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RESUMEN

TITULO:

REDISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS
MAQUINAS CUELLOS DE BOTELLA EN LA PLANTA DANA TRANSEJES
COLOMBIA*

AUTOR:

Luis Fernando Echavez Martinez.

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento preventivo, Mantenimiento Productivo Total, Andlisis y

solucién de problemas, gestion de fallas.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de este proyecto aumentar la productividad de los
equipos criticos al interior de DANA TRANSEJES COLOMBIA a través de
un proceso de andlisis y solucién de problemas frecuentes, de cuyo resultado
se obtenga informacién sobre que puntos en la maquina intervenir, para
prevenir la aparicién de fallas andlogas o parecidas y mantener la capacidad

operativa de las maquinas.

Los resultados de estos analisis son registrados en fichas de inspeccién
escritas, las cuales contienen toda la informacion acerca de los puntos de la

maquina que es necesario monitorear obedeciendo a frecuencias periédicas y

" Trabajo de Grado



aprendiendo mejores métodos y adquiriendo maés criterios para discernir el

estado de los equipos.

El resultado palpable del andlisis son nuevos estdndares de mantenimiento,
unos basados en el tiempo y otros basados en la condicién. Los nuevos ciclos
de monitoreo de maquina con puntos especificos y criticos para la inspeccién
estdn contenidas en fichas que facilitan la labor y permiten mejores métodos y
criterios a los operarios. Para los estindares de mantenimiento preventivo, se
generaron frecuencias de intervencién de maquina con paradas programadas,

las cuales permiten intervenir el equipo a fondo.

Los puntos clave intervenir y la informacién sobre los equipos fue el
resultado de utilizar herramientas que brinda el Mantenimiento Productivo

Total como lo son el analisis PM y el analisis AMEF.



SUMMARY

TITLE:
BOTTLENECK EQUIPMENT’S PREVENTIVE MAINTENANCE DESIGN*

AUTHOR:

Luis Fernando Echidvez Martinez

KEY WORDS:
Preventive maintenance, Total Productive Maintenance, Failure and Mode

Effects Analysis, failures analysis.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to increase equipment productivity and
efficiency in DANA TRANSEJES bottleneck equipment, on the basis of a
failure analysis to learn what actions should be taken o prevent the

occurrence of analogous failures.

The results are included in written inspection and service standards,
including inspection cycles for individual inspection points and criteria.
Besides, a maintenance calendar was designed to clearly show the parts of the
machine that need to be replaced, overhaul cycle, timing of oiling and oil

replacement, and its system of operation. Finally, the idea is to design a

" Degree Work.



system whose main activities are divided into TBM (time-based maintenance)
and CBM (condition-based maintenance). For the TBM activities, I made
standards according to a calendar of the line stoppage. For the CBM activities,
the standards are inspections cards that contain information about the critical

point of the equipment.

All these important points in the equipment and registered at the cards came
from a failure analysis whose principal tools are given by the Total

Productive Maintenance, the PM analysis and the FMEA analysis.



INTRODUCCION

Los conceptos del mantenimiento productivo total se han expandido
rapidamente, y de manera muy exitosa, por todo el mundo en muchos tipos
de industria de manufactura y ensamblaje. Estos se basan en varios pilares de
apoyo, los cuales se implementan de forma organizada y estratégica, entre los

que se encuentran el mantenimiento planeado y el mantenimiento auténomo.

Dentro de este contexto, la empresa DANA TRANSEJES COLOMBIA resuelta
a desarrollar y utilizar las herramientas que brinda este sistema desde hace
mas de 5 afos, busca implantar una nueva metodologia de mantenimiento
preventivo y gestion de fallas que responda a las necesidades especificas de
su planta de produccién hoy en dia, y que se encuentre dentro del marco de
las politicas, planeacion y estrategias trazadas por DANA CORPORATION y
GKN AUTOMOTIVE, actuales propietarios de la empresa.

Los sistemas de mantenimiento pueden dividirse bésicamente en dos
elementos, mantenimiento basado en el tiempo y mantenimiento basado en la
condicién. De los dos sistemas, el mantenimiento basado en el tiempo es la
piedra angular. La tinica forma de hacer efectivo el mantenimiento basado en
la condicién, es implementando apropiadamente sistemas de mantenimiento
en base al tiempo. Generalmente, sin embargo, los siguientes sistemas que
sirven como bases para los sistemas de mantenimiento en base al tiempo no

son adecuadamente establecidos:



e Estandares de inspeccién, como por ejemplo los ciclos de monitoreo o
inspecciéon de maquina, puntos especificos de inspecciéon, métodos de

inspeccién, y criterios para desarrollar estas actividades.

e Un calendario de mantenimiento mostrando claramente las partes o
componentes que deben ser reemplazados o inspeccionados al desarmarlos
en su totalidad, como también frecuencias para lubricacién y cambio de

aceite, e instrucciones que muestren claramente su sistema de operacion.

e Un adecuado sistema de registro de fallas de los equipos.

Los estandares escritos de inspeccion, incluyendo los ciclos de inspeccion
para puntos individuales criticos, criterios, y métodos no han sido a veces
revisados en afios en las empresas. El constante trabajo dividido entre labores
de mantenimiento de maquinas y de operacién de las mismas absorbe el
tiempo de los empleados de las empresas y no permite muchas veces que sus
roles dentro de la fabricacion a escala esté muy bien definido. Esto es
simplemente muestra de la falta de progreso en las tecnologias de
gerenciamiento de plantas de manufactura, cuando en realidad, los
estdndares de mantenimiento escrito en una empresa deberian ser revisados a

medida que avanza la tecnologfa.

Aunque los estandares existan, en muchas empresas son evidentes las
actividades incompletas o parciales de inspecciéon. Esto es signo de serios
problemas en el manejo de los recursos computacionales o tecnolégicos para
la inspeccién de puntos, ciclos, métodos, registro de las fallas de los equipos,
de la operacioén de los sistemas o simplemente de una buena capacitaciéon. Los

ciclos de paradas preventivas deben ser apropiados para permitir un



crecimiento continuo de la produccién, o una disponibilidad de operacion
permanente. Si el ciclo de paradas preventivas puede ser extendido como
muestra del buen manejo del cambio de partes e inspeccion de los equipos,
los ciclos o cronogramas deben rapidamente evaluarse y adaptarse a las
condiciones de la maquina.

Cualquiera que sea la cantidad, los defectos de los equipos deben ser
descifrados con constante revision de los fenémenos de tal forma que los
errores constantes en a operacion y las paradas imprevistas puedan ser
reducidas. Es muy comin que cuando las condiciones econémicas en los
negocios se deterioran o caen las utilidades estrepitosamente, el sector de
mantenimiento es uno de os primeros en sufrir recortes en sus recursos. Esto
presuntamente a la tendencia que existe de subestimar el valor del
mantenimiento dentro de las empresas, como también por el pobre

desemperfio que poseen muchos sistemas de mantenimiento.

El desarrollo del presente proyecto busca generar una organizacién con un
sistema de mantenimiento capaz de ofrecer respuesta oportuna a las averias y
de recuperar las condiciones basicas de los equipos, en base a la deteccion de
cambios significativos y transitorios de los mismos para poder responder
dindmicamente a ellos. El objetivo principal es someter las méquinas criticas
al interior de la planta a un proceso, construido en base a herramientas
ofrecidas por el Mantenimiento Productivo Total y que utilice al maximo los
recursos de la empresa. Ademas, incluir en este mismo proceso, estrategias de
administracién y medicién de la gestion de los técnicos de mantenimiento a
través del uso de indicadores que evalden el éxito de la gestién y orienten y
dirijan el mismo, necesitando imprescindiblemente la comprensién profunda

de aquellos que tomaran decisiones y delegaran las acciones.



Este marco de necesidades es satisfecho ampliamente por las acciones que
ofrece el Mantenimiento Productivo Total (TPM) en cada uno de los pasos
propuestos para su implantacién metodolégica exitosa, en la medida en que

proponen soluciones efectivas a cada una de las necesidades planteadas.



1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 NATURALEZA DEL NEGOCIO

DANA TRANSEJES COLOMBIA es una empresa de caracter privado, filial
de DANA CORPORATION, lider mundial en ingenieria. Manufactura y
distribuye productos y sistemas para los mercados automotriz e industrial y
se dedica principalmente a la produccién de ejes diferenciales, cardanes y
sistemas modulares, garantizando a través de su asociacion con GKN, el

soporte tecnolégico para la fabricacion de ejes homocinéticos.

DANA TRANSEJES COLOMBIA atiende a los grandes importadores
colombianos, interesados en los productos de las diferentes fabricas Dana en
el mundo, ofreciendo su atencién, venta y servicio a productos disponibles en

Argentina, Brasil, Estados Unidos y Venezuela.

Con esta nueva linea de negocio DANA TRANSEJES COLOMBIA se ha
consolidado en el mercado de la distribuciéon de autopartes a escala nacional e

internacional.

1.2 RESENA HISTORICA

DANA TRANSEJES COLOMBIA fue fundada en Abril 28 de 1972. Esta se
localiza en la Zona Industrial de Girén - Bucaramanga (Ver Figura 1), cuenta
ademads, con operaciones en la ciudad de Bogot4, atendiendo de igual forma
los mercados de equipo original (ensambladoras), reposicién y exportaciones,

con la participaciéon de la casa matriz DANA CORPORATION como su



principal accionista quien suministra la tecnologia de ejes diferenciales y ejes
cardanicos. A continuacién se resefian algunos sucesos relevantes para el

desarrollo de la organizacién en el &mbito nacional.

Figura 1. Vista general de Dana Transejes Colombia

1974: Se iniciaron operaciones de ensamblado de ejes diferenciales
1975-1978: Se inici6 el proceso de mecanizado con el montaje de las lineas de
tubos y semiejes.

1979-1981: Se iniciaron operaciones de las lineas de yugos de acople.

1981: Instalacién de lineas de ejes cardanicos

1983-1984: Se inici6 la venta de ejes homocinéticos Mazda

1986: Puesta en marcha de la linea de mecanizado de juntas fijas

1988: se realizaron cambios en el sistema de produccion en linea dedicada al
nuevo concepto de produccion en celdas

1989: Se realiz6 el lanzamiento del " Plan excelencia"

1990: Se compro la planta Medellin - pistones



1992: Se adquieren lineas de mecanizado denominado GI para la produccion
de junta moévil de ejes homocinéticos.

1994: Se cerr6 la planta de Medellin

1995: Transejes se asocia con la multinacional GKN lider en el mercado de
ejes homocinéticos

1997: Se cerr¢ la planta de Ibagué y se inicia el proceso de certificacion QS -
9000

1998: Transejes recibe la certificacion QS-9000 y traslada la manufactura de

cascos, yugos, tubos y semiejes a Danaven, Venezuela.

Desde el afio 2000, DANA TRANSEJES COLOMBIA cuenta con un gran
socio, GKN de Inglaterra, el cual suministra el "Know How" para la
manufactura y ensamble de los ejes homocinéticos, generando 154 empleos
directos aproximadamente. Este conocimiento se ve reflejado en la tecnologia
empleada en el desarrollo de nueva tecnologia como el TXT TM (por sus

siglas en inglés Torque Transfer Technology).

1.3PRODUCTOS Y SERVICIOS

1.3.1 Ejes Diferenciales. Desde 1974 DANA TRANSEJES COLOMBIA,
empleando tecnologia de clase mundial ha ensamblado ejes diferenciales
SPICER® para automoéviles y vehiculos comerciales tanto nacionales como

importados.

La empresa cuenta con la asesoria directa y asistencia técnica del TRACTION
TECHNOLOGIES GROUP de la Corporacion DANA. Cada uno de los
productos para transmisién SPICER®, al igual que el reto de productos de la

empresa, cuenta con el respaldo de una amplia red de cobertura presente en



mas de 15 ciudades colombianas. La experiencia en el ensamble y
distribucion de equipo original para ejes diferenciales SPICER® hace que

DANA TRANSEJES COLOMBIA sea la tinica empresa que puede prestar un

servicio completo y garantizado a la mayoria de vehiculos en Colombia.

La linea completa de ejes diferenciales SPICER® incluye:

¢ FEjes Diferenciales ensamblados
e Conjuntos Pifion Corona

e Semi- Ejes Diferenciales

¢ Rodamientos

o Satélites

e Planetarios

e Discos de Friccion

e Diferenciales de deslizamiento limitado

1.3.2 Ejes Homocinéticos. DANA TRANSEJES COLOMBIA tiene en las
juntas Homocinéticas SPICER®, uno de sus productos lideres, en congruencia
con el soporte tecnolégico de GKN de Inglaterra, el productor mas grande de

ejes homocinéticos en el &mbito mundial.
La Garantia DANA TRANSEJES COLOMBIA junto al respaldo de GKN hace

de esta empresa, lider del mercado nacional en la distribucién de juntas

SPICER®.

La linea de equipo original de juntas SPICER® comprende:



¢ Ejes Homocinéticos Ensamblados
o Kit Intereje

e Kit Pareja Intereje

e Kit Junta Fija

e Kit Junta Mévil

e Tulipa

e Tripodes

1.3.3 Cardanes. La marca SPICER® estd consagrada en el mundo
automovilistico en el suministro de equipo original hace més de un siglo,

desde que Clarence Spicer invent6 la junta universal.

DANA TRANSEJES COLOMBIA ensambla y suministra equipo original para
Cardanes SPICER® asi como para cada uno de sus componentes. La garantia
TRANSE]JES es sinénimo de respaldo y calidad para todos los usuarios de la
linea SPICER®.

La linea de equipo original para cardanes SPICER® y sus componentes

incluye:

e Flanches

e Yugos

e Espigas

e Crucetas

¢ Rodamientos Centrales

e Tubos



1.3.4 Filtros. Con mas de 60 afios de experiencia en sistemas de filtracion, la
marca WIX® es lider mundial en suministro de filtros para carros,
camionetas, vehiculos pesados, transporte publico y agricola. DANA
TRANSEJES COLOMBIA es importador directo y cuenta con una amplia red
de distribuidores a nivel nacional que pone a disposicién de los propietarios
de cualquier tipo de vehiculo nacional o importado, equipo original para la

linea de filtros WIX® en el mercado de reposicion. La linea de filtros incluye:

o Filtros de Aceite

e Filtros de Aire

e Filtros de Gasolina

e Filtros Refrigerantes

e Filtros para Transmisién

e TFiltros Hidr4ulicos

1.3.5 Pistones y Partes de Motor. DANA TRANSEJES COLOMBIA ofrece a
sus distribuidores equipo original nacional garantizado para todo el parque
automotor colombiano teniendo asi, el portafolio de productos mas completo
en vehiculos americanos, europeos y asiaticos. Esta empresa también posee
una amplia red de cobertura que hace de los pistones y partes para motor

PERFECT CIRCLE® la marca lider a nivel nacional e internacional.

La linea de productos PERFECT CIRCLE® incluye:
e DPistones

e Anillos

e Camisas
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e FEjesde Levas

e Pasadores

14MERCADOS Y CLIENTES

Los productos que posee DANA TRANSEJES COLOMBIA, estdn orientados
a los mercados de equipos originales y reposiciones, manejando
ensambladoras en Colombia, Venezuela, Ecuador, Uruguay y Brasil. En los
cuales encontramos clientes como: General Motors Venezuela, Colombia y
Ecuador, Renault Colombia, Hyundai Venezuela, Mitsubishi Motors
Venezuela, Chrysler Venezuela, Nissan Colombia, Toyota Colombia y
Venezuela, Mazda Colombia y Venezuela, Ford Venezuela, distribuidores,

detallistas y talleres.

1.5 CULTURA ORGANIZACIONAL

1.5.1 Visién. TRANSEJES es una organizacion de clase mundial, lider en su
género en la regiéon Andina, competitiva y confiable para otros mercados, con

negocios rentables desarrollados de una manera profesional y ética.

1.5.2 Mision. TRANSEJES es una organizacion privada dedicada a fabricar
y comercializar productos, sistemas y servicios de alta tecnologia con énfasis
en el sector automotor. A través de innovacién, mejoramiento continuo y
orientacion al cliente, busca el liderazgo en sus respectivos campos de acciéon

asegurando:

A NUESTROS CLIENTES, contribucién a su desarrollo, satisfaciendo sus
necesidades y excediendo sus expectativas; A NUESTROS ACCIONISTAS,
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un continuo incremento en el retorno a su inversion; A NUESTRA GENTE,
un clima laboral de mutuo respeto y desarrollo integral; A LA SOCIEDAD,
mayor bienestar y desarrollo, preservando el medio ambiente y cumpliendo
con las regulaciones gubernamentales; A NUESTROS PROVEEDORES, una

relacién de largo plazo y mutuo desarrollo.

1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

DANA TRANSEJES COLOMBIA posee una estructura organizacional
jerarquica de tres niveles (Ver Figura 2), tipo cascada conformada por la
presidencia, las gerencias y los coordinadores, ingenieros, asistentes,

outsourcing y el personal operativo y administrativo perteneciente a las

OTAS.

