.
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Which (Cual)? Definir si existe una tendencia del problema o un patrén de
conmportamiento.

How (Como)? La diferencia entre el estado real y el ideal. Fendbmeno fisico
gue hace posible le problema.

Who (Quién)? Sin involucrar directamente personas, se define si depende o
no de la intervencion humana el hecho de que ocurra el problema.
Fenomeno:Es la respuesta final, resultado de combinar los hechos
analizados con las preguntas anteriores y que lleven a la ocurrencia del
problema. Generalmente se contruye utilizando los enunciados de las
respuestas definidas a las preguntas anteriores.

- Realizar_andlisis_ de Por qué? — Porque!. Apoyandose en la espina de

pescado establecida en los pasos anteriores del modelo de analisis
propuesto, se debera preguntar desde las 4M’s el por qué la situacion no
corresponde al estado ideal, hasta encontrar las causas raices de la perdida
o problema.

- Plantear acciones. En la medida en que se van encontrando las causas

raices del problema, se formulan las acciones correctivas, preventivas o de

mejoramiento que pemitiran la eliminacion de la pérdida.

Seguimiento. En el proceso de la ejecucién de las acciones establecidas de
acuerdo al analisis realizado en este paso, se deberan plantear fechas de
seguimiento para verificar la efectividad de dichas acciones, y asegurar que la
perdida realmente esta siendo atacada o que fue definitivamente eliminada. En
caso de que estos planes de accidn hayan sido efectivos, se podra dar por cerrado
el proceso de andlisis de acuerdo a la metodologia propuesta. Si por el contrario,
las acciones no tienen la efectividad esperada, debera darse inicio al paso 5 de
este proceso, en el cual se profundizara aun mas en la perdida, y alli se
considerara que es un problema de gran embergadura, que generalmente se
relaciona con las llamadas perdidas cronica, las cuales para su eliminacion,

normalmente deberan tenerse analisis detallados y planes de accion
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multidisciplinarios. Alli se involucraran personas inclusive de la administracion o
direccion de la compafiia, ya que pueden ser pérdidas de alto impacto para la

organizaicon.

Estandarizacion. De la misma manera que en los pasos anteriores, si se elimind
la perdida al termino del paso 4 de la metodologia propuesta, se recomienda
generar estandares que aseguren la no recurrencia. En este paso especialmente,
la actualizacion de estandares existentes o la creacion de nuevos, generalmente
se proponen dentro de los planes de accion establecidos luego de analizar y
encontrar las causas raices, ya que se relacionan directamente con el Método al

revisar la pérdida desde las 4 M’s.

6.1.5 Paso 5. Realizar ciclo CAPDo. Como se estudio en el capitulo 5, el ciclo
CAPDo, es una herramienta utilizada para buscar sistematicamente la solucion de
las causas raices que originan el problema.Se debera invertir como maximo un

periodo de tres meses para su desarrollo y consta de las siguientes etapas:

C (Chequear) = Chequear e identificar el fenomeno con el 5W + 1H,
establecer las inconveniencias y disposiciones de la perdida. 18 dias. 20%
del ciclo.

- A (Analizar) = Realizar andlisis de Causa-Efecto, Por qué? Porque!, Causa
Raiz, relacionar las causas raices con las 5 medidas para cero fallas
(Restablecer condiciones basicas —LILA—, Restaurar el deterioro, Operacion
correcta, Puntos débiles de disefio, Entrenamiento). 22 dias. 25% del ciclo.

- P (Planear) = Formulacion del plan de accion. Cronograma de ejecucion. 5
dias. 5% del ciclo.

- Do (Ejecutar) = Ejecutar el plan de accion. 27 dias. 30% del ciclo.

Realizar seguimiento a los resultados. 9 dias. 10%

Consolidar los resultados y determinar efectividad del ciclo. 9

dias. 10% del ciclo.
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Para la realizacion de este ciclo CAPDo, se debe generar un tablero de gestion y
seguimiento en el que se evidencie el equipo de trabajo, la visualizacién de la

pérdida a analizar, el cronograma o plan de trabajo, los objetivos 0 metas del ciclo.

Igualmente se plasmaran los detalles de lo encontrado en la etapa de CHEQUEAR
(Andlisis del GAP, metas y objetivos, Principios de funcionamiento, mejoras
rapidas, 5W+1H, Fendmeno). Para el ANALIZAR, se documenta el analisis
realizado del Por qué? Porque!, causas raices, contramedidas, establecer las 5
medidas para cero fallas. Asi mismo, en el PLANEAR se mostrara el cronograma
de las acciones, con los responsables y fechas de seguimiento. Y finalmente, el
EJECUTAR, en el cual se evidencian las contramedidas implementadas — Antes y
Después —, el registro de las mejoras: seguimiento en el tiempo, el control visual
establecido, el “chequear” de los resultados obtenidos (Monitoreo: comparacion

del GAP, impacto en la pérdida analizada y en los indicadores PQCDSM).