Las OTAS son las llamadas cooperativas de trabajo, las cuales hacen parte de
un plan de flexibilizacion laboral llevado a cabo por la empresa durante los
altimos 4 afios. Son parte activa de la empresa como organizacién y se han

implantado con resultados exitosos.

Los operarios de produccién de las juntas homocinéticas estan divididos
basicamente en dos OTAS: Tecmepart y EyM. La coordinacion de
mantenimiento adn hace parte de la empresa en vinculacién directa, pero en
el caso de los operarios de mantenimiento, estos se concentran en la

cooperativa llamada TECMAIND, cuya creacién no supera los 2 afios.
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Figura 2. Estructura organizacional Dana Transejes

PRESIDENCIA

N. DUARTE

GERENCIA DE GERENCIA D GERENCIA
REPOSICION DE ING. Y NUEVOS VENTAS DE ADMIN. Y DE

FINANCIERA
LOGISTICA DESARROLLOS PLANTA R. HUMANOS
GERMAN
ESTRADA

PROCESOS Y
CONTINUO

AS.DELA
CALIDAD

Coordinadores, Ingenieros, Asistentes, Outsourcing y OTAS.
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2. DEFINICION DE LOS COMPONENTES DEL EJE HOMOCINETICO Y
SU PROCESO DE PRODUCCION

2.1 DEFINICION

Homocinético en espafiol quiere decir velocidad constante. Eje homocinético
(Ver figura 3) es el conjunto de piezas que sirve para transmitir torque, o sea,
la fuerza del motor a las ruedas, de forma constante sin variaciones ni
vibraciones en cualquier tipo de terreno. No importa a cuantos kilémetros

por hora ruede el carro.

Estas piezas trasmiten la fuerza del motor a las ruedas manteniendo una
rotacion igual entre ellas, con la maxima libertad posible de movimiento. La
mayoria de automoviles poseen dos ejes de transmision homocinética, cada
uno con dos juntas, o sea, un total de cuatro juntas o articulaciones por

vehiculo.

Los ejes homocinéticos son dos ejes unidos entre si por unas articulaciones
que permiten que ambos giren a la misma velocidad, no importa el angulo
que formen el uno con el otro. Basicamente las juntas homocinéticas tienen la
misma concepcion que la rotula de nuestra rodilla. Las juntas homocinéticas
estin compuestas de una punta de eje también llamada campana que esta
unida a la rueda. Dentro de la campana hay seis pistas donde encajan con
precision seis esferas de acero, las cuales se encuentran ubicadas en una
canastilla que va en el interior de la canasta de la campana. A través de la
canastilla estas esferas son mantenidas en el mismo plano. Internamente la

nuez con seis pistas se acopla a las esferas, y estd unida al eje de transmisién



llevando el torque del motor al conjunto. Asi cada vez que el eje gira la
canastilla mueve juntas las seis esferas dentro de la campana. El movimiento
de las esferas dentro de la campana permite que la junta trabaje en angulos.

Figura 3. Eje Homocinético

HOMO CINETICO

IGUAL MOVIMIENTO

FLOTANTES Q INDEPENDIENTES

2.2COMPONENTES DEL EJE HOMOCINETICO

La figura 4 muestra un plano general de los componentes de un eje
homocinético. Cada uno de estos elementos sera descrito nombrando sus
principales caracteristicas y funcionamiento. En los procesos de produccién
sOlo se hara referencia a los procesos de fabricacion de la junta fija e intereje,
por ser los componentes mecanizados en las maquinas pertinentes a los

objetivos de este proyecto de grado.
La junta moévil esta pegada a la caja de cambios del vehiculo, mientras que la

junta fija esta pegada al cubo que mueve las ruedas. El elemento de

comunicacién entre estas dos partes es el intereje.
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Figura 4. Componentes del Eje Homocinético

JUNTA MOVIL LADO CAJA JUNTA FIJA LADO RUEDA
BOTA

o s

CAMPANA

T '_"WLII I — \ :!%m

TRIPOIDE ~ ABRAZADERAS

ABRAZADERAS ESFERAS

2.21 Junta Fija. Las juntas fijas (Ver figura 5) estan ubicadas al lado de las
ruedas, ligadas al cubo de la rueda. A pesar de ser llamadas fijas, las juntas se
mueven por encima y por debajo, y de un lado a otro, su movimiento es
angular, con el fin de compensar cambios violentos causados por la direcciéon
y la suspension, a través de una traccién suave, sin fluctuaciones. Son
utilizadas donde se exigen angulos de trabajo muy grandes como vehiculos
de tracciéon delantera, y permiten hasta 47° de angularidad con velocidad

constante.

Figura 5. Junta Fija
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2.2.2 Junta Mévil o Tulipa. Las juntas moéviles o tulipas (Ver figura 6)
suelen estar junto a la transmisién al lado de la caja de cambios. Sirven para
compensar los cambios de dngulos y variaciones de los ejes (Extension y

comprension) del conjunto causados por los movimientos de suspension.

Las juntas moviles ejecutan dos tipos de movimientos: angular y de

deslizamiento hacia adentro y hacia fuera (también llamado axial)

Las juntas moviles se dividen en tres tipos:

Figura 6. Junta Mévil o Tulipa

e Junta Mévil VL. Este tipo de junta es de facil identificacion, pues sus
pistas son rectas y en forma de “V”, o sea, son diagonales encontradas en un
disco que permite dngulos operacionales de hasta 22° con deslizamiento
maximo de 48 mm. Consigue trasmitir torque en rotaciones elevadas, también

es usada como junta de alta velocidad en ejes de propulsién (Ver figura 7).
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Figura 7. Junta Mévil VL

e Junta Mévil Tripode. Posibilita 4ngulos hasta de 25° con deslizamiento
méximo de 55 mm. Utiliza tripodes, compuestos por rodamientos dispuestos
en forma triangular, que trabajan dentro de una tulipa, en especie de
receptaculo que los aseguran a baja fricciéon (Ver Figura 8). En los vehiculos

Fiat, no existe la tulipa, el tripode trabaja dentro de la caja de cambios.

Figura 8. Junta Mévil Tripode

¢ Junta D.O. (Double Offset). Tipo de junta moévil, que posee una jaula
dislocada en el centro esférico de la junta. Posee pistas rectas y paralelas,

encontradas en forma de puntera, permite angulos de hasta 22° con
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deslizamiento méximo de 55 mm. a pesar del didmetro reducido transmite

torques elevados de aproximadamente 300 Nm a 200° rpm. (Ver Figura 9).

Figura 9. Junta D.O.

2.2.3 Eje de Interconexién o Intereje. El intereje es el componente central
del eje homocinético, ya que es la barra que permite que la junta fija y la junta
movil o tulipas estén unidas. Es de acero y posee diferentes dimensiones y

diametros de acuerdo al modelo o aplicacion (Ver figura 10).

Figura 10. Intereje

2.24 Tripode. El tripode en el eje homocinético tiene la funcién de recibir y

transmitir la fuerza de tracciéon que viaja desde la caja del vehiculo hacia el eje

de la rueda. Ademds es un componente que posee movimiento axial,
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permitiendo asi, los desplazamientos normales que tiene la rueda cuando

pasa por un hueco o sobre una piedra (Ver figura 11).

Figura 11. Tripode

225 Accesorios. Entre los accesorios de la junta homocinética se
encuentran el guardapolvo, la abrazadera menor y la abrazadera mayor. El
guardapolvo, llamado bota, sirve para retener la grasa dentro de la junta, y al
mismo tiempo impedir la penetracién del polvo (Ver figura 12). Su ausencia
por fugas o problemas como perforaciones, cortes o rasgufios permiten que

entren impurezas causando fallas o dafio irreparable del eje homocinético.

Figura 12. Guardapolvo
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La abrazadera menor estd ubicada en la parte angosta de la bota, esta es
metalica y sirve para fijar y sellar el guardapolvo. La abrazadera mayor est4
ubicada en la parte ancha de la bota, esta es metdlica y sirve para fijar y sellar
el guardapolvo. DANA TRANSEJES COLOMBIA suministra abrazaderas de
dos tipos: lengtietas y cinta otiker. En ambos casos, las abrazaderas poseen un
revestimiento anticorrosivo (Ver figura 13). Las abrazaderas son fabricadas a
partir de laminas de acero con dureza controlada. Tiene forma geométrica y

acabados firme para fijacién perfecta.

Figura 13. Abrazadera Mayor y Menor

. g

2.3 FABRICACION DEL EJE HOMOCINETICO

THC (Transmisiones Homocinéticas de Colombia) forma parte de DANA
TRANSEJES COLOMBIA, como representante directo de GKN, lider
mundial en la fabricacién y ensamble de ejes homocinéticos. THC es la parte
de la empresa encargada de producir todos los componentes de los ejes
homocinéticos realizando los procesos de mecanizado de la Junta Fija,

Intereje, Junta Movil o Tulipa, Tripode, y el Ensamble final de los mismos.

La distribucién de la planta o Lay-out para las lineas de Juntas Fijas, Interejes,

Tulipas y Tripodes es una distribuciéon por producto, es decir, lineas con
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operaciones continuas hasta la consecucién del producto final. Para el
ensamble, por el contrario, la distribucién se basa en células de produccion.
Es importante anotar que dentro de las lineas de mecanizado encontramos
pequenas células por procesos debido a la existencia de mas de una méaquina

en algunos €asos para cada proceso.

2.3.1 Proceso de produccion de la junta fija. La junta fija es mecanizada a
partir de forjas importadas de Brasil, Estados Unidos, México y Venezuela. El
acero de la materia prima es en su mayoria acero SAE 1050, y se manejan
algunas veces dos tipos de forja dependiendo de las aplicaciones: La forja
convencional, la cual en el interior de la campana no posee ningtin proceso
previo, por lo que debe ser sometida a las operaciones de torneado interior y
fresado de pistas; y la forja de precision, la cual viene con las pistas de la
campana ya mecanizadas y en consecuencia, los ntmeros de parte
mecanizados a partir de este tipo de forja, no son sometidos a los procesos de
mecanizado interior ni fresado de pistas. La utilidad de estos mecanizados
interiores al interior de la empresa, es el ensamble perfecto de los
componentes interiores para el buen funcionamiento del eje homocinético.
Puede observarse una vista general del ensamble de la junta fija en la figura
14, donde se hace evidente la necesidad de buenas caracteristicas del

mecanizado interior para el éxito del mecanismo.
Para observar la distribucién de las maquinas o lay-out de la linea de juntas el

lector puede remitirse al anexo A y un plano de la forja convencional

utilizada por DANA TRANSEJES COLOMBIA es adjunto en el anexo C.
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Figura 14. Junta Fija y sus componentes interiores

PISTAS

ESFERA

JUNTA FIJA O
CAMAPANA

CANASTILLA

La linea de juntas fijas posee un amplio nimero de partes, haciéndose
necesario, con miras a un eficiente sistema de identificacién, la agrupacién
por familias de acuerdo a los procesos a los cuales seran sometidas y al tipo
de vehiculo al que seran ensambladas. En consecuencia, los procesos de
mecanizado varian en un amplio rango y cambian de acuerdo a dichas
familias. Se debe tener en cuenta en consecuencia, que no todos los modelos
pasan por todas las operaciones, debido al tipo de forma, familia y

especificaciones del producto.
Los equipos principales y sus respectivas operaciones se describen a

continuacién, ampliando el diagrama de flujo que contiene la secuencia de las

operaciones de produccion para la linea de juntas fijas adjunto en el anexo B:
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e Corte de la pieza. La operacion de corte se realiza al inicio de la linea, y
consiste en amoldar el vastago de la junta fija en base a las especificaciones

del modelo a procesar, esta operacion se lleva a cabo en la Sierra Well-Saw.

e Refrentado y centrado. Las operaciones de centrado y refrentado son
realizadas en la centradora Drill-unit. Esta es una maquina electro-mecanica
de control eléctrico simple. Durante el refrentado, se le realiza a la pieza un
desbaste del exceso de material que trae en la parte del véstago.
Posteriormente durante el centrado, se taladra un orificio en el eje central de
la pieza en el mismo lado del refrentado. El objetivo de esta operacién, es
permitir que las piezas puedan ser ancladas en las maquinas que operan en
los siguientes procesos, teniendo en cuenta que la mayoria de las maquinas

poseen anclaje de piezas por medio de puntos.

e Torneado Exterior. La operacion de torneado exterior se realiza en dos
tornos de forma paralela, torno Avenger y torno Niles, ambos de tecnologia
CNC (Control Numérico). Durante esta operaciéon se mecaniza la junta fija
para dimensionar los diferentes didmetros que requiere la pieza en la

campana exterior y el vastago.

e Torneado Interior. La operacion de torneado interior se realiza en el torno
Mazak (CNC), en donde se mecaniza la parte interior de la campana. En esta
operacion se realiza un desbaste preliminar que le da el diametro a la
canastilla interna de la campana y se hace un orificio en el interior de la

misma para posteriores anclajes.

e Fresado de Pistas. Esta operacién, que incluye tanto el desbaste o pre-

mecanizado de las pistas, como el acabado de las mismas, se realiza en la
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fresadora Ex-Cell-O (CNC). El acabado consiste en la mecanizacion de los
canales o pistas en la parte interior de la campana en donde deslizaran las
esferas contenidas en la canastilla. En algunos modelos se realiza antes un
desbaste debido a que la forja trae mucho material del proceso anterior y es
necesario removerlo debido a que la operacién posterior es un proceso mucho

mas refinado y delicado.

e Estriado y Roscado. El estriado y roscado se realiza mediante un proceso
en frio en la laminadora Roto-Flo. Con la ayuda de esta maquina, de
caracteristicas netamente electro-hidrdulica, es posible hacer el estriado y

roscado al véastago, dejando las marcas de los llamados racks.

e Perforado Hueco Pin. El perforado o taladrado del hueco pin, es realizado
en la perforadora Sugino. El perforado deja un hueco ubicado en la punta del
vastago, y puede ser sencillo o doble. No todos los nimeros de parte aplican

para esta operacion.

e Temple. El temple se realiza en la maquina de tratamiento térmico F.D.F.
Esta operacion consiste en someter las piezas a un calentamiento critico de
850° C aproximadamente por medio de inductores que generan un campo
magnético, y luego, se enfrian a una temperatura critica inferior por medio de
un choque térmico a presion generado por una solucién denominada
hidrotemple. Esta maquina esta compuesta por tres estaciones: en la primera
se realiza el temple de la campana, en la segunda el temple del véstago y en la
tercera el recocido de la rosca (donde se somete la pieza a alta temperatura
para quitarle al acero la dureza adquirida en el temple). Después del temple

las piezas se estampan sobre la campana con el nimero del modelo y se
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realiza la prueba de profundidad del temple, la cual determina si el temple

esta entre los limites permitidos.

e Revenido. El revenido se realiza en el horno Surface. Esta operacion sirve
para liberar las tensiones internas en las piezas generadas por el temple. Este
proceso es estandar para todos los niimeros de parte y se aplica a todos los
componentes del eje homocinético (Interejes, Juntas Fijas, Tulipas y Tripodes)

durante el mismo tiempo y en las mismas condiciones.

e Rectificado Exterior. El rectificado exterior se realiza en la rectificadora
SASE 200, esta operacion consiste en darle al exterior de la campana las
dimensiones requeridas y exigidas por el plano. Es necesaria esta operacion
para efectos de facilidad de manufactura de igual forma, ya que el resto de
maquinas de aqui en adelante poseen un anclaje por la campana de la pieza.

Esta operacion es realizada con una piedra abrasiva de Oxido de Aluminio.

e Rectificado Interior. El proceso de rectificado del didmetro esférico
interior es realizado por la rectificadora SI-4A, la cual le da un acabado final
a las dimensiones internas de la campana, para que la canastilla de pueda
desplazar con libertad. La herramienta utilizada en esta operaciéon es una

piedra abrasiva de Oxido de Aluminio con contorno semicircular.

e Rectificado de Pistas. El rectificado de pistas, es realizado por la
rectificadora Ex-Cell-O, la cual se encarga de darle las dimensiones finales a
las pistas por donde se deslizaran las esferas contenidas en la canastilla. Esta

maquina trabaja con abrasivos SG-Gel, tipo macho o tipo hembra.
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e Proteccion y Empaque. Por ultimo, se realizan las operaciones de
protecciéon y empaque, las cuales consisten en sumergir primeramente las
piezas en un aceite aislante que evita que las juntas fijas se oxiden y después
guardarlas en canastas metélicas para finalmente ser inspeccionadas por el

personal de calidad y ser entregadas al almacén.

2.3.2 Proceso de produccion del intereje. El intereje es mecanizado a partir
de varillas de acero de diferentes didametros (24.20, 27.75, 28, 30, 30.75, 30.94 y
34mm) y variados tipos de acero (SAE 1045, 1050, 1552 y al Boro). Estas
varillas de acero actualmente son importadas de Venezuela, Estados unidos y
Brasil. Un plano de una varilla convencional para el mecanizado de un

intereje es adjunto en el anexo C.

En esta linea se mecanizan una gran variedad de modelos de interejes, tanto
izquierdos como derechos ya que las aplicaciones van siempre en parejas.
Estos modelos estan identificados por la marca de los clientes, como Renault
(R-12, R-18, R-4, R-6, R-21, Megane, Clio, Twingo, etc.), Mazda (M. 323, M.
626, etc.), Chevrolet (Corsa, Swift, Sprint, Alto, Esteem, Optra, Trail Blazer,
Astra, etc.), Toyota (Hilux, Prado, etc.), Ford (Festiva, Fiesta, Explorer,
Amazon, etc.), Daewoo (Tico, etc.) y Hyundai (Accent, etc.) , Chrysler, entre

otros.

La secuencia de los procesos de mecanizado de los interejes estd
esquematizada de forma clara en un diagrama de flujo adjunto en el anexo B,
aclarando que algunos modelos no pasan por todas las operaciones, como el

corte, rectificado exterior y pintura.
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La distribucion fisica de la linea es por producto al igual que la linea de juntas
tijas, aunque las maquinas estdn dispuestas por pequefias células o celdas de

trabajo que son manipuladas por uno o dos operarios (Ver anexo A).

Las operaciones en su orden para el mecanizado de los interejes es el

siguiente:

e Corte. La operacion de corte se realiza en la Sierra Doall, en donde toda la
materia prima es cortada de acuerdo a las especificaciones dadas por el plano

correspondiente al modelo mecanizado.

e Refrentado y Centrado. Las operaciones de refrentado y centrado del
intereje se realizan paralelamente en la Centradora Endomatic y en la
Centradora TCT. Ambas son maquinas electromecanicas de idénticas
caracteristicas. Durante el refrentado, se desbasta el material de las puntas de
la varilla hasta alcanzar las medidas adecuadas. Posteriormente durante el
centrado, se realiza un orificio en la mitad de cada extremo de las varillas,
para luego permitir el anclaje de las mismas entre los puntos de las maquinas

siguientes. La mayoria de las maquinas poseen un tipo de anclaje por puntos.

e Torneado lado Junta Mévil o Tulipa. La operaciéon de torneado del lado
movil, se realiza en el torno Detroit, de tecnologia netamente electro-
hidrdulica. Esto hace las operaciones de programaciéon de los modelos un
poco complejas. Este torno trabaja mediante el copiado de partes en base a
modelos guias que se ubican en la parte superior del torno, haciendo que el
sistema copiador guie el portaherramientas mientras este realiza el

mecanizado de la parte con el contorno adecuado. El torneado consiste en dar
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al cuerpo de la varilla los diferentes didmetros y formas requeridas en el

intereje de acuerdo a las especificaciones del plano.

e Torneado lado Junta Fija. La operacion de torneado del lado fijo, se
realiza en el torno Dubied II. Este torno aunque de tecnologia electro-
hidrdulica, maneja funciones mas avanzadas a las del torno Detroit. Este
torno trabaja igualmente mediante copias, las cuales se ubican en la parte
superior del torno para que el copiador guie el porta-herramientas que realiza
el mecanizado. El torneado consiste en dar al cuerpo de la varilla los
diferentes didmetros y formas requeridas en el intereje de acuerdo a las
especificaciones que este tenga en el plano. Esta operacién y la operacién
anterior la realiza el trono Niles (CNC), el cual es utilizado cuando los tornos
Detroit y Dubied II se encuentran saturados de material o cuando el bache a

tornear es menor de 200 piezas.

e Rolado lado Junta Mévil. El rolado de la junta moévil se realiza en la
Laminadora en frio Roto-Flo y cosiste en deformar el material mediante unos
racks de acero, ubicados a manera de prensa, que realizan el estriado del
extremo movil del intereje. Proceso analogo al estriado del vastago de la junta

tija.

e Rolado lado Junta Fija. El rolado de la junta fijo se realiza en la
laminadora en fri6 Roto-Flo y cosiste en deformar el material mediante unos
racks de acero, ubicados a manera de prensa, que realizan el estriado del

extremo fijo del intereje.

e Ranurado. La operacion de ranurado se realiza en el torno ranurador

Dubied I y consiste en hacer en los extremos del intereje (JM y JF) las ranuras
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en donde iran los anillos para asegurar los componentes que este posee. Esta
operacién varia de acuerdo al modelo, ya que algunos llevan sélo una ranura
o dos, las cuales se realizan en una solo pasada, mientras que otros; poseen
tres o cuatro hay que realizar hasta dos pasadas. Por lo anterior, el torno Niles
realiza en muchas ocasiones las ranuras iniciales de los modelos que poseen
mas de dos ranuras. Después de este proceso las piezas se estampan con el
nuimero de parte correspondiente en la estampadora y se lavan quitando toda

la grasa y aceite que pueda tener la pieza, para luego proceder a templarlas.

e Temple. El temple por induccién es realizado por la Templadora
TOCCO, una maquina de tratamiento térmico que tiene como funcién el
someter a las piezas a un calentamiento critico de 850° C, por medio de dos
inductores que varian de acuerdo al didmetro de las piezas, los cuales
generan un campo magnético que permite el aumento de temperatura para
posteriormente proceder a enfriarlas mediante un liquido Illamado
hidrotemple y penetrar en profundidad de dureza de acuerdo a las
especificaciones del modelo. Este tratamiento proporciona a los interejes
dureza superficial acompafiada de una profundidad o capa también
endurecida. La verificacion la profundidad de temple se realiza mediante el
Microdurémetro Magnatest, el cual verifica que la profundidad del temple se

la requerida para cada numero de parte.

e Revenido. Esta operacion se realiza al igual que las juntas fijas en el
Horno Surface, y consiste en calentar las piezas a 185 °C durante 65 minutos
aproximadamente para liberar las tensiones generadas por el temple y luego
someterlas a enfriamiento mediante un ventilador interno durante 20 o 25

minutos aproximadamente.

30



e Enderezado. El enderezado se realiza en una prensa mecanica llamada
Flexible Power Press. Después del revenido en el que el temple deforma las
piezas, se debe enderezar los interejes de acuerdo a las especificaciones de

tolerancia que permite cada namero de parte.

e Rectificado. El proceso de rectificado es realizado por la Rectificadora
Landis, la cual aplica s6lo para algunos modelos izquierdos de Renault como
R-9, Twingo, Clio y Megane los cuales llevan un rodamiento en esta parte del
eje para soportar el intereje a la caja. El proceso se realiza en una pequefia
parte del lado de la junta mévil y consiste en la disminucién del didmetro de

ese sector mediante una piedra abrasiva de Oxido de Aluminio.

e Prueba de Grietas. La prueba de grietas se realiza para detectar las fisuras
o posibles fracturas causadas por el temple en el material, y la cual evita que
algin intereje defectuoso produzca un accidente cuando este ya en
funcionamiento. Esta operacién se realiza en el Magnaflux, y consiste en
bafiar las piezas con un liquido compuesto por petréleo y magnaglo el cual se
deposita en las grietas y al ser sometidas a un campo magnético se hacen

visibles a la luz ultravioleta.

e Limpiado, Pintura y Empaque. Los procesos de limpiado, pintado y
empaque se realizan en la caseta de pintura. Consisten en la limpieza de los
interejes con thiner, para poder lograr una mejor impregnacion de la pintura
a los mismos. Si esta operacion no es realizada, durante el proceso de pintura
se debe aplicar un &cido y un lavado, que realizan la misma funcién del
limpiado. El pintado se realiza mediante una pistola atomizadora que pueden
pintar hasta doce interejes al mismo tiempo. Por ultimo, el empaque se realiza

en unas canastas metélicas en donde se les aplica un aceite para protegerlos
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de la corrosién. Luego son inspeccionados por el personal de la cooperativa

de calidad llamada Sistecal para finalmente ser trasladados al almacén.
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3. DEFINICION DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

La definicion del mantenimiento productivo total; de cuyas iniciales se
derivan las siglas TPM, mundialmente famosas en la industria de hoy; fue
promulgada inicialmente en el afio 1971 bajo un enfoque estrictamente
asociado a los departamentos de producciéon. Hoy en dia sus conceptos han
sido reorientados hacia la gestion en la totalidad de los departamentos de las
fabricas: Mantenimiento, produccién, nuevos desarrollos e ingenieria,
ventas, almacén, gerencia y administracién, etc., mas alla del mero sector

productivo.

Este nuevo y tultimo enfoque, que fue publicado hacia el afio 1989 por el
JIPM’, principal fomentador del TPM alrededor del mundo, define el TPM

bajo los siguientes parametros:

e Elsistema TPM apunta hacia la creacién de un sistema corporativo en una
organizacion que maximiza la eficiencia del sistema productivo. (Mejora de la

eficiencia global de produccion)

e El TPM crea sistemas de gestion que buscan prevenir la ocurrencia de
todo tipo de pérdidas, concentrandose en la totalidad de los procesos que
llevan a un buen producto final en las lineas de produccién. Esto incluye
sistemas que alcancen metas de “Cero accidentes, cero defectos y cero fallas”

durante la totalidad del ciclo del sistema productivo.

* E1 JIPM son las iniciales del Instituto Japonés para el Mantenimiento de Plantas
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e El sistema TPM esta basado en la participacion de todos los miembros de
una corporacién u organizacion, jerarquizados desde los altos circulos

ejecutivos y administrativos, hasta los empleados operativos propiamente.

e FEl sistema TPM alcanza un estado de cero pérdidas en toda la cadena
productiva a través de la sincronizacién de actividades de pequefios grupos

distribuidos dentro de las compaiiias.

e Por dltimo, complementando el antiguo enfoque productivo y técnico, el
sistema TPM apunta al establecimiento de sistemas de mantenimiento
planeado para la totalidad del ciclo de vida de los equipos, teniendo en
cuenta su planeacién, operacion, y mantenimiento, elevando asi la eficiencia

global de los mismos.

3.10BJETIVOS DEL TPM

Para entender estratégicamente los objetivos y alcances del TPM vy
contextualizarlos dentro de un marco de avance de las tendencias y filosofias
administrativas mundiales, es necesario entender sus origenes como una
evolucion de la “calidad total” (Total Quality Committment, TQC), las
promulgaciones del “justo a tiempo” (Just In Time, JIT) y los resultados de
procesos estadisticos. Todos estos factores agregados a una cultura de trabajo
sobre la excelencia, crearon la coyuntural “cultura de la calidad” exigiendo
inherentemente la necesidad de enfoques administrativos y logisticos mas
profundos que el sélo programar en base al tltimo peldafo de la evolucion
del mantenimiento: “Mantenimiento Productivo”. Ademas, ser consecuentes

con los conceptos de la “Calidad Total”.
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Los objetivos del TPM son basicamente:

e Promover actividades auténomas, en pequefios grupos de personas

comprometidas con el cumplimiento de actividades programadas.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para la vida util de

los equipos de produccion.

e Involucrar todas las areas de la organizacion.

e Maximizar la productividad global de los equipos.

e Fortalecer los conocimientos en las personas, para generar acciones de
prevencioén, de mejora continua, garantizando un aumento en la confiabilidad

de los procesos sin inversiones adicionales.

e Actuar en toda la cadena administrativa para reducir los tiempos de

respuesta en toda la gestion operativa de la compaiiia.

3.2LOS OCHO PRINCIPIOS BASICOS DEL DESARROLLO DEL TPM

El TPM basa sus actividades en 8 pilares o principios que definen de manera

estratégica las dreas a trabajar en las fabricas:

e Mantenimiento planeado

e Mantenimiento Auténomo, “Jishu-Hozen”
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¢ Mejoramiento individual especifico de los equipos, “Kobetsu-Kaizen”

e Capacitacién, educacion y entrenamiento para el desarrollo vy
actualizacion de las habilidades en la operacién y el mantenimiento de los

equipos.

e Control inicial, estableciendo un sistema de produccién y control de flujo

para nuevos productos y equipos.

e Mantenimiento de la calidad

e TPM en escritorios, estableciendo un sistema para alcanzar una

operatividad eficiente en los departamentos administrativos.

e Seguridad y medio ambiente, estableciendo sistemas de seguridad,

higiene y proteccion al ambiente de trabajo.

Los propésitos de las actividades del TPM, las cuales apuntan a reestructurar
toda la cultura corporativa de las fabricas, son hacer que las personas
inmiscuidas en la operacion del equipo lleven a cabo sus respectivos roles,
por medio de la promocién de los ocho principios del TPM y aumentar el
nivel de habilidades y destrezas en los operarios y técnicos de mantenimiento

de forma que puedan desempefiar su propio rol de igual forma.

36



3.3 CONCEPTO BASICO DEL MANTENIMIENTO PLANEADO DENTRO
DEL TPM

La condiciéon basica para la correcta implantacion de actividades de
produccién es la operacion de los equipos bajo una constante confiabilidad. El
mantenimiento representa actividades que aseguran y mantienen

eficientemente dicha confiabilidad.

La tendencia de los procesos de manufactura es pasar de una composicion
compleja de maquina-hombre a una composicién en donde la automatizaciéon
y los robots industriales son la parte operativa central de los mismos
(Sistemas flexibles de manufactura, FMS). Bajo esta premisa, las empresas que
quieran ganar competitividad a futuro, deben empezar hoy a desarrollar aun
mas las destrezas y capacidades de los operarios en cuanto a operacién y
mantenimiento de sus equipos, y ademds, confiando en que a medida que
pasa el tiempo la responsabilidad de la produccién, incluyendo el
aseguramiento de la calidad, estard concentrado en el campo del
mantenimiento de los equipos, desarrollar sistemas de manutencién de esos

mismos equipos.

Existen varios tipos de mantenimiento planeado, entre los cuales estan el
mantenimiento periédico o preventivo, el mantenimiento predictivo, el
mantenimiento de fallas imprevistas, y el mantenimiento correctivo. La
organizacion estratégica de todas estas actividades, sumada a una planeacién
eficiente de las mismas, es lo que DANA TRANSEJES COLOMBIA
conceptualiza como el PILAR DEL MANTENIMIENTO PLANEADO dentro

de la organizacion.
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Es precisamente el mejoramiento del mantenimiento preventivo Ila
justificaciéon de este proyecto, asi como la aplicacion de todas aquellas

herramientas que brinde el TPM para la consecucién de este objetivo.

Las actividades de mantenimiento planeado pueden dividirse entonces, en
actividades sistematicas basadas en una planeacién previa, y en actividades
no sistematicas que hacen frente eficientemente a las fallas esporadicas. “Si
el mantenimiento planeado funciona eficientemente, el mantenimiento a
causa de las fallas esporadicas puede ser reducido”. El propodsito del
mantenimiento planeado es la btsqueda del mejoramiento de Ia
productividad corporativa en una fébrica a través de la reduccion de los
costos totales, compuestos de aquellos generados por la adquisicion de los
equipos (Costo inicial), mantenimiento e imprevistos, y el costo del deterioro
de los equipos a través de todo su ciclo de vida util, desde su disefio y

manufactura hasta su operacion y mantenimiento.

Resumiendo y conceptualizando el propésito del mantenimiento planeado:

e Maximizar el desempefio de los equipos en el momento en que es

requerido al mas minimo costo.

e Maximizar la productividad de los equipos con el minimo de medios

posibles.

e Especializar al personal de mantenimiento en actividades puntuales y

previamente programadas y dirigidas.
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La utilizacion de una excelente estrategia para el desarrollo del pilar
Mantenimiento Planificado es imprescindible. Para alcanzar eficientemente
el estado de “cero fallas y defectos” con las actividades del TPM, es necesario
fortalecer la coordinacién entre el pilar mantenimiento planeado y el pilar
mantenimiento auténomo, y promover ambos tipos de actividades
constantemente. Las actividades del mantenimiento planeado se
implementan en siete pasos. Estos siete pasos son los lineamientos que se
tienen en cuenta en el desarrollo de este proyecto de grado y son descritos
ampliamente en la seccién 4.1 de este libro. Las actividades derivadas de los
siete pasos del mantenimiento planeado, coinciden estratégicamente con las
actividades de los siete pasos para el mantenimiento auténomo y son

descritas en inmediatamente en la seccién 3.4 de este libro.