Seguimiento. Es importante tener presente realizar el seguimiento adecuado a las
acciones tomadas y al problema definido, para garantizar que se lograron las
metas esperadas y por ende la eliminacion de la pérdida. De esta manera se
puede dar por cerrado el metodo de analisis propuesto.

Estandarizar. En este paso la estandarizacion sigue siendo una caracteristica
importante en la eliminacién de la recurrencia del problema. Posterior al ciclo
CAPDo, normalmente se generan nuevos estandares o procedimientos que

permitiran lograr este objetivo.

6.2 PROPUESTA DE FORMATO DE SEGUIMIENTO DE LAS ETAPAS

Para facilitar la aplicacién del médelo, se propone utilizar este formato, disefiado
para documentar el desarrollo de las 3 primeras etapas, en las cuales se espera

lograr eliminar la mayoria de las pérdidas. En caso de requerirse los 2 pasos
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adicionales, se deja a libre conveniencia el uso de formatos o recursos para

documentarlos.

Figura 37. Formato de seguimiento de la aplicacién del modelo
FORMATO DE SEGUIMIENTO

fecho: Indicadores
Tema: PO Qe O
Equipo de Trabajo: cO S
MO Cc O
Equipo o proceso analizado: Amb [

1. COMPRENDER LA SITUACION

A. Cronograma

8. Descripcion del problema: (Qué. Cudndo. Donde, Coémo, Quien)

C. principio de Funcionamiento

D. Recolecciéon Datos Mistéricos

E. Definicién de Meta:

E. Elaboracién de espina de pescado

Maquina Mano de Obra
Metodo Material
Tiempo:

2. GARANTIZAR CONDICIONES DE OPERACION

Mdéquina

Anormalidad Accién Responsable Fecha
Método

Anormalidad Accién Rezponsable Fecha
Material

Anormalidad Accion Responsable Ffecha

NOO: 5 Jetpuds 00 IO S0DOrOCKN T0 o1 DA NO 10 NO ENCONFOT0 O IOUCEN ONTIZOMOE COMPOIOMENIO y entrenamento
3. RESTABLECER HABILIDADES HUMANAS

N tdad, 1 gar alaro gy Método de Fecha Propuesta
de formacién hewy i ejecucién

NOO: § Cetoués de 10 el0DOrociin de effe DOIO NO 10 NO ENCONFOTO0 10 IOLCKEN Of Drobiema. damos Nicio ol ADP
4. ADP

Aplica O No opfica 0

NOtO: § detpuét Je IO ¢0DOrociin O efte DOIO NO 10 NO ENCONMOU0 1O SOLCEn O problemo, dames nico ol CopDo

Fuente. Autores.
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6.3 TABLERO DE GESTION Y RESULTADOS DEL MODELO PROPUESTO

Como alternativa para evidenciar el desarrollo de este modelo propuesto para el
analisis orientado a la disminuciéon de las 3 grandes pérdidas asociadas al
mantenimiento de la linea piloto de la Cia Nacional de Chocolates, se recomienda
disefiar un tablero de gestion y resultados en el cual se plasme la informacién
basica del modelo, las herramientas desarrolladas, mostrando las condiciones
iniciales y finales, los formatos para la aplicacion de las metodologias utilizadas,
los seguimientos, y el avance de todos y cada uno de los pasos propuestos, y
especialmente los reultados obtenidos, los cuales avalan la aplicacion y desarrollo

de este método.

Figura 38. Modelo de presentacion del tablero
1. Comprenderla situacion:

| PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO |

PRINCIPALES PERDIDAS |
| EQUIPO DE TRABAJO |

| ESPINA DE PESCADO |
2. Condiciones de Operacion 3. Habilidades Humanas 4. Analisis de Problemas

| ANORMALIDADES DETECTADAS |

VARIABLES A CONTROLAR I

| POR QUE ES UN PROBLEMA? |

I5w*ll~| IlPorquo - Por que I

§ medidas para l Acciones I

cero fallas.

| SEGUIMIENTO |

I SOLUCIONES Y SEGUIMIENTO I SEGUIMIENTO ]

il Gl bl | ) el il

5. Ciclo CAPDo.

Fuente. Autores.
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6.4 APLICACION DEL MODELO PLANTEADO EN UNA PERDIDA
IMPORTANTE DE UN EQUIPO CRITICO DE LA LINEA PILOTO

En la Compafiia Nacional de Chocolates, la aplicacion del modelo propuesto para
el andlisis y eliminacion de las pérdidas de mantenimiento tiene un campo de
accion muy importante, ya que de acuerdo a la metodologia propuesta, este
permitira comprender, analizar y eliminar problemas en diferentes areas o
departamentos de la compafia, y gestionar planes de accion en variados
procesos, como el administrativo, produccion, gestibn de la calidad, salud

ocupacional, gestibn humana, entre otros.