La figura 15, muestran el esquema estratégico de las actividades y los
objetivos que buscan atacar cada una de las acciones programadas en el
mantenimiento planeado. En ella aparecen dos indicadores MTBF y MTTR,
cuyo estudio hace parte de este proyecto y se encuentra descrito ampliamente
en las secciones 6.1.1 y 6.1.2 sucesivamente. Los ejes verticales muestran los
factores a maximizar o output en los objetivos, por ejemplo, la disponibilidad
y productividad de las lineas. Los ejes horizontales indican los factores a
minimizar o input, en el que es necesario una reduccién de los costos o una
optimizacién de los recursos con el aumento de la eficiencia. La buena
continuidad de las actividades para el aumento de la productividad, presta
momento o soporte a las actividades para establecer un sistema de

mantenimiento planeado.
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Figura 15. Estrategia del pilar Mantenimiento planificado

Estrategia Pilar Mantenimiento Planificado
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34 CONCEPTO BASICO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO
DENTRO DEL TPM

Para alcanzar eficientemente las metas del TPM es necesario involucrar al
personal de produccion en el mantenimiento de los equipos y la planta,
fortaleciendo la comunicacién y promoviendo la coordinacién entre las
actividades del mantenimiento planeado y las llamadas actividades de
mantenimiento auténomo. El objetivo es bésicamente recuperar las
condiciones de operacién basicas de los equipos a través de la aplicacion de
varias etapas comprendidas en la implementacion estratégica del

mantenimiento auténomo.
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Pensando en estos incentivos, seria efectivo agregarle a las actividades del

mantenimiento planeado lo siguiente:

e Guia y asistencia a las actividades desarrolladas por los operarios de
producciéon. Es decir, formaciéon y entrenamiento en actividades de
mantenimiento auténomo propiamente: Rutinas de inspeccién, deteccion de

dafios féciles de corregir y reparaciones rapidas.

e Flujo eficiente de informacién, documentaciéon de los procesos y

autocontrol.

e La delegacién de funciones y responsabilidades cada vez maés altas a los

operarios de produccion.

e Acercamiento del operador a su maquina.

En la figura 16, se puede observar una imagen utilizada en muchas de las
jornadas de capacitacion y sensibilizaciéon aplicadas a los operarios de
producciéon de DANA TRANSEJES COLOMBIA, en base a la cual se intenta
representar o ilustrar el cambio de mentalidad necesario para el nuevo

enfoque de mantenimiento de los equipos en la planta.
En la tabla 1, se encuentran contenidas de manera resumida las actividades

principales en cada una de las siete etapas necesarias para la implantaciéon

exitosa del mantenimiento auténomo en cualquier planta del mundo.
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Figura 16. Visién general operativa del mantenimiento auténomo

DEBEMOS PASAR DEL:

iYO OPERO TU ARREGLAS!

La filosofia de los operarios no puede ser entonces, operar las maquinas sin
importar el estado de las mismas. En la medida en que son ellos las personas
que pasan mas tiempo frente a los equipos que cualquier otra en la
organizacion, estan obligados a conocerlos a fondo y hacer de su cuidado y

mantenimiento un habito diario.

Es necesario el conocimiento a fondo de los equipos, y el aprendizaje de
técnicas de inspeccion, identificacion, andlisis y solucién de problemas. Pero
lo mas importante: UN CAMBIO DE MENTALIDAD PROFUNDO Y REAL.
Este permitird y de alguna forma medira el nivel de compromiso y éxito de

las actividades propuestas por la organizacion.
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Tabla 1. Etapas de implantaciéon del mantenimiento auténomo

Etapas 1 2 3 4 5 6 7
Item de la | Limpieza Medidas contra Elaboracion de Inspeccion Inspeccion | Organizaciény | Control
Actividad | inicial fuentes de estindar Autonoma | orden
contaminacion de limpieza
y sitios de
acceso dificil
Contenido | *Eliminar la *Eliminar fuentes *Elaborar instructivos | *Deteccién y *Elaboraciéon | *Estandarizacién | *Definir metas
de formacion de de eliminacion de de de ala
La de residuos acumulaciéon de Limpieza, lubricacién | las listas de todas las par con los
actividad residuos y ajustes que pueden | pequeiias fallas, | chequeo actividades objetivos
*Lubricaciéon ser mediante para ser en los puestos de | dela empresa,
ajustes de *Adoptar medidas | hechos con seguridad | técnicas utilizadas trabajo (registros, | analizar los
piezas para en el menor tiempo de inspeccién y en control de registros del
prevenir fugas y posible (se debe Ejecucion inspecciones | herramientas, TPM
*Identificacién | puntos indicar (visuales auténomas flujo de material | mejorarlos y
de problemasy | de dificil acceso el tiempo minimo y de habilidad) todo lo redefinirlos
para requerido para estas relacionado con seglin
*Realizacion limpieza y labores) los dispositivos, | se avance
de planes de lubricaciéon sistematizar el
accion Mantenimiento)

*Reducir los
tiempos en
estas tareas
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3.5AVANCES Y ESTADO ACTUAL DEL TPM EN DANA TRANSEJES
COLOMBIA

El efecto de las presiones competitivas hacia los mercados parcialmente
abiertos como el andino, ha catalizado procesos de mejoramiento en términos
de productividad y calidad en la industria de manufactura y ensamblaje,
como la de cualquier tipo en general. Aquellas organizaciones que tienen
acceso a la informacién y capacitacion sobre las udltimas tendencias de
mejoramiento continuo y deciden adoptar cambios radicales en los habitos de
negocios de sus empresas, afrontan con mayor positivismo la total apertura

de sus mercados.

Las necesidades de desempefio comercial de los ultimos afios tienden a
generar empresas de respuesta en tiempo real, sin pérdidas considerables de
tiempo, confiadas en la satisfaccion total de un cliente cada vez mas habido
de opciones. La innovacioén acelerada sobre los medios de produccién, las
politicas de gestion de mano de obra y tecnologia han consecuentemente
conseguido producir con costos competitivos en mercados emergentes y
amenazantes. Ademads, la responsabilidad ambiental hoy en dia es una
exigencia de las organizaciones de talla mundial y wun requisito

imprescindible en las mas importantes certificaciones de calidad.

En este orden de ideas, DANA TRANSEJES COLOMBIA a la vanguardia de
los rapidos cambios mundiales y con el respaldo de sus dos socios
estratégicos DANA CORPORATION Y GKN, decidi6 adoptar el
“Manufacturing System” en el afio de 1998 como la metodologia bandera
para realizar todos los cambios necesarios en la cadena productiva al interior

de la organizacion, y en el manejo externo del negocio. Con esta decision, se
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utilizan las herramientas que brinda dicha metodologia junto a las estrategias
propias de la empresa; con el objetivo de competir con recursos internos de
forma mas eficiente y eficaz, generando una moderna y versatil organizacién
a la altura de los modelos actuales del negocio. Desde entonces, el
departamento de fabrica de DANA TRANSEJES COLOMBIA, lidera varios
proyectos enfocados al mejoramiento y aumento de la productividad; todos

dirigidos a los pilares Manufacturing System:

e TPM, Como el principal programa para el mejoramiento de la
disponibilidad de los equipos y las costumbres de operacién, principal tema

de este proyecto de grado.

e OEE, el nombre de este programa responde a las iniciales del indicador
“Overall Equipment Efficiency”, o eficiencia global de los equipos. Consiste
en calcular mensualmente, después de un seguimiento practicamente diario,
el indicador para la totalidad de las lineas de la empresa, y de los equipos por
individual. Este indicador es descrito en el capitulo 4 con una explicaciéon
pertinente a su relacion estrecha con el mantenimiento y este proyecto de

grado.

e SET-UP, derivado del TPM y de la aplicacion del OEE, este programa
busca reducir los tiempos de puesta a punto en todos los equipos de la planta,
haciendo que los cambios de pardmetros de produccion sean lo mas rapido

posible, y asi disminuir los tiempos programados no productivos.

e SOL, es un programa cuyo nombre corresponde a las iniciales Seleccionar,
Organizar y Limpiar. Busca a través del desarrollo de la metodologia

japonesa de las 5 eses (5°S), generar hdbitos de organizacién personal
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excelente en los operarios de las lineas y consecuentemente producir mejoras

en las mismas.

e KAIZEN, Es un programa que busca implementar mejoras en cualquier
tipo de procesos al interior de la empresa, a través de una metodologia bien
definida y que debe ser seguida por los equipos responsables del cambio. Es

la bandera de la gerencia de mejoramiento continuo.

e KANBAN, el cual es un programa que busca optimizar los procesos de

almacenamiento y transporte de material.

e POKA YOKE, Es un programa que busca a través de equipos capacitados,
disefiar en todos los lugares de la planta donde sea posible, dispositivos a
prueba de error en los procesos. Esta técnica japonesa, permite que los
procesos sean detenidos antes de la ocurrencia de los errores y que los

defectos de calidad no lleguen al cliente.

Siguiendo los estdndares de operacion y la asesoria de la casa matriz GKN
ATH de Brasil desde al afio 2002, se intenta utilizar los recursos internos para
el aprendizaje del TPM con la ayuda de los modelos exitosos en la planta
localizada a la orilla del rio Guaiba, y asi, convertir las capacidades
adquiridas por la organizacion en VENTAJAS COMPETITIVAS. Estas
capacidades afloradas por un desarrollo gradual del TPM durante los tltimos
afios han permitido alta productividad y calidad superior, como también,
una organizaciéon agil con innovacion acelerada. Pero, los resultados atn
pueden mejorar impresionantemente. La implantaciéon del TPM en la planta
de DANA TRANSEJES COLOMBIA inici6 con el estudio de los conceptos

basicos del tema por parte del coordinador encargado del tema en la planta
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de Brasil. Luego, después de la formacion de los equipos de trabajos y
escogencia de responsable para cada uno de los temas pertinentes al
programa, este conocimiento se trasmitié a los operarios junto a la generacién

de muchos sistemas visuales de gestion.

Para la puesta en marcha de la primera etapa del mantenimiento auténomo
se adelantaron trabajos de analisis de modificaciones y mejoras a los equipos.
Se hicieron restauraciones electromecanicas, se impusieron niveles superiores
de automatizacion, se redisefiaron guardas y sistemas contra la acumulacion
de virutas y contaminantes. Y finalmente, se realizaron trabajos de pintura de
tipo industrial y alta resistencia para conseguir buenos acabados

superficiales.

Todos los equipos recibieron un tratamiento gradual, en los cuales unos
necesitaron mas modificaciones y adecuaciones que otros, pero en general su
apariencia fisica fue considerablemente mejorada. El siguiente orden

corresponde al ingreso a reparaciones de los principales equipos:

e En 1998 ingres6 la primera celda de Juntas Fijas Centradora Drill Unit,

Torno Avenger y Torno Niles.
e En 1999 ingresan las maquinas de la primera celda de interejes Centradora
Endomatic y Centradora TCT, ademéas del Horno de Cementacién de juntas

tijas.

e En el afio 2000 ingresan las méquinas de la tercera celda de interejes Torno

Dubied I, Rectificadora Landis y la Templadora Tocco.
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e En el 2001 ingresan el Torno Niles de la primera celda de juntas fijas y el

Torno Detroit de la segunda celda de interejes.

e En el 2002 ingresan el Soldador Automético, Balanceadoras I Y II y la

Cortadora de tubos en cardanes, asi como el Torno Niles de interejes.

Durante todo este tiempo se han generado muchos planes de accién en base a
los equipos estratégicamente organizados desde el inicio del programa. En un
formato de plan de accién, simplemente se define quién o quienes haran
determinada actividad, los alcances a través de indicadores, fechas para la
culminacién de la actividad una vez han empezado y espacios para futuros
seguimientos y medicién del progreso. Con miras a cumplir la norma de
certificacion, todas las actividades y resultados han sido sometidos a
auditorias y los empleados han sido recompensados econémicamente a través
del programa de mejoramiento continuo disefiado por la empresa para dar

incentivos a las mejoras implementadas.

Los conocimientos adquiridos por algunos de los empleados a través de
experiencias observadas en la planta matriz de Brasil, han sido decisivos en la
gestion de capacitacion interna, la cual, esta siempre encaminada a una
adaptacion adecuada de esas experiencias a los objetivos propios del
programa en DANA TRANSEJES COLOMBIA y a asumir el compromiso de
mantener el entusiasmo permanente y la motivacion de todos los

participantes del programa.

La figura 17 esquematiza los grupos de actividades jerarquicamente
organizados desde las posiciones gerenciales y de coordinacién hasta la parte

meramente operativa. De esta forma fluye la informacién en la toma de
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decisiones y se compromete la totalidad de los empleados de la empresa en
las actividades que deben ser llevadas a cabo y en el cumplimiento de las
metas. En la parte derecha figuran los pilares del TPM, base fundamental del

éxito del programa.

Figura 17. Organigrama y grupos autéonomos integrados
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0000 0000 0000 0000 Administrativas

Implantar dichos pilares no es una tarea fécil, aun mdés, cuando debe
inmiscuirse activamente dentro del proceso a la totalidad de la organizacion.
El departamento de mantenimiento estd concentrado en la implementacién a
fondo de tres pilares: El mantenimiento planificado, el mantenimiento

auténomo y las mejoras enfocadas hacia los equipos.
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Pretender implementar la totalidad de los pasos en un periodo corto de
tiempo es practicamente imposible, y consciente de esta realidad, la estrategia
desarrollada para la implementacion del programa se reduce a el
cumplimiento de ciertos pasos a corto y mediano plazo. Los siete pasos del
mantenimiento planeado, los cuales son profundizados en el capitulo 4, estan
en orden de prioridad hasta el numero 3. Igual sucede, en lo que respecta al
mantenimiento auténomo, donde al menos se intenta progresar hasta el paso
2. Las mejoras enfocadas tienen tres objetivos y un marco de actividades
bastante concreto y definido, los cuales aparecen en la figura 18. El aumento
de la eficiencia global de produccién de la empresa se espera que aumente
aproximadamente de la forma como lo sefala el eje vertical en la figura, y la
implementacion de los pilares en el tiempo, aparecen sostenidos sobre la base
de la educacién y la capacitacion de todos los miembros de los equipos. Es
importante aclarar, que muchas de las actividades encaminadas a la
implantacion de los pilares en DANA TRANSEJES COLOMBIA han sido re-
direccionadas y mejoradas a través del tiempo por medio de la
retroalimentacion de los resultados, y este proyecto es producto de esos

cambios.

El objetivo a corto plazo de la empresa, es entrar de lleno en la estabilizacion
del proceso de implementacién de lo pilares a través de la mejora del actual
sistema de mantenimiento preventivo y la estandarizacion de las actividades

del mantenimiento auténomo.
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Figura 18. Estrategia para implantar los pilares en la empresa
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3.5.1 Mantenimiento planeado en Dana Transejes Colombia. La empresa

cuenta hoy en dia con un manual de mantenimiento, cuya existencia es

exigencia estricta de la norma de calidad QS-9000. En él, estdn consignadas la

totalidad de las actividades llevadas a cabo por los operarios o técnicos de

mantenimiento, la descripcion de los procesos para el manejo de

instrumentos y los métodos que deben ser utilizados, asi como los formatos

necesarios para la totalidad de la gestion.

El sistema de informaciéon de mantenimiento NO ESTA SISTEMATIZADO, y

la gestion, procesamiento y registro de la informacién debe ser operada

totalmente en formatos fisicos. La gestion de mantenimiento planeado actual

en la empresa puede sintetizarse en:
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S Gestion diaria. El dia a dia de la empresa se ha convertido,
desafortunadamente para los operarios de mantenimiento, un constante
enfrentamiento a las fallas imprevistas que se presentan en la mayoria de
equipos a largo de toda la planta. Durante este proceso, cualquier operario de
produccion esta obligado a generar las ordenes de trabajo (ODT) necesarias
para permitir que los equipos mantengan su capacidad operacional. Esta
orden de trabajo, la cual es un formato utilizado como peticién de trabajo e
intervencion de las maquinas que presentan averias, fue modificada durante
el desarrollo de este proyecto y se encuentra descrita en la seccién 6.1 de este
libro. El mero mantenimiento correctivo en los niveles de existencia actuales
en la planta genera mayor consumo de tiempo en general que cualquier otro
tipo de mantenimiento planeado, puesto que es resultado de las sorpresas e
imprevisiones excesivas en que encuentra la gestion de muchas mdaquinas.
Este consume ademas, la mayor parte de la disponibilidad de los operarios de
mantenimiento, generando en consecuencia mayores costos que cualquier
otro tipo de gestién, mds adn, si se cuenta con el costo de no producir en
momentos impredecibles y de no entregar cantidad de productos completos a
los clientes. Finalmente, la excesiva programacién de mantenimiento
correctivo por parte del equipo ha ocasionado que las maquinas se deterioren

mucho maés rapido.

S Gestion de la informacion de reparaciéon. La totalidad de las averias de
los equipos y su debida correccién, debe ser registrada en los formatos de
hoja de vida de los equipos. Esta informacién, es almacenada y ordenada en
carpetas etiquetadas con los nombres de los equipos en estantes fisicamente
distribuidos en el area de la seccion de mantenimiento. Hasta el desarrollo de
este proyecto, el sistema de informacién de DANA TRANSEJES COLOMBIA

no tenia desarrollada una metodologia clara para la utilizaciéon de esta
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informaciéon como retroalimentacién para la planeaciéon y programacién del
mantenimiento preventivo y demds actividades del mantenimiento planeado.
Es asi como estas hojas de vida, modificadas igualmente durante el desarrollo
de este proyecto, se reducian a ser utilizadas simplemente como un elemento
que permitia recordar a los operarios la solucién de muchas de las averias
reparadas a lo largo del tiempo. En la tercera parte del anexo D, se encuentra

adjunto el formato estdndar para hojas de vida de los equipos.

S Gestion de repuestos y lubricacion. Los repuestos cambiados a los
equipos son registrados en las hojas de vida correspondiente, a medida que
por necesidad, son requeridos en la planta de la empresa. El registro y gestion
de los costos de los repuestos, como una de las actividades principales de la
gestion de mantenimiento no se realiza; como tampoco, la organizaciéon de
stocks basicos necesarios para ciertos equipos de alta frecuencia de
intervencion. Las rutas de lubricacién estdn contenidas en las llamadas cartas
de lubricacién, en las que reposa toda la informacién sobre el como, cuando y
donde lubricar, asi como el tipo de aceite a utilizar en cada uno de los
equipos. Puede observarse un ejemplo de carta de lubricacién en la segunda
parte del anexo E. Como wun incentivo a la implementacién del
mantenimiento auténomo se disefiaron los puestos avanzados de lubricacién,
distribuidos por linea en la planta, los cuales deben ser utilizados por los
operarios de produccion para la lubricacion y llenado de tanques y
recipientes hidraulicos, de acuerdo a la frecuencia predeterminada y escrita
en las cartas de lubricacion, en cada uno de los equipos bajo su
responsabilidad. En la figura 19 se muestra la imagen de un puesto avanzado
de lubricacién, en el que se incluyen, un manual o las cartas de lubricacion
con la informacién necesaria para la utilizacién del mismo, pimpinas de

aceite debidamente etiquetadas con la calidad y referencia que tienen en
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placas de plastico clasificadas y organizadas. El nivel y contenido de estos
recipientes de aceite es responsabilidad de los operarios de mantenimiento, es
decir, son estos quien deben mantener los puestos avanzados de lubricacion
con los contenidos de aceite necesarios para el uso de los operarios. Esta
herramienta atn debe ser potencializada dentro del grupo de operarios de
produccién, los cuales reconocen, la poca capacitacion y practica que poseen
para el manejo de la misma. Es necesario entonces, profundizar en las
actividades de mantenimiento auténomo con la activa colaboracién de los

operarios de mantenimiento.

Figura 19. Puesto avanzado de lubricacion

S Cumplimiento del programa de inspecciones y preventivos periddicos
registrados en el manual de mantenimiento. Los formatos de inspecciéon
periddica especializada se encuentran registrados en el manual de
mantenimiento, asi como las frecuencias de aplicacién y asignacion por
operario. Estos fueron disefiados hace més de 5 afios y en ellos se hace
referencia a las partes de la maquina y funciones que deben ser

inspeccionadas por los operarios de mantenimiento en periodos superiores al
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semanal. El establecimiento de estos programas de mantenimiento actuales,
son los que precisamente el departamento de mantenimiento ha reevaluado
en base a los resultados arrojados y a la inexistencia practicamente de las
labores preventivas por el excesivo compromiso generado por las averias
imprevistas. Existen basicamente 4 tipos de ficha de inspeccion en DANA
TRANSEJES COLOMBIA, referenciadas como tipo A para revisién mecanica,
B para revision eléctrica-electrénica y C, para revision electromecénica. El
tipo D son fichas de revisién electromecanica con una frecuencia mayor a los
dos meses, la cual poseen las fichas tipo A, B y C. Evidentemente la existencia
de un cronograma da la impresién de orden y planeacién, pero el problema
de estas fichas de inspeccion es el contenido y las frecuencias determinadas
de aplicaciéon. Por una parte estas fichas adolecen de una definicion clara de
las partes del equipo que debe inspeccionarse, los métodos y equipos
utilizados por los operarios para inspeccion, criterios para discernir el estado
de deterioro de las partes a inspeccionar y una diferenciacién clara con las
actividades de servicio y cambio de partes. Ademas, no poseen informacién
grafica que guie y estandarice las actividades de los operarios de
mantenimiento. Y por otra parte, las frecuencias impuestas arbitrariamente se
consideran que generan sobretiempos innecesarios para los operarios y las
maquinas. Con los futuros planes de sistematizacion del sistema de
informaciéon de mantenimiento, es necesario que el contenido de las partes de
inspeccion de todos los equipos este apropiadamente registrado vy
programado. Es importante anotar LA NO EXISTENCIA DE FICHAS DE
SERVICIO Y CAMBIO DE PARTES DE TODOS LOS EQUIPOS DE LA
PLANTA. Este proyecto se convierte entonces, en una herramienta que
contendra la metodologia con la cual se podra modificar y mejorar el
contenido y forma de todas las fichas de inspeccion y generar las fichas de

servicio y cambio de partes. De la misma forma, dar criterios de planeacion
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de frecuencias y organizacion de los recursos para la consecucién de los
objetivos del mantenimiento preventivo, al menos en un grupo de equipos
pilotos inicialmente. Esta metodologia esta descrita en el capitulo 4 de este
libro y se convierte en el alma de este proyecto. Para observar ejemplos de
tichas de inspeccién tipo “A” y tipo “B”, remitirse a las dos primeras partes
del anexo D. Para observar el calendario de frecuencias para la aplicacion de
dichas fichas a todas las méaquinas y las asignaciones a los operarios de

mantenimiento, remitirse a la tercera parte del anexo D.

< Indicadores de gestion. No existia ningtn calculo de indicadores de la
gestion de mantenimiento hasta la realizacién de este proyecto. La tnica
medida existente, sobre la cual se podria a analizar indirectamente la gestiéon
de los operarios de mantenimiento, es el valor del factor disponibilidad de la
eficiencia global de los equipos calculada desde el afio 2003. Este factor
descrito en el capitulo 4 de este proyecto, mide en cierta forma el impacto
directo del tiempo acumulado en cada equipo por averias imprevistas en el
tiempo programado de producciéon del equipo. Uno de los objetivos
especificos principales de este proyecto es implementar los dos indicadores
basicos de la gestion de mantenimiento y familiarizar a la organizacién en el
uso de los mismos. Para conocer la descripcion de esta actividad, remitirse al

capitulo 6.

3.5.2 Mantenimiento auténomo en Dana Transejes Colombia. Acorde a
los objetivos del TPM se llev6 a cabo al inicio de la implementacién del
programa en la empresa, una distribuciéon de grupos de trabajo los cuales
deben interrelacionarse e interactuar estratégicamente con una estructura
general descrita en la figura 17. Las actividades de mantenimiento

desarrolladas por los operarios de produccién, conocidas como

56



mantenimiento auténomo, estan definidas para ser desarrolladas de igual
forma en pequefios grupos de operarios. Estos grupos fueron distribuidos en
las lineas de produccién por celdas de operacién, en grupo no mayores a 5
operarios. En cada uno de estos grupos existe un lider, responsable de
fomentar la participacion y el compromiso entre sus compafieros. Los
operarios de produccion tienen hoy la responsabilidad de realizar la siguiente

gestion:

< Limpieza. Cada operario debe realizar la limpieza interna y externa de su
mdéquina, de su puesto de control y de toda el area utilizada. Para conseguir
este objetivo fueron disefiados los llamados estandares de limpieza, los cuales
son formatos en donde se encuentran descritas las partes de la maquina que
deben ser limpiadas, el método para hacerlo, la herramienta que deben
utilizar y el tiempo estdndar aproximado gastado en esta operaciéon. Un
ejemplo de estandar de limpieza estd adjunto a este proyecto en la primera
parte del anexo E. Las herramientas de limpieza utilizada por los operarios
para estas tareas estdn ubicadas en los llamados puestos avanzados de

limpieza distribuidos estratégicamente por lineas en la planta (ver figura 20).

Figura 20. Puesto avanzado de limpieza
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S Lubricacién. Es responsabilidad de los operarios de produccion lubricar
las méquinas asignadas en todos sus aspectos, unidades de aire comprimido,
hidrdulicos, refrigerante y sistemas de guias. La herramienta utiliza ya fue
descrita en la secciéon anterior de este capitulo, cuando se hizo referencia a los

llamadas cartas de lubricacion y puestos avanzados de lubricacion.

S Monitoreo de maquina. Los operarios de producciéon deben hacer una
inspeccién diaria o semanal a las maquinas bajo su responsabilidad, para
monitorear el estado de las partes mas importantes de las mismas. Para esta
actividad, se tiene un sistema visual y un tablero de seguimiento o panel
TPM, en donde estd indicado el item de la mdquina a monitorear y su
frecuencia. Los componentes de este panel TPM son una placa de
presentacion identificada con los logos de la empresa y el programa, un
tablero de informacién en donde se encuentran las fotos de las partes de la
maquina bien identificadas y sefializadas y una placa de registro que contiene
los items sefializados en las fotos, frecuencia y turno responsable por las
verificaciones. En esta ultima parte, se escribe un circulo de color azul,
cuando todo esta bien (O), y una (X), en color rojo, cuando existe un
problema. Un ejemplo de este tipo de paneles puede observarse en la figura
21. A pesar de contar con estas herramientas, el avance del mantenimiento
autonomo en DANA TRANSEJES COLOMBIA no ha sido facil debido a la
falta de conocimiento de la mayoria de los operarios de las caracteristicas de
sus equipos, conocimientos técnicos en general, falta de compromiso y
continuidad, como también del entendimiento profundo de los conceptos del
TPM. Es por esto que uno de los objetivos de este proyecto es, como
complemento a los aportes al mantenimiento planeado, disefar planes de
capacitacion para continuar contribuyendo con los grandes avances

realizados por la empresa.
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Figura 21. Panel de monitoreo continuo de maquina
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Dentro de los 7 pasos para la implementaciéon del mantenimiento auténomo,
DANA TRANSEJES COLOMBIA agregé un paso cero “0” inicial de
preparacion, con el propésito de desarrollar los procedimientos y estrategias
necesarios para implantar la totalidad del resto de pasos. Es en este punto,
donde este proyecto de grado aporta concretamente recopilando los temas
que deben ser de conocimiento de los operarios de produccién y planteando
actividades que ayuden a completar la etapa preliminar y los demads pasos

del mantenimiento auténomo.
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4. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
PARA EL REDISENO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA
PLANTA

Para la implementaciéon de las actividades referentes al mantenimiento
planeado, y en general de todos los pilares del TPM, se demostré en base a
investigaciones y experiencias acumuladas por muchas empresas que han
adoptado el sistema, una formula con resultados altamente positivos: La

adopcion del desarrollo del programa por pasos.

Como consecuencia de lo anterior, la implantaciéon por pasos y etapas se
convierte basicamente en el camino general a seguir para determinar las
actividades dentro del Mantenimiento Productivo Total. Las acciones
necesarias para alcanzar el punto de “Cero averias de los equipos” en
cualquier planta de fabricacion y ensamble, las cuales hacen parte de las
actividades del mantenimiento planeado realizadas en la empresa, mostraran
efectividad si son llevadas a cabo de acuerdo a los llamados “Siete pasos para
el mantenimiento planeado”. Basicamente, los objetivos del mantenimiento
planeado fueron descritos en la seccién 3.3 de este libro, y a continuacién, se
resumiran las fases necesarias para alcanzar el punto de “Cero averias” con
los mencionados siete pasos definidos tedricamente por el TPM. Existen dos
tipos de enfoques para la implementacion de los siete pasos. Un primer
enfoque que genera ACTIVIDADES EN SIETE PASOS BASADAS EN LOS
EQUIPOS; y un segundo enfoque que genera ACTIVIDADES EN SIETE
PASOS BASADAS EN LAS PARTES CLAVES DE LOS EQUIPOS.



Las actividades del mencionado primer enfoque estan disefiadas para reducir
las fallas sobre la base de los equipos, mientras que para el segundo enfoque,
las actividades son conducidas basadas en aquellas partes comtnmente
utilizadas en cualquiera de los equipos, consideradas claves y especializadas.
En general, el modelo basado en los equipos es adecuado para los casos en
que el nimero de equipos en una planta es relativamente reducido y el
deterioro forzado al que estan sometidos no ha sido corregido totalmente.
Estas actividades enfatizan el mejoramiento de la calidad de mantenimiento
por parte de las personas que lo realizan y una clara division de
responsabilidades con los operarios de produccién. El segundo enfoque esta
basado en las partes prioritarias de los equipos e intenta disminuir las fallas
sobre la base de la intervencion de aquellas partes comunes entre los equipos,
independientemente de la importancia o relevancia del sistema al que
pertenecen. Para la seleccién del modelo apropiado en la planta se tuvieron

en cuenta los siguientes criterios:

La cantidad total de equipos dentro de la planta de DANA TRANSEJES
COLOMBIA es un nimero de rango medio para las plantas de su tipo. Si
fuera mas numeroso, un modelo de mantenimiento por partes seria

estrictamente necesario.

El nivel de deterioro forzado en muchos de los equipos claves al interior de la
planta de DANA TRANSEJES COLOMBIA es avanzado y serio, por lo tanto,
se deben identificar aquellos equipos que mas impacto estén generando en la

produccion para su planeada intervencion.

El niimero de personas encargadas de las actividades de mantenimiento es

apenas suficiente para la cantidad total de equipos al interior de la planta de
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DANA TRANSEJES COLOMBIA. Desde este punto de vista puede haber una

redistribucién de los recursos internos para especializarse en equipos claves.

Aunque el equipo de personas que realiza las actividades de mantenimiento
conoce la mayoria de las maquinas al interior de la planta de DANA
TRANSEJES COLOMBIA, es necesario aumentar considerablemente los

niveles de competencia en metodologias de mantenimiento.

El nivel de conocimiento y desempefio por parte de los operarios de
produccién acerca del mantenimiento autébnomo es atin insuficiente para los
estindares y resultados esperados por DANA TRANSEJES COLOMBIA.
Sobretodo, en lo que tiene que ver con el nivel de conocimientos de sus

equipos.

El modelo adoptado tiende estar claramente dentro de actividades definidas
por siete pasos en base a los equipos. La tabla 2 define el contenido global de
los pasos segtn el modelo y los ubica dentro de las cuatro fases basicas del

desarrollo del mantenimiento planeado.

Los pasos del 1 al 3 son actividades que hacen claramente énfasis en la
reduccién de las fallas que producen paradas en los equipos y en el
REFUERZO Y MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
La coordinacién de estas actividades con las actividades del mantenimiento
autéonomo es particularmente importante en este caso. El paso 4 apunta
primariamente a la extension de los valores de MTBF de los equipos,
mientras que el paso 5 enfatiza el necesario acortamiento del MTTR. El paso 6
esta principalmente disefiado para reducir aquellas fallas que disminuyan el

desempefio de los equipos y en el paso 7, se hacen examinaciones reflexivas
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sobre todos los puntos que no hayan sido satisfechos a lo largo de la
implementaciéon de todos los pasos anteriores. La intenciéon de la
coordinacion de mantenimiento en la planta DANA TRANSEJES
COLOMBIA, determinado en los objetivos de este proyecto, es avanzar en los
tres primeros pasos del modelo y avanzar en los objetivos estratégicos
generales del TPM, adoptando una metodologia piloto que cumpla
satisfactoriamente los objetivos de estos primeros pasos: “Un redisefio de la

planeacion del mantenimiento preventivo al interior de la planta”.

Las primeras herramientas y nociones tutiles para disefiar la metodologia
apropiada en la planta vinieron de la casa matriz GKN ATH de Brasil. Entre
sus planes de mejoramiento continuo se encuentra el proyecto “Guaiba”, de
donde se desprenden todas las actividades derivadas del mantenimiento
productivo total. En Brasil, una planta de proporciones considerablemente
mayores que DANA TRANSEJES COLOMBIA, el modelo también est4
claramente basado en los equipos principales. Pero a nivel logistico, poseen
recursos econdmicos, tecnolégicos y humanos superiores, una distribucién
operativa evidentemente diferente y légicamente un contexto socio-cultural
distinto al nuestro. Lo anterior, evidencia la necesidad de adaptarse al
contexto de las necesidades y circunstancias locales y optimizar al maximo

los recursos disponibles por la empresa.

Bésicamente, el redisefio e inherente refuerzo del mantenimiento preventivo
de la planta para el alcance de los objetivos de los tres primeros pasos, se
concentra en la metodologia general descrita en la figura 22. Este esquema fue
propuesto y aprobado por los supervisores de la casa matriz en Brasil y de la
casa central GKN en Inglaterra. En las restantes secciones del capitulo 4, se

describird lo que cada paso dentro de dicha metodologia implica y el
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contenido de los resultados de las actividades concretas realizadas al interior

de la empresa.