De esta manera se realiza un analisis con el fin de emplear el modelo propuesto
en un caso actual del area de mantenimiento, para lo cual se establece un
problema existente en uno de los tres equipos criticos de acuerdo a la clasificacion
establecida para la linea piloto de la fabrica, desde el arbol de las tres grandes

pérdidas evaluadas de mantenimiento en el dltimo afio.

6.4.1 Desarrollo del caso. Tomando el arbol de pérdidas de mantenimiento
evaluado en capitulos anteriores, se establecieron las tres grandes pérdidas:
Cumplimiento del plan de mantenimeinto preventivo, recurrencia de averias y
tiempos medios de reparacion. Para el caso del analisis, se decidi6 aplicar el
modelo para andlizar un caso de problema orientado a la recurrencia de averias,
esto debido a que eliminar esta perdida es uno de los objetivos principales del
TPM: “Cero Averias”, asi como lo son “Cero Accidentes” y “Cero defectos de

calidad”.

De acuerdo a lo anterior, el analisis se enfoca en identificar el equipo critico de la
linea piloto que mas ha motivado esta pérdida de la recurrencia de averias en el
afio 2013, y realizar el flujo propuesto para encontrar las causas raices y las

soluciones para eliminar o disminuir el problema en dicho equipo.
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6.4.1.1 Paso 1. Comprender la situacion.

Equipo de trabajo: Carlos Alberto Ardila - Christian Eduardo Lopez — Mtto.

Cuadro 14. Cronograma de Actividades.

SEMANAS
ETAPAS ACTIVIDAD
1|23 |4 10 (11>

Definir equipo de trabajo

Identificacidn del problema

Elaboracion del principio de funcionamiento
COMPRENDER | Identificar de variables que intervienen en el
LA SITUACION | proceso

Elaborar espina de pescado (4M + 1T)

Recoleccidn de Datos hitéricos

Definir la meta a la que se quiere llegar

Establecer las condiciones basicas de

operacion

Evaluar si las condiciones basicas se cumplen
GARANTIZAR
CONDICIONES | Realizar reportes acerca de las condiciones
DE basicas que no se cumplen
OPERACION Ejecutar acciones que eliminen la falta de las

condiciones basicas detectadas

Seguimiento: Evaluar si el problema se elimino

en este paso. Estandarizar

Evaluar qué habilidades ausente pudieron

causar el problema
RESTABLECER | Detectar necesidades de entrenamiento
HABILIDADES | Planear vy ejecutar formaciones. Definir
HUMANAS responsables.

Seguimiento: Evaluar si el problema se elimino

en este paso. Estandarizar

Realizar 5W+1H y definir el fenomeno

Realizar Analisis Porque, Porque
REALIZAR . , —
ANALSIs DE|Planear y  ejecutar acciones.  Definir
PROBLEMAS | responsables.

Seguimiento: Evaluar si el problema se elimino

en este paso. Estandarizar

DEFINIR CRONOGRAMA DEL CAPDo
REALIZAR . R .
CICLO CAPDo | Seguimiento: Evaluar si el problema se elimino

en este paso. Estandarizar

Fuente. Autores
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Descripcion del problema. Incumplimiento del indicador de averias en la linea
piloto en el afio 2013, al quedar en un acumulado de 15 averias, es decir, 10
averias por encima de la meta. Se evidencia que la Cava de Enfriamiento siendo
un equipo critico, representa el 36,5% del total de averias al afio.Inicialmente, NO

depende de la habilidad humana.

Principio de funcionamiento del proceso. La cava de enfriamiento, la cual es el
equipo critico que mas afecto el cumplimiento del indicador de averias del afio

2013, funciona de la siguiente manera:

Su funcién es enfriar el producto moldeado a una temperatura de 6°c,
aproximadamente durante 15 minutos. Consta de una compuerta de acceso, en la
cual recibe los moldes en unos paneles (7 moldes por cada panel) soportados por
barras ancladas a cadenas, las cuales realizan un ciclo giratorio, transportando el
producto sobre dichos paneles hacia el extremo opuesto de la cava, donde la
entrega a la maquina de desmoldeo para continuar con el proceso. Durante todo el
ciclo de enfriamiento realiza transferencia de calor por medio de un sistema de

refrigeraciéon con base en el ciclo del amoniaco.
Los modos de falla de la cava de enfriamiento mas comunes que afectan el

indicador de averias son atrapamiento de moldes, atascamientos de paneles o

moldes, o desalineacion de cadenas o barras.
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Figura 39. Imagenes del principio de funcionamiento de la cava

Fuente. Autores.

Datos historicos. Definir la pérdida. La pérdida o GAP entre la condicion ideal y
la condicion real del indicador de averias de la linea piloto, en la que la cava de
enfriamiento fue el equipo critico con mas influencia, es de 10 averias promedio
mes. Esta pérdida se identifica, tomando como referencia que en el afio hubo en
total 178 averias, lo que representa 15 averias promedio al mes. Se espera lograr

5 averias promedio mes, por lo que el GAP es de 10.
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Cuadro 15. Historico de averias

2013 linea piloto

I %b'Th | WE'EE | %ETH | %L | WSS | %ETO | %TLS | %00 | %LWD | %TTD | %00 | %8'th | %965 | SYIMIAY SOJILID SOAINDI ILHO4Y
Wolde= | %E'GE | %E'EE | %EWT | YPTL | %Sy | %6TO | %E'EE | %00 | %LWO | %9'S | %00 | %8y | %0'0S |SVINIAVIVLOLIHEOS % YA
%508 | @ ! ! 01 g £ L 0 I ! 0 L 6 SYININY
wolde= | %9T | %00 | %00 | %00 | %I6 | %00 | %8t | %00 | %00 | %00 | %00 | %00 | %9'G |SVI4IAYIVLOLIHEOS % A
% £ 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 SYIIAY
Wolde= | %% | %00 | %98 | %00 | %00 | %00 | %0'6T | %00 | %00 | %9'S | %00 | %00 | %00 |SVI4IAYIVLOLIHEOS% S
%6's L 0 [ 0 0 0 1 0 0 T 0 0 0 SYINIAY
OUYY (TWIOL| 20 | AON | 100 | 43§ | 09Y | IAF | NAM | AV | M8V | WYA | 834 | 3NT
S0DILIY) SOINDI €107 ONY SYIHIAY
(saw/c)oa| 81 £ L il I |4 |4 Gl [ 81 [ o 81 SYI4IAY
VON |TVIOL| 20 | AON | 100 | 435 | 09V | I0f | NOM | AV | 48Y | WYW | 83 | 3N3
£10Z ONY 01071d VINI SYIYIAY SISTYNY

Fuente. Autores.
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Definir la meta o condicion ideal a la que se espera llegar con el andlisis. La
meta establecida a la cual se espera llegar al final del andlisis, es lograr un
promedio de 5 averias promedio mes en la linea piloto, en la cual la cava

disminuya su influencia sobre el indicador en un 50%.

Figura 40. Espina de pescado. 4M's

Diversidad de averias.
Modos de falla Oportunidades
distintosen los

mismos equipos o en

Disponibilidad de la planta

para ejecucién de en ejecucion de

preventivos equipos diferentes. inspecciones

e AN S

- - -

Efectividad de los planes Recurrencia de averias. Oportunidades
de accién. Modos de falla )
Seguimiento alos recurrentesen los €n el reporte de averia
planes. mismos equipos o en

equipos diferentes.

Fuente. Autores.

Maquina.
Fallas recurrentes en equipos similares
Deterioro del sistema de transmisién y desarrollo del ciclo de enfriamiento
Disponibilidad de la maquina para mantenimientos preventivos

Método.
Falta de efectividad en la deteccidén de causas raices de las fallas
Los planes de inspeccion y mantenimiento no son lo suficientemente
efectivos.

Falta de efectividad en las acciones tomadas sobre las maquinas
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Material.

El material de las barras y barrotes presenta deterioro y fatiga
Mano de Obra.

No se reportan averias corectamente

Las anormalidades no son detectadas en las inpecciones

6.4.1.2 Paso 2. Garantizar Condiciones de Operacion.

Anormalidades detectadas:
Maquina. Barrotes y cadenas desalineadas. Accion: Programar
mantenimiento preventivo para cambio de barras averiadas, ajuste de

cadenas y ajuste del ciclo mecanico.

Metodo. Plan de inspecion y preventivo ineficiente. Actividades muy
generales. Accidn. Revision del plan de mantenimeinto de la cava, editar

actividades y detallar cada una.

Material. Barras deterioradas y con dimensiones inadecuadas. Accion.
Homologar las dimensiones de las barras. Programar recambio de barras

deterioradas. Realizar replics horizontales

Seguimiento: Se evidencia que la ejecucién de los planes han sido oportunos, ya
gue el indicador hacia el final de afio 2013 se viene ajustando a la meta esperada,
sin embargo aun no se cumple, por lo que se sigue adelante con el modelo de

analisis y se desarrolla la tercera etapa.
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6.4.1.3 Paso 3. Restablecer habilidades humanas.De acuerdo al analisis
realizado en los anteriores dos pasos, se establecen tres necesidades de
formacion o desarrollo de habilidades para apoyar el objetivo d disminuir averias

en la linea piloto, proncipalmente por la cava de enfriamiento.

Habilidades.
- Principios de funcionamiento de las cavas, por medio de LUP. Coordinador
de Mantenimeinto.
- Historicos y metas del indicador de averias, por medio de TABLERO.
Coordinador de Mantenimiento.
- Modos de fallas de las cavas, por medio de LUP. Coordinador de

Mantenimiento.

Seguimiento.Cumplidos los tres primeros pasos del proceso, se evidencia
reduccion de averias, en la linea piloto y en la cava, pero aun no se cumple la

meta. Se procede a continuar con la etapa 4.