Tabla 2. Los siete pasos del mantenimiento planeado basados en el modelo

sobre equipos

Fase 1

Fase 2

Fase 3 Fase 4

Fases  |Reduccion del MTBF Extension de lavida  |Restauracion periédica |Prediccion de la
inherente de servicio |através de la vida de servicio
correccion del
Formula de deterioro
mantenimiento
Paso 1
Andlisis de las diferencias
entre las condiciones
ideales basicas de los
equipos y el estado actual
de uso
L Paso 2
Preparacion ) . .
paracon y Mejora de las diferencias
mejoramiento o
entre las condiciones
del . o
- ideales basicas de los
mantenimiento .
. equipos y el estado actual
preventivo de uso
Paso 3
Preparacion de los
estandares para alcanzar
las condiciones ideales
bésicas y el uso de los
equipos
Ejecucion del Paso 4
mantenimiento Extension de la vida de
correctivo servicio de los equipos
) y Paso 5
Ejecucion del Mejora de la eficiencia de la inspeccion y
mantenimiento mantenimiento
predictivo

Establecimento
de una
estructura de
mantenimiento
de calidad

Paso 6

Diagnostico general del equipo

Establecimiento
de un sistema
de
mantenimiento
planeado

Paso 7

Uso de los equipos hasta sus limites
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Figura 22. Metodologia general
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4.1 IDENTIFICACION DE LOS CUELLOS DE BOTELLA EN LA PLANTA

En el inicio de la década de los 70, un fisico Israeli, Eliyahu Goldratt, se

preocup6 sobre las cuestiones relacionadas con la principal META! de las

empresas, concluyendo que finalmente no es mas que la de generar riquezas

para sus propietarios. Ademdas de la meta principal, Goldratt indicaba

algunas otras cosas que estan definidas en la razon de la existencia de las

empresas y que hoy dia son preocupacion de DANA TRANSEJES

COLOMBIA, como son la continuidad del negocio, la contribucién social; el

desarrollo tecnolégico; la preservacion del medio ambiente etc., o sea, el

1 GOLDRATT, Eliyahu. La meta. Boston: Editora Educator, 1997. p.35.

65



cumplimiento de su misién y visiéon y la consecucion de sus objetivos y
propésitos. Los conceptos desarrollados por Goldratt quedaron conocidos a
nivel mundial como “Theory of Constraints” (Teoria de las restricciones) y
tienen como objetivos determinar los puntos més débiles en una organizacién
0 proceso, actuar en estos puntos y aumentar las ganancias de la empresa.
Obviamente el aumento de ganancias se podra obtener de dos formas,
aumentando la produccién y ventas y/o disminuyendo los gastos.
Apuntandole a la primera forma, es posible identificar como ejemplos de
restricciones internas en la planta aquellos factores que reducen la capacidad
de producir, como la baja capacidad y disponibilidad de maquinas o equipos,
mala distribucién fisica de equipos, la falta de conocimientos del operario o
mantenedor, un sistema de gestion inexistente o inadecuado y la incapacidad

de fabricar productos de buena calidad.

Para identificar la mejor condicién de un proceso y mantenerla, Goldratt
desarroll6 un raciocinio légico y sencillo compuesto de cinco etapas, cuyas
tres primeras coinciden con el contenido del paso 1 de la metodologia general

(ver figura 22). Estos son:

e Identificar la restriccion. Buscar y determinar cual es el “anillo” més débil
en la cadena de cada proceso al interior de la planta. Este “anillo” son los
equipos que limitan la velocidad de producciéon de las lineas. La
identificacion de estos equipos conocidos como “cuellos de botella” se realizé
mediante un estudio de métodos y tiempo realizado en DANA TRANSEJES
COLOMBIA por un estudiante de ingenieria industrial teniendo en cuenta los
tiempos de ciclo mas altos de cada linea, y las primeras restricciones con los
segundos tiempos de ciclo mas altos de cada linea. El estudio de tiempos

consistié en el establecimiento de estandares de tiempos, empleando tres
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medios para lograr este objetivo: Estimaciones, registros histéricos y
medicién del trabajo. Debido a que cada linea posee varios nimeros de parte
y que cada ntimero de parte posee un tiempo de ciclo diferente de acuerdo a
factores como dureza de la materia prima, largo del material, especificaciones
de torneado, etc.; se promediaron los tiempos de ciclo de los nimeros de
parte para cada operaciéon para finalmente identificar aquella que tenia el
tiempo de ciclo mas alto de todos. De igual manera se procedié para
identificar las primeras restricciones. Las maquinas que presentaron mayores
tiempos de ciclo, coincidencialmente presentaban la mayor cantidad de
registro de averias imprevistas. Esta situacion, hizo mas f4cil la identificaciéon

de los cuellos de botella, pero fue meramente coincidencial.

e Explorar la restricciéon. Aplicar recursos de mejora en el elemento de
restriccién, buscando las mejores ganancias posibles para el proceso. El
presente proyecto de grado se convierte en un elemento de aporte concreto a

este paso.
e Subordinar el nivel de actividades a la capacidad de la restriccién. Evitar
generar costos indebidos por stocks y pérdidas producidas en otros “anillos”

que estan relacionados con la restriccion.

e Elevar la restriccion. Aplicar todos los esfuerzos posibles para aumentar

la capacidad de la restriccion y asi aumentar la produccién final.

e Volver al primer paso. Cuando sea solucionado el problema de una

restriccion, surgird otra que debera ser evaluada segtin el mismo método.
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Esta metodologia es aplicada inicialmente en las maquinas cuellos de botella
de las dos principales lineas de DANA TRANSEJES COLOMBIA. Estas se
convierten entonces, en las maquinas pilotos cuyo proceso servira para
redisefiar y programar el mantenimiento preventivo del resto de equipos en
la planta. La elevacion de las restricciones no sélo depende de la gestion de
mantenimiento, también depende de las mejoras que se implementen en las
maquinas de tipo tecnolégico, operativo y de optimizacién. En consecuencia,
para determinar el orden de redisefio del preventivo para el resto de equipos
al interior de la planta, los ingenieros de la empresa determinaran los criterios
de escogencia. Los equipos identificados deben ser estudiados a fondo, de tal
forma que sean clarificadas totalmente sus funciones basicas, condiciones
operacionales, estructura y mecanismos. Esto facilitard el analisis del
fenémeno de las fallas y se relacionara directamente con las actividades del
mantenimiento preventivo. Esta relacion se encuentra definida en la tabla 3,
en donde se especifica en lado izquierdo todas aquellas actividades que
conforman el estudio de los equipos identificados, y del lado derecho, la
descripcion general de los pasos 2 al 7 de la metodologia general (ver figura
22). En la parte inferior de la tabla se describen actividades concretas para las
medidas prioritarias que debe asumir la empresa definiendo cuales son los
puntos que deben atacarse en las distintos puntos del mantenimiento

planeado.
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Tabla 3. Relaciones entre el andlisis de fallas y los pasos prioritarios a tomar

en el mantenimiento preventivo.

ESTUDIO DE LAS
CARACTERISTICAS

ANALISIS DE
FALLAS PASADAS

DEL EQUIPO

Funciones basicas

* Valores numéricos que miden el deterioro

del equipo v del maquinado

v los limites (Valores caracteristicos

de la calidad del proceso)

* Principos de cambio en el maquinado v la calidad

Condiciones Operacionales

*Condiciones de trabajo (Continuo, intermitente, etc.)
*Tiempo de operacién, capacidad de produccién
*Condiciones en el proceso v su rango,

valores de capacidad v limites del equipo

namero de revoluciones, presion, temperatura,
corriente, voltaje, rata de flujo v tiempos de ciclo.

Estructura y mecanismos

*Especificaciones, funciones, y

relaciones entre sus partes constituyentes
* Mecanismo de potencia (Electrico, hidraulico, neumatico)
*Método de control (Mecanico, hidraulico,

neumatico, eléctrico, electrénico);

(Completamente automatico , semiautomatico, manual)
*Método de sensores (sensores de control,

sensores detectores de anormalidad)

funciones y especificaciones, condiciones)

*Exactitud de movimiento requerido y valores limites

2 Secuencias de movimiento

¢ Relaciones entre la pieza de trabajo

v los mecanismos eléctricos

o0 mecanicos de movimiento

2 Relaciones entre la unidad de movimiento

v la unidad estética

Estado de estrés al que es sometido
*Humedad, eléctricidad, maquinaria, estrés cientifico

*Temperatura, humedad, polvo, vibraciones, golpes.
*Condiciones generales del ambiente

*Mecanismos y estructura, exactitud, formas de lubricacién

Recoleccién y clasificacién de datos de fallas (paso 2)

*Localizacion de las fallas, fenémeno,

contenidos y resultados de las medidas,

tiempo, frecuencia

*Clasificacion de los datos

(De sus caracteristicas) DIAGRAMAS DE PARETO
*Repeticién, analogia, relaciones,

{inica ocurrencia, mecanica, eléctrica

de tipo esporadico, de tipo que

afecta las funciones del equipo,

consecuencias compartidas en el equipo.

Analisis de causas (paso 3)

*Funciones afectadas del equipo (Partes, unidades)
v el fenémeno presentado,

contenido de las medidas tomadas para su restauracién.
*Funciones relacionadas,

v las bases de datos guardas sobre sus fallas;
tiempo de uso, desempeno de su mantenimiento;
condiciones de carga en el

momento de las fallas; basqueda

de las causas de las fallas

*Mecanismo de la falla, descripcidén de

las causas que se presumen

Planeacion de medidas de MANTENIMIENTO
contra fallas recurrentes (Paso 4)

*Priorizacion de medidas (AMEF)

*Definicién de posibilidad o imposibilidad de prediccién
*Actualizacién de los métodos para

discernir causas y sintomas de los problemas

Planeacion y confirmacién de las contramedidas (Paso 5

*Ejecucién y apersonamiento de las contramedidas
*Confirmacién de resultados

Su efecto en las funciones
del equipo

Clasificacion de las medidas

* Definicion de los defectos
* Puntos para la gestién

Trabajo basado en el tipo de equipo

* Medidas prioritarias de mejoramiento (paso 7)
* Determinaciéon de frecuencias (paso 8)

v v v

v v

Preparaciéon y Observacién de
mejora de las
condiciones
basicas en los
equipos

las condiciones
de uso de los
equipos

Restauracion
mediante el arreglo
del deterioro en los

equipos

Medidas para

solucionar los

defectos en los
equipos

Prevencion de errores
humanos
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411 Cuello de Botella linea Juntas Fijas. Para la linea de juntas fijas se
estableci6 el tiempo de ciclo estaindar para veintidés nimeros de parte, los
cuales fueron mecanizados durante el primer semestre del 2004. Se opt6 por
promediar los tiempos por operaciéon o maquina para determinar el tiempo
de ciclo mas alto. Al segundo tiempo de ciclo mas alto se le denominé
primera restriccion. Se identificé la rectificadora SI-4A como el cuello de
botella y la rectificadora Ex-Cell-O como la primera restriccién
respectivamente. La figura 23 muestra la grafica que identifica claramente los

resultados del proceso.

Figura 23. Gréfica de tiempos para cuello de botella Juntas Fijas
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MAQUINAS/OPERACIONES

A continuaciéon se describe brevemente el estudio de las caracteristicas
técnicas principales del equipo el cual estd contenido como item
metodolégico en la tabla 3. Una imagen general de la rectificadora de
interiores SI-4A se encuentra en la figura 24, en donde se hace evidente el

deterioro superficial exterior de la maquina.
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Figura 24. Vista general de la rectificadora de interiores SI-4A.

e Funciones basicas. Rectificar el didmetro esférico interior de la junta fija
(ver figura 14), de tal forma que el centro geométrico de este didmetro,
coincida con el didmetro longitudinal de la junta fija. Este pardmetro es
llamado RUN-OUT. El acabado superficial debe ser de excelentes

caracteristicas para el funcionamiento 6ptimo del eje homocinético.

e Condiciones operacionales. La rectificadora de interiores fabricada por
BWEF (Berliner Werkzeugmaschinen Fab) hace més de 15 afios, esta sometida
a un trabajo continuo de tres turnos, de 8 horas cada uno. El tiempo que gasta
para realizar la operacién es en promedio 65,39 segundos por pieza. Esta
constituida por un cabezal rectificador moévil de 16000 rpm de velocidad
angular maxima, cuya herramienta es una piedra abrasiva de contorno
semiesférico, un husillo porta-piezas con un plato de anclaje de piezas por
mordazas cuyo giro a 3000 rev/min es suministrado por correa desde un
motor eléctrico. Posee un cabezal diamantador cuya punta de acero le da el
contorno a la piedra rectificadora en un movimiento semi-circular de

diametro 120 mm. La velocidad de diamantado es de 4 m/min
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aproximadamente. El operador ancla la pieza, la mesa del husillo rectificador
se mueve longitudinalmente sobre rolos que descansan en las guias de la
bancada hacia la pieza. La mesa solidaria al husillo porta-pieza se mueve en
una trayectoria perpendicular a la trayectoria anterior, permitiendo a través
del movimiento de la pieza, que reciba un desbaste inicial del diametro
esférico interno. Luego, el husillo rectificador retrocede hasta una posicién
intermedia en un movimiento longitudinal, y se posiciona exactamente en
frente del diamantador. La piedra abrasiva del husillo rectificador es
contorneada por el cabezal diamantador de acero en dos rotaciones que le
dan a la piedra semi-circular una forma nuevamente uniforme. El
desprendimiento de material, aproximadamente a 16000 revoluciones es
refrigerado por un chorro de agua. El cabezal diamantador regresa a la pieza,
esta vez para realizar el acabado del didmetro interior y finalmente a la
posicion final donde la pieza es retirada en el desanclaje por el operario. Para
una mejor ilustracion del proceso ver en la figura 25 las tres partes principales

de la rectificadora.

Figura 25. Las principales tres partes de la rectificadora de interiores SI-4A

Rectificador
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e Control de la maquina. El cerebro de esta maquina es un control de
referencia PS-2000 de fabricacion propia de la fabrica BWEF. Este control esta
constituido por una parte de tarjetas las cuales contienen la programacién de
los movimientos de los actuadores de la maquina a medida que recibe la
sefial de los sensores de posiciéon que marcan las posiciones limites. La otra
parte del control es un variador de velocidad que produce las altas
revoluciones en el husillo rectificador. Los micro-relays insertados en las
tarjetas mandan sefales eléctricas a los pre-actuadores, los cuales son
valvulas direccionales hidraulicas, y al motor de corriente continua que
controla los avances de la mesa que contiene el husillo porta-pieza, de tal
forma que las partes se mueven en la secuencia programada. La totalidad de
los actuadores son cilindros hidraulicos: Uno ubicado en el husillo porta-
piezas para anclaje y desanclaje de las piezas con las mordazas, uno para el
movimiento rotacional que posiciona el diamantador frente a la piedra
abrasiva, uno para el movimiento rotacional que diamanta el contorno de la
piedra abrasiva, uno de doble accién para movimiento longitudinal de la
mesa solidaria al husillo rectificador y un dltimo cilindro que sirve como tope
al cilindro de doble efecto. El motor principal de la maquina tiene 22 KW de
potencia, el cual mueve todo el sistema hidrdulico de la maquina. Posee un
tanque con capacidad de 100 litros de aceite, con una bomba de paletas

hidrédulica de 1,5 MPa de presiéon nominal y 25 It/ min de caudal maximo.

4.1.2 Cuello de Botella linea Interejes. En la linea de interejes se estableci6
el tiempo de ciclo para cuarenta y dos ntiimeros de parte representativos, los
cuales fueron producidos durante el primer semestre del 2004. Para realizar la
identificacion del cuello de botella y la primera restriccion de la linea de
interejes, se promediaron los tiempos de ciclo de los nameros de parte en

proceso analogo al realizado en la linea de juntas fijas, sin tener en cuenta
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operaciones en maquinas como el torno Niles, donde la cantidad fue poco
representativa. La operacion “cuello de botella” son los mecanizados de la
punta movil y la punta fija realizados paralelamente en los tornos Detroit y
Dubied II. Para la primera restriccion se estableci6 la operacion de temple por
induccion, realizada en la templadora Tocco. La figura 26 muestra la grafica

que identifica claramente los resultados del proceso.

Figura 26. Gréfica cuello de botella Interejes
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MAQUINAS/OPERACIONES

A continuaciéon se describe brevemente el estudio de las caracteristicas
técnicas principales de los dos equipos cuellos de botella de la linea de
interejes. Una imagen general del torno Detroit se encuentra en la figura 27, y

una imagen general del torno Dubied II se encuentra en la figura 29.
Sucesivamente, se hara una breve descripciéon anédloga a la anterior de las

caracteristicas principales para los tornos Detroit y Dubied II en ese mismo

orden.
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Figura 27. Vista general del torno Detroit
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e Funciones basicas. En el torno Detroit se realiza el torneado del lado de
la junta moévil o tulipa, tomando como pardmetro y caracteristica principal el

llamado DIAMETRO DE PREROLADO (lado junta mévil).

e Condiciones operacionales. El torno Detroit de fabricacion
estadounidense estd sometido a un trabajo continuo de tres turnos, de 8 horas
cada uno. El tiempo que gasta para realizar la operacion es en promedio 51,23
segundos por pieza. Esta constituido por un husillo-copa principal, el cual
tiene como dispositivo mordazas para anclar y desanclar las piezas, un
contrapunto de cono hidrdulico para ajuste de las piezas, un porta-
herramientas giratorio de dos posiciones y un dispositivo de copiado
totalmente hidrdulico. Este tultimo componente es la parte mas critica del
torno, puesto que de él dependen las caracteristicas de calidad de las piezas.
El dispositivo de copiado tiene un palpador que sigue la trayectoria de una
copia muestra, cuyas dimensiones obedecen al modelo de parte que quiere
producirse, ubicada en la parte superior del torno, y el cual, es solidario a una
torreta de movimientos verticales sobre una guia donde va adherido el porta-

herramientas. Este ultimo sigue el contorno de la copia muestra en las
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direcciones perpendiculares a la longitudinal determinadas por la geometria
de la copia. El empuje necesario longitudinal es suministrado por un cilindro
hidraulico horizontal, el cual, mueve todo el dispositivo de copiado para los
avances y retrocesos. El montaje del dispositivo de copiado puede verse en la
tigura 28. El dispositivo de copiado baja hasta que el palpador toca la copia
muestra, en este momento, el cilindro horizontal empieza a empujar
longitudinalmente, mientras que el contorno es asegurado por el cilindro
hidraulico vertical. El movimiento del porta-herramienta, solidario al del
cilindro vertical y el palpador, tornea la pieza hasta el final en un movimiento
de desbaste. Luego, el cilindro vertical levanta el dispositivo copiador y lo
devuelve con la ayuda del cilindro horizontal a la posicion inicial.
Finalmente, el torno realiza la misma secuencia para un acabado de la

superficie de la pieza.