Evidencias. En el primer mes del afio 2014, se evidencia una reduccién del
indicador en su comportamiento con respecto al 2013. Se presentan 9 averias. Sin
embargo, la meta es estar en 5 averias promedio mes, por lo que aln existe un
GAP. Por otro lado, la cava de enfriamiento, aunque sigue aportando a la perdida
de este indicador, con un 22,2% de las averias del mes, ya se encuentra por
debajo (2 averias) de la meta que es 5/mes. Por estas razones, se avanza en la
metodologia y se inicia la etapa de Analisis de Pérdida enfocado no solo en el

equipo critico sino en el global de la linea.
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Cuadro 16. Histoérico de averias Enero 2014
ANALISIS AVERIAS LINEA PILOTO ANO 2014

ENE FEB MAR | TOTAL | META
AVERIAS 9 9 60 (5/Mes)
AVERIAS ANO 2014 EQUIPOS CRITICOS

ENE FEB MAR | TOTAL | %Aiio

AVERIAS 0 0 0,0%
MEZCLADOR

% SOBRE TOTAL AVERIAS| 0,0% 0,0% =>Prom

AVERIAS 0 0 0,0%
COMPRESOR

% SOBRE TOTAL AVERIAS| 0,0% 0,0% =>Prom

AVERIAS 2 2 22,2%

CAVA
% SOBRE TOTAL AVERIAS| 22,2% 22,2% | =>Prom
APORTE EQUIPOS CRITICOS AVERIAS | 22,2% 22,2%

Fuente. Autores.
Diligenciamiento formato de seguimiento de las etapas iniciales.De acuerdo

al avance en el modelo, se documenta la informcion resultante del analisis en el
formato propuesto.
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Figura 41. Formato diligenciado del andlisis

FORMATO DE SEGUIMIENTO

Fecha: ENERO 2014 Indicadores

Tema: EUMINACION RECURRENCIA DE AVERIAS LINEA PILOTO P [v e Od

Equipo de Trabajo: CARLOS ARDILA - CHRISTIAN LOPEZ cM@ s U4
M DM

Equipo o proceso analizado: LINEA PILOTO (3 Y 4) Amb O

1. COMPRENDER LA SITUACION
A. Cronograma:
ACTIVIDADES:

COMPRENDER LA SITUACION

Definr equipo de frabaje

Identificacién del problemo

Eloboracion del principio de funcionomiento
Identificor de voricbles que intervienen en el proceso
Elobceror espina de pescodo (4M = 1T)

Recoleccion de Datos hitéricos

Defin¥ lo meta o lo que se quiere legor

GARANTIZAR CONDICIONES DE OPERACION

Establecer los condiciones basicas de operacién

Evaluor silos condiciones basicas se cumplen

Reqglzor reportes ocerca de Ios condiciones basicas que no se cumplen
Ejecutar acciones que eiminen lo falta de los condiciones basicas detectados
Seguimiento: Evaluor si el problema se eimine en este paso. Estondarizor

RESTABLECER HABILIDADES HUMANAS

Evoluar qgué hobilidades ausente pudieron cousor el problemao

Detectar necesidades de entrenomiento

Planear y ejecutor formaciones. Definr responsables.

Seguimiento: Evaluar si el problema se eimino en este paso. Estandorizor

REALIZAR ANALISIS DE PROBLEMAS

Reglzar SW+1H y definr el fenomenc

Realzor Andisis Porque, Porque

Plaonear y ejecutar acciones. Definr responsables.

Seguimiento: Evaluor si el problema se eimino en este paso. Estandarizor
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B. Descripcion del problema: (Qué, Cudndo, Donde. Cémo. Quien)

INCUMPLIMIENTO DEL INDICADOR DE AVERIAS EN LA LINEA PILOTO EN EL ANO 2013, AL QUEDAR EN UN
ACUMULADC DE 15 AVERIAS, 10 AVERIAS POR ENCIMA DE LA META. NO DEPENDE DE LA HABILIDAD HUMANA.

C. Principio de Funcionamiento

Lo covao de enfriomiento, io cuagl es el equipe crificc que mas ofecto el cumpimiento del indicodor de

overios del afio 2013, funciona de lo siguiente manero:

Su funcién es enfrior el producto moideade o una temperatura de &°c. aproximadamente durante 15
minutos. Consto de unc compuerio de acceso, en lo cual recibe ios meoides en unos poneies (7 moides por

cada panel) soportados por baros anclaodos a caden

as, las cuales regizon un ciclo groterio, fransportando

el producto sobre dichos poneles hacio el extremo opuesto de io covo, donde io entrego o lo moguino de
desmoidec para continuar con el proceso. Durante todo el ciclo de enfriomiento regiza transferencia de
colcr por medio de un sistema de refrigeracion con bose en el cicio del omoniaco.

Los modos de fola de lo covo de entiomientc mas comunes que afecton el indicader de overias son

otrapamiento de moldes, otascomientes de poneles ©

®- L. g=

— HE

meoides, o desalineacion de cadenas o baras.

ﬁtl =

Wb AL

D. Recoleccion Datos Histéricos

Lo pérdida o GAP enftre la condicion ideal y lo condicion rea! del indicador de averios de la ineg picto, en

lo que lo cova de enfriomiento fue el equipo critico con mas influencio, es de 10 overias promedio mes. Esto
pérdida se identifico, tomando como referencio que en el afic hubo en total 178 averias, ic que representa
15 overios promedio 0l mes. Se espera logror 5 averios promedio mes, por io que el GAP es de 10.

ANALISIS AVERIAS LINEA PILOTO ANO 2013
ene | fes | mar | ase | mar | ow | e | a60 | s | oer | wov | o | e |
AVERIAS 18 16 Y 18 Y 15 b1 1 1 u 7 3 178 |60 (S/Mes)
AVERIAS ANO 2013 EQUIPOS CRITKOS
ENE | FE8 | MAR | ase | may | N | s | Aco | s | ocr | Nov | o¢ |TOIALY SA |
[AVERIAS 0 0 0 1 0 0 4 [ 0 0 2 0 7 | 3
% SOBRE TOTALAVERIAS] 0.0% | 00% | 00% | 6% | 00% | 00% | 150% | 00% | 00% | 00% | 286% | 00% | 44% | o>from
AVERIAS | 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 3 |
COMPRESOR sopse TTALAvERiAS] 5.6% | 0% | 00% | oo% | 00% | 0o% | as% | oo% | 1% | oo% | oo% | oo% [k | oorom
v [averias 3 7 0 1 u | o ? B | s [ 10| 1 1| e | sk
|5 sosre ToraLaverias] s0.0% | 438k | oo% | sex | 67 | 00% | 333% | ensk | assk | max | 3% | 333% | 383%] oerem
APORTE EQUIPOS CRITKCOS AVERIAS | S5.0% | 435% | oo | L% | our | ook | snw | ouom | sos | e | oo | s | o [

E. Definicion de Meta:

Lo meta establecida o la cual se espera kegor ol final del andisss, es lograr un promedio de S averias
promedic mes en la kneg picto, en lo cual la cavo disminuyo su influencia sobre el indicador en un 50%.

E. Elaboracién de espina de pescado

Maquina

-Follos recurrentes en equipos simiores

Detericro del sistema de transmisidn y desarcio del
cicic de enfriomiento

Disponibiidad de io mdguina porc mantenimientos
preventivos

Mano de Obra

-No se reporian overigs corectomente

Los anermalidodes no son detectados en las
inpecciones

Método

- Folto de efectividad en lo deteccién de cousos
'gices de los fallos

Los planes de inspeccién y montenimiento no son io

Material
-Bl materiol de los borros y borotes presenta deterioro
y fatiga

ficientemente efectivos.
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2. GARANTIZAR CONDICIONES DE OPERACION

Mdquina
Anormalidad Accion Responsable Fecha
Borotesy Programar mantenimiento preventive poro cambio Pioneadory
cadenas de boros averiadas, ojuste de cadenas y ojuste del Mecanicos
desaineadas ciclc mecanico Zono B nov-13
Método
Anormalidad Accion Responsable Fecha
Plon de
inspecidon y s v - o
preventivo Revisidn del plon de montenimeinto de lo covo. Ploneador Zono
beliclants: editor octividodes y detollor cada uno. B
Actividodes
muy genergles. nov-13
Material
Anormalidad Accibn Responsable Fecha
Boraos
detericradasy
con Homologor ios dimensiones de los boros. Programaor Pioneadory
dimensiones recombic de barras detericradas. Regizor repiics Mecanicos
inadecuadaos herizontaoles Zono B nov-13

Nota: Si después de la elaboracidn de este paso no se ha encontrado la solucién analizamos comportamiento y entrenamiento

3. RESTABLECER HABIUDADES HUMANAS

Necesidades de formacion detectadas mé‘:e Responsable Fec:;:elc’::::;i:z:sto
Principic de funcicnamiento de las
cavas LUP Ccordinador de Mantto
historicc y meto del indicador de
averias. TABLERO Coordinador de Mantto
Modos de falla de los cavas LUP Coordinador de Mantto dic-13

Nota: Si después de |a elaboracion de este paso no se ha encontrado la solucion al problema, damos inicio al ADP

4. ANAUSIS DE PERDIDA

Aplica

No aplica

]

Nota: Sidespués de la elaboracion de este paso no se ha encontrado la solucidn al problema, damos inicio al CapDo

Fuente. Autores

135



6.4.1.4 Paso 4. Realizar analisis de problemas.En esta etapa del modelo de
analisis, se realiza un estudio méas profundo de las evidencias y los datos tomados
en Iso pasos anteriores, y se busca encontrar causas raices que permitan la

eliminacién definitiva de la pérdida.
Identificar el fendmeno del problema resolviendo las preguntas del 5W+1H.