Figura 28. Dispositivo copiador del torno Detroit

Pispositivo

de copiado

e Control de la maquina. La secuencia de la maquina estd programada en
un PLC marca Siemens, el cual controla la totalidad de los pre-actuadores o
valvulas hidraulicas del torno. El torno tiene como actuadores cuatro

cilindros hidrdulicos: El primero mueve a través de un movimiento
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longitudinal las mordazas para el anclaje y desanclaje de las piezas, el
segundo cilindro realiza el movimiento longitudinal de la torreta de copiado;
de tal forma que el porta-herramientas siga el contorno de las copias muestra.
El tercer cilindro mueve el contrapunto hacia delante o atrds para el
aprisionamiento de las piezas contra las mordazas y el altimo cilindro, realiza
los movimientos verticales de la torreta de copiado acorde a la geometria de
las copias. El movimiento del husillo porta-piezas es suministrado por un
motor eléctrico de 16 HP de potencia, el cual, antes de llegar propiamente al
husillo, llega por medio de una correa a una caja de engranajes con dos
posibilidades de velocidades en el husillo. La velocidad méxima es de 1540
rpm. Otro motor eléctrico de 20 HP de potencia, mueve la bomba hidraulica
que mueve la totalidad del sistema hidrdulico de toda la maquina. Existen
dos plantillas que contienen finales de carrera que controlan la programacion
de los movimientos del dispositivo copiador, anclaje y desanclaje, y el

movimiento del cilindro del contrapunto.

Las caracteristicas del torno Dubied II son las siguientes:

Figura 29. Vista general torno Dubied II
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¢ Funciones basicas. En el torno Dubied II se realiza el torneado del lado de
la junta fija, tomando como pardmetro y caracteristica principal el llamado

DIAMETRO DE PREROLADO (lado junta fija).

¢ Condiciones operacionales. El torno Dubied II de fabricaciéon Suiza, esta
sometido a un trabajo continuo de tres turnos, de 8 horas cada uno. El tiempo
que gasta para realizar la operacién es en promedio 51,23 segundos por pieza.
Esta constituido por un husillo-copa principal, el cual tiene como dispositivo
de anclaje y desanclaje de piezas un dispositivo de canastilla, un contrapunto
de cono hidraulico para ajuste de las piezas, un porta-herramientas giratorio
de dos posiciones y un dispositivo de copiado totalmente hidrdulico. Este
altimo componente, al igual que en el torno Detroit, se convierte en la parte
mas critica del torno, puesto que de él dependen las caracteristicas de calidad
de las piezas. El dispositivo de copiado tiene un palpador que sigue la
trayectoria de una copia muestra ubicada en la parte superior del torno, y el
cual, es solidario a una torreta de movimientos verticales sobre una guia
donde va adherido el porta-herramientas. Este Gltimo sigue el contorno de la
copia muestra en las direcciones perpendiculares a la longitudinal
determinadas por la geometria de la copia. El empuje necesario longitudinal
es suministrado por un tornillo de potencia horizontal, el cual, mueve todo el
dispositivo en avances y retrocesos por un motor de continua controlado y
programado. El montaje del dispositivo de copiado puede verse en la figura
30. El dispositivo de copiado baja hasta que el palpador toca la copia muestra,
en este momento, el tornillo de potencia horizontal empieza a empujar
longitudinalmente, mientras que el contorno es asegurado por el cilindro
hidraulico vertical. El movimiento del porta-herramienta, solidario al del
cilindro vertical y el palpador, tornea la pieza hasta el final en un movimiento

de desbaste. Luego, el cilindro vertical levanta el dispositivo copiador y lo
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devuelve con la ayuda del tornillo de potencia horizontal a la posicién inicial.
Finalmente, el torno realiza la misma secuencia para un acabado de la

superficie de la pieza.

Figura 30. Dispositivo copiador del torno Dubied II

e Control de la maquina. La secuencia de la maquina se programa en un
controlador fabricado por la misma casa Dubied, constructora del torno. Este
controla la totalidad de los pre-actuadores o vélvulas hidraulicas del torno,
asi como los programa de secuencia para los movimientos del torno. En
general, existe mas flexibilidad de programacién que en el torno Detroit, pero
es mucho menos avanzado que un torno de tecnologia CNC. El torno tiene
como actuadores tres cilindros hidraulicos: El primero mueve a través de un
movimiento longitudinal las canastillas para el anclaje y desanclaje de las
piezas, el segundo cilindro mueve el contrapunto hacia delante o atras para el
aprisionamiento de las piezas contra las canastillas y el dltimo cilindro,
realiza los movimientos verticales de la torreta de copiado acorde a la
geometria de las copias. El movimiento longitudinal de la torreta de copiado
es realizado por un motor de CC, el cual mueve un tornillo de potencia al

cual va unida la torreta de copiado por una tuerca con rodamientos de bolas.

79



De esta forma, el porta-herramientas sigue el contorno de las copias muestra.
El movimiento del husillo porta-piezas es suministrado por un motor
eléctrico de 18 HP de potencia el cual, antes de llegar propiamente al husillo,
llega por medio de acople directo a una caja de engranajes para la reducciéon
del movimiento, con posibilidades de varias velocidades a través del
reemplazo de los mismos. Otro motor eléctrico de 20 HP de potencia, mueve
la bomba hidraulica que mueve la totalidad del sistema hidraulico de toda la
maquina. Existen finales de carrera y sensores de posiciéon que controlan la
programaciéon de los movimientos del dispositivo copiador, anclaje y

desanclaje, y el movimiento del cilindro del contrapunto.

4.2 DATOS DE ENTRADA PARA EL ANALISIS DE PROBLEMAS

Una vez fueron cumplidas las actividades del paso 1 en la metodologia
general (ver figura 22), es decir, la identificacién de las méquinas sobre las
cuales se deben concentrar los esfuerzos iniciales, la optimizacién del Layout
de la linea y la subordinacién de las demds mdquinas a estos cuellos de
botella, aparecen las actividades del paso 2, las cuales llamamos recolecciéon y

de los “Datos de entrada”.

Es en este punto donde se recoge toda la informacion que servira como base
para los pasos de anélisis subsiguientes y de donde se parte para el redisefio
del mantenimiento preventivo propiamente. Los datos e informacion
recogida provienen de distintas fuentes: Las hojas de vida de los equipos,
datos estadisticos del control de los procesos, indicadores de las maquinas, el
actual sistema de mantenimiento preventivo y la retroalimentaciéon de los
progresos en el mantenimiento auténomo y demads actividades derivadas de

los demés programas del manufacturing system. A continuacién se describen
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cada uno de los conjuntos de datos utilizados en el redisefio del

mantenimiento preventivo en las maquinas cuellos de botella.

4.21 Pareto de fallas de la Rectificadora de interiores SI-4A. Segtn la
norma JIS', una falla es la pérdida de la funcion operativa de un equipo. Si lo
que se quiere es evitar precisamente lo que determina la definicion anterior,
es necesario imprescindiblemente, conocer e identificar completamente todos
los fenémenos asociados a las principales fallas que han presentado los

equipos con un alta frecuencia de ocurrencia.

Para dimensionar y estratificar el efecto de las fallas en los equipos, se
construyeron diagramas de pareto. De la aplicaciéon del también llamado
andlisis ABC se espera, después de una clasificaciéon inicial, que
aproximadamente el 20% del numero total de fallos identificados en los
equipos durante un tiempo de evaluacion, representen mas o menos el 80%
del valor total del tiempo improductivo acumulado por la maquina a causa

de paradas por imprevistos.

El primer paso consistié en adquirir la informacién almacenada en las hojas
de vida de los equipos, consignada a partir de las 6rdenes de trabajo
generadas durante los dos ultimos afios; tiempo de evaluacién escogido.
Posteriormente, se clasificaron las fallas en dos grupos: Fallas mecanicas y
fallas eléctricas-electrénicas. Luego de una ardua tarea de caracterizacion de
las fallas e identificacion de los grupos de fallas, cuyos fenémenos eran
repetidos, se extrajeron los tiempos netos que le tomé al equipo de

mantenimiento la reparacion de cada una de las fallas caracterizadas. Para el

* JIS son las iniciales del Instituto Japonés de Estandares Industriales
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analisis comprendido en la metodologia general (ver figura 22), es l6gico
concentrar la atencién en aquellas fallas cuyo impacto es evidentemente mas

alto que el resto, en cuanto al tiempo por paradas imprevistas.

Para la rectificadora SI-4A los resultados de las fallas mecanicas estan
representados en la figura 31. En la parte vertical estan descritas brevemente
las fallas, y a manera de barras horizontales, se encuentra el acumulado de
tiempo correspondiente en minutos a cada una de las fallas descritas. El
tiempo total acumulado en paradas imprevistas por fallos de tipo mecéanica
sumo en los dltimos dos afios 134 horas aproximadamente. Si toméramos el
tiempo promedio para rectificar piezas en esta maquina, aproximadamente
de 65,39 segundos por pieza, podriamos calcular un equivalente del ntimero
de piezas que se dejaron de producir. Estas serian aproximadamente 7377
piezas, en un calculo obviamente bastante superficial e ideal, pero, si tan sélo
se tomaran 5000, y multipliciramos este ntimero por el precio de venta
operativa de cada junta fija ($ 4 U:S.), serian 20,000 doélares americanos
dejados de percibir en utilidades, tan sélo en el tiempo improductivo por
fallas mecénicas. Esto no incluye, el tiempo perdido por fallas eléctricas-
electrénicas, por ineficiencias en las operaciones de mecanizado, por
tolerancia de la fatiga de los trabajadores y muchos otros parametros que
impiden la produccién continua y constante de piezas en la linea y de altos
niveles de productividad. Pero es evidente, la necesidad de disminuir los
niveles de improductividad de las paradas generadas por averias

imprevistas, principalmente en las maquinas cuellos de botella.

82



Figura 31. Pareto de fallas mecénicas rectificadora SI-4A

PARETO DE FALLAS MECANICAS EN LA SI-4A (ULTIMOS DOS ANOS)
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Para el caso de las fallas eléctricas-electrénicas el resultado esta representado
en la figura 32. La estructura del diagrama de pareto es exactamente igual y el
total de tiempo acumulado por este tipo de fallas en los dos tltimos afios fue
de 103 horas. Esta clasificacién y distinciéon hecha entre fallas mecénicas y
eléctricas-electronicas es hecha para facilitar la labor de analisis y diferenciar
los resultados finales del proyecto. Observamos que la cantidad de tiempo
perdido por fallas de origen mecanico es mayor que el tiempo acumulado por
fallas eléctricas-electronicas. A partir de la solucién consignada en las hojas
de vida para cada una de estas fallas se plantea un punto de partida para el

analisis de las mismas. Para ambos casos, fallas mecénicas y eléctricas-
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electrénicas, existen pocas fallas que acumulan la mayor parte del tiempo

total acumulado.

Figura 32. Pareto de fallas eléctricas-electronicas rectificadora SI-4A
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FALLAS ELECTRICAS Y ELECTRONICAS DE LA SI-4A (ULTIMOS DOS ANOS)
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Estas fallas criticas, cuya frecuencia de incidencia es sumamente alta, pueden

definirse y asociarse tedricamente al marco de las pérdidas crénicas. El resto

de fallas pueden determinarse como pérdidas esporddicas. El término

“crénico” se refiere a la invariable generaciéon del mismo fenémeno dentro de

cierto rango de variacion, mientras que el término “esporadico” representa la

abrupta ocurrencia de un fenémeno en un area bastante diferente a la del

rango de variacion. En algunos casos el mismo fenémeno aumenta

cuantitativamente, mientras que otros fenémenos heterogéneos ocurren. Un




incidente esporddico, el cual aparece cuando ocurren cambios en algunas
condiciones (Dispositivos/herramientas, métodos de trabajo, y estado del
equipo), representan un asunto de restauracion, requiriendo medidas para
revertir la condicion al nivel original. Este es el caso de la mayoria de fallas

que acumulan poco tiempo de paradas.

Las pérdidas crénicas representan problemas a veces imposibles de
solucionar debido a que en la mayoria de los casos la causa no sélo es una, si
no varias, y ademds no son detectadas claramente. Estas no pueden ser
corregidas aunque si no se toman al tiempo varias medidas en su contra.
Como consecuencia, es necesaria una aproximaciéon completamente

innovadora o decisiones drasticas que planteen cambios totales.
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4.2.2 Pareto de fallas del torno Detroit. Para el caso del torno Detroit los
resultados del pareto de fallas mecanicas estan representados en la figura 33,
y para las fallas eléctricas-electronicas en la figura 34. El tiempo total
acumulado por fallas de origen mecanico es de aproximadamente 223 horas.
Para el caso de las fallas eléctricas-electrénicas el tiempo total acumulado es
de 32 horas. Para el caso de este torno es evidente la superioridad del namero
de tiempo perdido por fallas mecanicas sobre las fallas eléctricas-electrénicas.
Los dos tornos cuellos de botella estan sometidos a lo que conocemos como el
deterioro forzado, el cual no es mas que aquellas condiciones que aceleran el
deterioro de las partes criticas de la maquina debido a que se suman al
deterioro natural que con el tiempo sufren los equipos. El deterioro forzado
en las maquinas es agregado por el factor hombre, que se evidencia por la
falta de buenas costumbres de mantenimiento y el descuido al intervenir las
partes defectuosas. Algo parecido, sucede con el cuello de botella de juntas

tijas.

4.2.3 Pareto de fallas del torno Dubied II. Para el caso del torno Dubied II
los resultados del pareto de fallas mecénicas estan representados en la figura
35, donde el total de tiempo acumulado es de 158 horas, y para las fallas
eléctricas-electronicas en la figura 36, donde el total de tiempo acumulado es
de aproximadamente 105 horas. Los dos casos para los dos tltimos afios. Las
condiciones de trabajo del torno Dubied II son muy parecidas a la del Detroit,
Por ser parte de la misma celda dentro de la linea, y ser operada por las

mismas personas durante los tres turnos.
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Figura 33. Pareto de fallas mecénicas torno Detroit
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Figura 34. Pareto de fallas eléctricas-electronicas torno Detroit

FALLAS

FALLAS ELECTRICAS Y ELECTRONICAS ULTIMOS DOS ANOS TORNO DETROIT

Programa de giro de torreta defectuoso

La maquina no da ciclo

No funciona la maquina al dispararse una proteccion

La maquina no ancla la pieza

Corto en la salida del automata

La maquina sobrepasa los topes de seguridad y no da puntos de referencia
B punto no ancla

Después de un maquinado defectuoso el carro retrocede solo
Los microsw itchs del contrapunto partidos

La lampara de la maquina no prende

H sensor de llegada del contrapunto no acciona

No gira la copa y se apaga el transportador de viruta

La maquina no da sefial de iniciacion de ciclo

B ranurador no hace ciclo completo

100 200 300 400 500 600
TIEMPO (MIN)

0




Figura 35. Pareto de fallas mecénicas torno Dubied II
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Figura 36. Pareto de fallas eléctricas-electronicas torno Dubied II

PARETO DE FALLAS ELECTRICAS-ELECTRONICAS EN EL TORNO DUBIED Il ULTIMOS DOS ANOS
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4.3 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS (CEP)

DANA TRANSEJES COLOMBIA se encuentra actualmente certificada con la
norma de calidad QS-9000, la cual define las expectativas fundamentales del
sistema de calidad de Chrysler, Ford, General Motors y otras compafias, en
cuanto a los proveedores internos y externos de productos, servicios, y

materiales. Estas compaiiias lideres a nivel mundial en el negocio automotriz,
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estdn comprometidas en un trabajo mancomunado con todos sus proveedores
incluyendo DANA TRANSEJES COLOMBIA, con el fin de asegurar la
satisfaccion total de los clientes, empezando con la conformidad total de los
estandares de calidad y continuando con la reduccién de la variacién de las
medidas de las partes y el nimero de piezas inservibles. Bajo este propésito,
politica directa de la empresa, no es suficiente utilizar herramientas
estadisticas como el diagrama de pareto en el desarrollo de este proyecto. Se
hace necesario de igual forma, la inclusién de herramientas pertinentes a las

actividades del mantenimiento planeado, ofrecidas por esta norma de

calidad.