Figura 42. 5W+1H

PREGUNTA RESPUESTA

QUE? Incumplimiento de la meta de reduccién de averias
DONDE? Linea Piloto (3y 4)

CUANDO? Entre Enero y Diciembre de 2013

CUAL? Se presenta constantemente durante el afio

cOMO? Al quedar en un acumulado de 15 averias, es decir, 10 averias por
encima de la meta

QUIEN? No depende de la habilidad humana

Fuente. Autores.
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Figura 43. Fendmeno

* Incumplimiento de la meta de reduccién de
averias en la linea piloto (3 y 4) entre Enero y
Diciembre de 2013, al quedar en un
acumulado de 15 averias, es decir, 10 averias
por encima del objetivo. No depende de la
habilidad humana y se presenta
constantemente durante el afio.

Fuente. Autores.

Figura 44. Por qué? Por qué?- Planes de accién

Por Qué? Porque!

* MAQUINA:

: | Porque se presentan modos de fallarecurrentes en
equipos similares.

1.1 Porque no se corrigen con las acciones correctivas o
preventivasrealizadas

1.1.1 Porquenose evidencian ciertamente las causasraices
en los analisis d averias.

PLAN DE ACCION: Implementar un analisis interdisciplinario
para eliminar estas recurrencias, apoyando la gestion en
correctos levantamientos de lainformacion del chequear
para llegar a verdaderas causas raices y efectivos planes de
accion. RESPONSABLE. Mantenimiento. FECHA. Febrero/14

Fuente. Autores
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Figura 45. Por que? Por qué?. Mano de obra

Por Qué? Porque!
* MANO DE OBRA:

2 Porque no se solucionan las averias en su totalidad
teniendo en cuenta los modos de fallas

2.3 Porque se presentan diversidad de fallas en equipos
similares.

2.1.1 Porquenose identificana tiempo.

2.1.1.1 Porque no existe un procedimiento de analisis
efectivo que permitaidentificar correctamente las
causasdelos modos de fallas presentados.

PLAN DE ACCION: Realizar analisis afectivos enfocado en los
equipos que fallan recurrentemente con modos de fallas

AAAAAAAAANA

G.E.FECHA: Marzo/14

Por Qué? Porque!

* MANO DE OBRA:

3 Porque no se reportan las averias correctamente

3.1 Porque al identificar los modos de fallas o los tiempos
de paradas no se clasifican correctamente.

PLAN DE ACCION: Revisar el historico de las averiasde la
MMFCy validar la correcta clasificaciony reporte de las
mismas. Generar una LUP del correcto diligenciamiento de
las averiasy su oportuna notificacion por parte de la

personaresponsable. RESP. Mantenimiento. FECHA.
Enero/14

Fuente. Autores.
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Figura 46. Por qué? Por qué?- Mano de obra (Continuaciéon)

Por Qué? Porque!

* MANO DE OBRA:
4 Porque no se identifican oportunamente las anormalidades
que presentan lo equipos
4.1 Porque algunos planes de inspeccién no se llevan a cabo
completamente
4.1.1 Porqueen ocasionesno se cuenta con la disponibilidad dela
maquina para realizarla labor.
PLAN DE ACCION: Revisar con produccion estrategias para facilitar los
equipos con el fin de realizar Planes de inspeccién y mantenimiento
eficientes, siempre y cuando no se afecten los planes de produccién.

Realizar seguimiento eficiente a la solucién de las TR y validar mas
cercanamente con el operario la calidad del reporte que se realiza.

Fortalecer el cumplimiento de los planes de inspeccién de los equipos por
medio de seguimientos mas cercanosy mejoramiento de los mismos.

Fuente. Autores.

Evidencias - Seguimiento. Al cabo del anadlisis de pérdida correspondiente a la
etapa 4 del modelo propuesto, y a medida que se avanza en la implementacion y
ejecucion de las acciones definidas, se puede concluir que el indicador de averias
para el mes de Febrero de 2014, presenta un comportamiento alineado con el
objetivo de eliminacién de la pérdida. Como se evidencia a continuacion, se
presentan 11 averias en el segundo mes del afio, lo cual es menos que el
promedio del afio 2013, y se evidencia que ninguna de ellas corresponde a
averias en las cavas de enfriamiento. Por lo anterior, el analisis queda concluido y
a la espera de la continuidad de la ejecucion de los planes de accion propuestos,

los cuales permitirAn acercarse cada vez mas al objetivo definido.
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Cuadro 17. Historico de averias linea piloto Febrero 2014
ANALISIS AVERIAS LINEA PILOTO ANO 2014
ENE FEB MAR | TOTAL | META
AVERIAS 9 11 20 |60 (5/Mes)
AVERIAS ANO 2014 EQUIPOS CRITICOS
ENE FEB MAR | TOTAL | % Ao

MEZCLADOR AVERIAS 0 0 0 0,0%
% SOBRE TOTALAVERIAS| 0,0% 0,0% 0,0% =>Prom
COMPRESOR AVERIAS 0 1 1 5,0%
% SOBRE TOTAL AVERIAS| 0,0% 9,1% 4,5% =>Prom
CAVA AVERIAS 2 0 2 10,0%
% SOBRE TOTALAVERIAS| 22,2% 0,0% 11,1% | =>Prom
APORTE EQUIPOS CRITICOS AVERIAS | 22,2% 9,1% 15,7%

Fuente. Autores.

Estandarizar. El proceso de estandarizacion se evidencia por medio todos los
documentos resultantes de los procedimientos, LUPs, o formatos de estandares,
los cuales se recopilarébn a medida que se van dando cada una de las etapas del
modelo de analisis.Estos documentos seran usados para replicar informacién o
tansferir habilidades, de acuerdo a la necesidad que presente cada pérdida

andlizada. Pueden publicarse en el tablero de gestion del modelo.

Tablero de Gestion. Como resultado del andlisis se plasman en un tablero todos
los documentos que evidencian cada paso desarollado en el proceso de este
modelo. Este practica facilita el seguimiento de las acciones y resultados

permitiendo asegurar el exito de las metas esperadas.
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Figura 47. Fotografias del tablero del modelo

Fuente. Autores
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CONCLUSIONES

De acuerdo al desarrollo de la presente investigacion, se establecen las siguientes
conclusiones:

La identificacién de los 3 equipos mas criticos de la linea piloto basado en
la evaluacién de su frecuencia de fallas, impacto operacional y costos, entre
los demas criterios establecidos para tal fin, permiti6 tener un correcto
control y seguimiento de los indices de operacion y mantenibilidad que
estaban afectando con mas gravedad la disponibilidad, lo cual hizo mas
facil detectar las posibles pérdidas o problemas que involucren estos
activos.

Definiendo las 3 pérdidas méas importantes asociadas al mantenimiento de
los equipos mas criticos con base en la revision de averias, tiempos de
reparaciones, tiempo entre fallas, entre otros; y apoyados en la metodologia
del arbol de pérdidas, se logr6 mantener una gestion preventiva adecuada
sobre estas maquinas, y a su vez fue una herramienta para determinar
como estan impactando las grandes pérdidas de mantenimiento en dichos
equipos, o como por el contrario, estos son factor de problema

Al comparar las 3 herramientas de analisis mas comunes, se logré
identificar los parametros mas determinantes de cada uno de ellos y
aprovecharlos para alimentar las bases sobre las cuales se elaboré la
propuesta del modelo de andlisis objeto de este trabajo.

El desarrollo del modelo de andlisis permiti6 identificar los aspectos
importantes a la hora de realizar estudios para eliminacién de problemas:
se establecié la necesidad de documentar todo el proceso para tener
lecciones aprendidas y replicar buenas practicas; igualmente, se concluye
que el llevar un andlisis apoyado en un flujo o en unas etapas definidas,
permite dar orden y no omitir aspectos importantes en el proceso; de la
misma manera llevar un tablero de gestion de los andlisis permite tener
enterado a todo el equipo de trabajo y al resto de la organizacion acerca de
los avances y logros de la metodologia y el disefio de formatos claros y
sencillos facilita la deteccion de anormalidades en el proceso y llevar un
control documental adecuado.

Finalmente, la aplicacion del modelo permitié eliminar las pérdidas detectadas,
reentrenar personas, eliminar deterioros de las maquinas, restablecer condiciones
basicas de los procesos o equipos y lo mas importante, desarrollar habilidades de
analisis en los colaboradores, para que cada vez mas autbnomamente los duefios
de los procesos y las maquinas detecten sus pérdidas y las eliminen de manera
sistematica.
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ANEXOS

Anexo A. Indicador del plan de mantenimiento

- 70

- 50

- 30

10

o OT Gen 143,0
" = OT Sol 125,3 126,1 & A

= OT Pend 458 55

== Cumpl.
400 — 36 378

364
91,10 341 9,3 1040 %
290‘6 89'1
3,0
0,0
2012 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Acum.2013 Meta2013

Fuente. Autores
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Anexo B. Indicador de pequeiias mejoras

50

Promedio

Fuente. Autores
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Anexo C. Indicador de Averias
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Fuente. Autores
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Anexo D. Indicador de MTBF

200,00
558,33
180,00 183,93
160,00
l9.
e A 127,60 130,29
137,80 i S g 121,85 11968 11881 ; S
120,00 » W &
124,34 320,80
100,00
so’oo ))7'1R
183,93 A 70,0055 90
60,00
137,80 141,43 155,
119,68
40,00 -
1098 10665 182370 70,00 [ 100,00
m [
2.012,00 Ene May Jun Jul Ago Sep Dic Acum. Meta2013
2013
Fuente. Autores
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Anexo E. Indicador de MTTR
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Fuente. Autores
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Anexo F. Indicador de solucién de Avisos

78 243,75
0T Gen 2
= . 70
1w OT Sol
S L 210
wmmm OT Pend 5550
180
L 110
.80
. 10
2012 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Azo Sep Oct Nov Dic  Acum. Meta2013
2013

Fuente. Autores
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