El Control Estadistico de Procesos (CEP) es una herramienta estadistica de
control, analisis y evaluacién de procesos. Es comtinmente utilizada en la
prevencion de defectos de calidad en los productos y permite, a través de la
generacion de criterios sélidos, la planificaciéon de acciones correctivas

adecuadas y duraderas.

4.3.1 Relacién entre el CEP y la gestion de mantenimiento. El objetivo de
los requerimientos del sistema de calidad QS-9000 es el desarrollo de sistemas
fundamentales de calidad basados en la cultura del mejoramiento continuo,
enfatizando la prevencion de los defectos, la reduccioén de la variaciéon de los
pardmetros en los procesos y el desperdicio en la cadena de proveedores,
como el conocido “scrap” o productos inservibles. En el caso especifico de
DANA TRANSEJES COLOMBIA, la utilizaciéon del CEP para las acciones del
mantenimiento planeado se reduce a la intervencion de aquellas fallas
registradas y definidas por la herramienta, consideradas como indeseables
protagonistas en el detrimento de los procesos y la calidad de las partes

producidas; y que estdn dentro del marco de responsabilidad del personal de
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mantenimiento. Las causas que afectan los procesos de manufactura son de

dos tipos:

e Causas comunes, las cuales son fuentes de variacién que estdn presentes
durante todo el tiempo y afectan por igual todo el proceso. Un ejemplo
podrian ser el desgaste natural de las herramientas de trabajo o simplemente
la incidencia de la temperatura del ambiente en el desempeno de las
maquinas. Estas crean un patrén de fluctuacion estable en los procesos donde
generalmente son suficientes las acciones tomadas por la administracién de la

planta.

e Causas especiales, las cuales son fuentes de variacion especificas que
afectan directamente los resultados de calidad del producto. Esta variaciéon en
los procesos hace que los parametros entre partes varien de una a otras por
cortos periodos de tiempo. Por ejemplo, piezas mal sujetadas a la maquina,
desgaste y desajuste excesivo en algunos componentes de la maquina o
simplemente falta de correcta lubricacion en ella. Todas estas causas,
relacionadas directamente con las acciones de mantenimiento preventivo,
hacen que los patrones de fluctuaciéon en los procesos sean inestables
generando la necesidad de intervenciéon del personal de produccién y

mantenimiento.

La figura 37 muestra la evoluciéon de los patrones en las piezas y los
resultados de los procesos cuando hay los dos tipos de causas. Es importante
tener en cuenta que hoy en dia los pardmetros de calidad son los que rigen las
empresas en cuanto a la satisfaccion del cliente y son un indicador del nivel
de compromiso asumido por los empleados de la empresa en cuanto a los

procesos de mejoramiento continuo.
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Figura 37. Patrones de fluctuacion en los procesos
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Existen dos modos de detectar el tipo de causas relacionadas con las acciones
que deben tenerse en cuenta en la metodologia para el redisefio del
mantenimiento preventivo en las maquinas cuellos de botella:

e Interpretacion de los procesos en las méquinas con cartas X-R

e Estudios para las méquinas de habilidad y capacidad®

Las cartas X-R son herramientas estadisticas utilizadas por los operarios de

produccién para prevenir defectos de calidad en las piezas en base a criterios

* Traducciones oficiales al interior de la empresa para los términos capacity y performance
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descritos por la norma QS-9000. Cada determinado ndmero de piezas
magquinadas, los operarios miden con instrumentos debidamente calibrados
los valores de medida especificos y criticos, cuya tolerancia, son de estricto
requerimiento para las exigencias de calidad de los clientes, por ejemplo: En
el caso de la rectificadora SI-4A es el valor del run-out, pero en el caso de los
tornos son los didmetros de pre-rolado. Estos valores de tolerancias son
consignados en la carta como un punto de acuerdo a una escala. Después de
una muestra representativa para dicha tolerancia entre todas las piezas; la
tendencia de los puntos graficados en la carta, es analizada para prevenir
defectos en base a predicciones y hacer seguimiento al estado del proceso. Un
ejemplo de carta X-R para la rectificadora SI-4A es adjunto en la primera
parte del anexo F, al igual que los criterios de tendencia para el andlisis del
proceso estan en el respaldo de la carta. Dependiendo de los objetivos, las
maéquinas utilizan cartas de promedios para mostrar la posicion de la
distribucién del proceso respecto a la tolerancia especificada, o cartas de

rangos si se quiere mostrar la variacion o dispersion del proceso.

La predictibilidad de los procesos depende de que tipo de causas posea. En la
medida en que s6lo existan causas comunes, es posible mantener los procesos
generando pardmetros de calidad aceptables. Pero, en el momento en que
aparezcan causas especiales, la predictibilidad del proceso desaparece, como

lo hace la estabilidad de los pardmetros de calidad.

El estudio de habilidad de una maquina, es una evaluacién a corto plazo en la
cual se intenta evaluar el desempefio del proceso del cual dicha maquina hace
parte. Estos proveen una primera estimaciéon sobre el rendimiento de un
proceso nuevo o revisado involucrando sus causas comunes y especiales de

variacion. Sus principales indicadores son el Pp, el cual indica la habilidad
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potencial que tiene la méquina para producir piezas dentro de especificacion,
y el Ppk, el cual indica la habilidad real de un proceso, pues su célculo
involucra el centramiento del mismo. Para mayor ilustracion del célculo de
estos dos indicadores remitirse a la tercera parte del anexo F. Este estudio es
clave para la identificacion de las causas especiales que dependen del
mantenimiento de las maquinas, y el estudio y analisis de estos indicadores

vital para evaluar la gestion del equipo de mantenimiento sobre las mismas.

El estudio de capacidad de una méquina es por el contrario, un estudio a
largo plazo para evaluar el desempefio del proceso del cual dicha maquina
hace parte. Se conducen solamente cundo el proceso muestra estabilidad
estadistica; por lo tanto, en su célculo s6lo estan presentes las causas comunes
de variaciéon. Sus principales indicadores son el Cp, el cual indica la
capacidad potencial de un proceso sin tener en cuenta el centramiento del
mismo; y el Cpk, el cual indica la capacidad real de un proceso teniendo en
cuenta el centramiento del mismo. Para mayor ilustracién del célculo de estos
dos indicadores remitirse a la tercera parte del anexo F, donde también
aparece un ejemplo que ilustra un caso concreto para su retroalimentaciéon en
el departamento de mantenimiento. El estudio de habilidad se realiza
generalmente después de que la maquina ha sido intervenida en un
mantenimiento preventivo, o una parada por mantenimiento imprevisto

bastante larga.

4.3.2 Aporte del Control Estadistico de Procesos a la metodologia de
mantenimiento. Basicamente, las causas que afectan constantemente los
procesos y la calidad de las piezas, las cuales estén directamente ligadas al
estado de las maquinas y al desempefio del personal de mantenimiento debe

ser retroalimentado y tenido en cuenta en la programacién de los preventivos
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de las maquinas. A través del analisis de los indicadores, es posible saber si
las medidas tomadas para mejorar los procesos desde el é&rea de
mantenimiento, surgen el impacto necesario para mantener los estandares de

calidad y los requerimientos del cliente.

La figura 38, muestra esquemadticamente la relaciéon entre las actividades de

mantenimiento y el control estadistico de procesos.

Figura 38. Relacion entre el CEP y Mantenimiento
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A A cambio de
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expectativas
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Las observaciones registradas en los estudios de capacidad y habilidad
realizados a las maquinas cuellos de botella, fueron tenidas en cuenta en la
fase de andlisis y solucion de problemas incluida en el paso 3 (ver figura 22).

Los problemas de calidad estan reflejados en los paretos realizados en la
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anterior secciéon, por lo tanto, fueron tenidos en cuenta en el redisefio del
mantenimiento preventivo de estas maquinas. En el respaldo de las cartas X-
R, los operarios registran como ya se dijo anteriormente, las causas especiales
que intervinieron en busca de solucién, para devolver la estabilidad a sus
procesos. De estas observaciones, las que tengan que ver con mantenimiento
de los equipos, deben ser tenidas en cuenta par futuras programaciones de
preventivos y deben convertirse en una fuente continua de retroalimentacién

para medir el desempefio de los equipos.

4.4 EFICIENCIA GLOBAL DEL EQUIPO (OEE)

Todas las organizaciones necesitan medir de alguna forma su desempefio a
nivel financiero, logistico, productivo, etc., para poder determinar de forma
eficaz y eficiente, si los objetivos que se han trazado ya sean a corto o largo
plazo se estan cumpliendo segtn lo planeado, o si es necesario realizar los
correctivos pertinentes para lograr de forma satisfactoria lo proyectado, por
esta razén son necesarios los indicadores, variables que sirven como guia

para la mejor consecucién de las metas establecidas.

El indicador “eficiencia global del equipo, OEE™ es una medida que evalua el
rendimiento de las maquinas mientras estdn en funcionamiento. Esta
fuertemente relacionado con el estado de conservacion y productividad de las
mismas, y muestra las pérdidas reales medidas en tiempo. Este indicador
posiblemente es el mas importante para conocer el grado de competitividad
de una planta industrial. Cabe recalcar que estos indicadores se manejan de

forma diaria, y esta compuesto por los siguientes tres factores:

* Traduccion de las iniciales en inglés Overall Equipment Eficiency
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Disponibilidad: Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a
paros no programados, entre los que estan las averias que necesitan

mantenimiento correctivo.

Tiempo operativo

Disponibilidad — Tiempo neto disponible

En donde:

Tiempo neto disponible = Tiempo extra + Tiempo total programado +Tiempo
de paro permitido

Tiempo operativo = Tiempo neto disponible - Tiempo de paros de linea

Eficiencia: Mide las pérdidas por rendimiento causadas por el mal
funcionamiento del equipo. Es decir, velocidades de operacién inferiores a las

de disefio determinadas originalmente por el fabricante del equipo.

(Tiempo tacto)(Pie zas producidas )

Eficiencia = Tiempo operativo

En donde:

Tiempo neto total diario

Tiempo tacto = Demanda total diaria

Calidad: Mide las pérdidas por calidad, las cuales representan el tiempo

utilizado para producir piezas que son defectuosas o tienen problemas de
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calidad. Este tiempo es perdido légicamente, ya que la pieza debe ser
destruida o re-procesada.

(Partes producidas) - (Total de partes defectivas)

Calidad = Partes producidas

En donde:

Total de partes defectivas: Piezas defectuosas + retrabajos o recuperaciones
El cédlculo del indicador OEE se obtiene multiplicando los anteriores tres
términos expresados en porcentaje.

OEE = Disponibilidad X Eficiencia X Calidad

La Figura 39 muestra claramente las pérdidas medidas por este indicador y el

impacto en cada uno de sus factores.

Figura 39. Impacto de las pérdidas en los factores de indicador OEE

Pérdidas por fallas
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Tiempo operativo
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_ (Tiempo tacto)(Piezas producidas)

Pérdidas de velocidad Tiempo Operativo
Pérdidas de
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Pérdidas de calidad y Calidad =
retrabajos (Partes producidas) - (Total de partes defectivas
Partes producidas
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4.4.1 Relacion entre el indicador OEE y la gestiéon de mantenimiento. Este
indicador responde eldsticamente a las acciones realizadas tanto de
mantenimiento auténomo, como de otros pilares del TPM. Una buena
medida inicial del indicador OEE ayuda a identificar las areas criticas donde
se podrian tomar acciones que eleven el rendimiento de la productividad.
Sirve para justificar a la alta direcciéon sobre la necesidad de ofrecer el apoyo
con los recursos necesarios para este proyecto de grado y para controlar el

grado de contribucién de las mejoras logradas en la planta.

Las cifras que componen el indicador OEE ayuda a orientar el tipo de
acciones TPM y la clase de instrumentos que deben ser utilizados para el
estudio de los problemas y fenémenos. En las lineas de DANA TRANSEJES
COLOMBA se calcula y se almacena el indicador en base a bitacoras
gestionadas por los operarios en cada uno de sus turnos de trabajo. En ellas se
registran el nimero de horas del turno trabajado y la justificacién a cada
minuto interrumpido y no productivo en la maquina, incluyendo las fallas
presentadas. Esta informacion es til para definir los equipos en los que hay

que incidir con mayor prioridad con acciones TPM.

Con el redisefio del mantenimiento preventivo de las maquinas cuellos de
botella en la planta, se busca concretamente elevar los niveles de
disponibilidad y hacer seguimiento al impacto que deben generar las
intervenciones programadas a estos equipos. Asi, existe una
retroalimentacion real y permanente de que tan positivas estan resultando las

actividades derivadas del mantenimiento preventivo.
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En definitiva, el personal de mantenimiento se encargard de controlar la
disponibilidad de los equipos, ya que esta mide la eficiencia general de las

actividades de este departamento.

4.4.2 Aporte del indicador OEE a la metodologia de mantenimiento.
Operativamente, existe la necesidad de coordinar estratégicamente las
actividades de los departamentos de produccién y mantenimiento, de tal
manera que se generen planes de acciéon en los que se pueda programar y
hacer seguimiento a las necesidades existentes en los diferentes equipos de
las lineas. Para las mdquinas cuellos de botella especificamente, el
seguimiento del indicador OEE debe ser diario y estricto, de tal forma que se
puedan medir los resultados de la gestiéon del mantenimiento preventivo y se
puedan hacer aportes para su mejora. La figura 40, muestra un esquema que
propone la visién operativa entre los dos departamentos, con miras a la
implantacion de la metodologia para el redisefio del mantenimiento
preventivo. Un formato de plan de accién se encuentra en el anexo G, el cual
especifica el pilar del manufacturing system en el cual debe trabajarse, la
accion especifica programada, un estimado en porcentaje del impacto que
podra tener la consecucién de la actividad en la disponibilidad y en el OEE y
un espacio para el seguimiento de la ejecucién de la actividad. También Se
incluye el calculo del indicador para las maquinas de una linea en un mes, en

donde estd incluido el cuello de botella para juntas fijas.

Para el paso 3, donde se realiza el andlisis de los problemas, se tienen en
cuenta todas las percepciones de los operarios de produccién en cuanto a la
ocurrencia y descripcion de las fallas. Aquellas fallas que no aparecian en las

hojas de vida, pero que han sido registradas en las bitacoras por los operarios
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de produccién para el calculo del OEE fueron de igual forma tenidas en

cuenta.

Figura 40. Esquema operativo entre los departamentos de produccion y

mantenimiento
Departamento de mantenimiento Departamento de produccion
Estandares de Gestién de procesos
Planeacién mantenimento (Resultado de las
(Reuniones frecuentes bitacoras, OEE)
para programacién de las
paradas programadas en
B v 4
las lineas) Plan de mantenimiento Plan de trabajo diario,
(anual, mensual, semanal) planes de mejora
A\ 4 \ 4
Trabajo periédico de Mantenimiento diario,
mantenimiento monitoreo de las maquinas

y
Diagnéstico de

Ejecutar
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4.5 ACTUAL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El nuevo sistema de mantenimiento preventivo debe complementarse
estratégicamente con los lineamentos existentes para el mantenimiento de los
equipos en la planta que no necesiten de cambios profundos. Es asi como, las
rutas y mapas de lubricacién y monitoreo de aislamiento de motores
eléctricos consignados en el manual de mantenimiento de la empresa, deben
continuar de la mano de las nuevas actividades generadas y modificadas para
el mantenimiento preventivo. Todo el resultado del proyecto para el redisefio
del mantenimiento preventivo, también quedara consignado en el manual de
mantenimiento de DANA TRASEJES COLOMBIA. En este orden de ideas,
todo lo producido durante la metodologia no es redundante y apunta a
mejorar el desempefio de la gestion de mantenimiento rescatando de lo

existente, lo que debe seguir utilizandose.

4.6 ANALISIS Y SOLUCION DE PROBLEMAS

El paso tres de la metodologia general (ver figura 22) es considerado el
corazén de la misma y parte fundamental del resultado final de este proyecto
de grado. Una vez recogida la mayor informacion posible en el paso 2, se debe
proceder a realizar un minucioso andlisis de los fenémenos de las fallas,
teniendo en cuenta el andlisis de los registros de indicadores existentes en

cuanto al control estadistico de procesos y la eficiencia global de los equipos.

Para este objetivo, es necesaria la utilizacién de metodologias de analisis y
soluciéon de problemas que ayuden a identificar las causas raices de las fallas
al maximo detalle y que puedan al tiempo cumplir con una documentacién

de todo el proceso.
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Es necesario ejecutar con rigor una reevaluacion del sistema de factores que
deben ser controlados para la disminucién de las fallas, con el fin de asegurar
que las medidas que se estén implementando para el aumento de la
disponibilidad de los equipos sean las apropiadas. En muchos casos los
factores primordiales que deberian ser controlados en las méquinas cuellos
de botella son ignorados, debido a la falta de comprension y de anélisis sobre
algunos fenémenos, o por el control de causas que nada tienen que ver con el

fenémeno.

En general, esta situaciéon es comun en DANA TRANSEJES COLOMBIA, por
lo que las acciones correctivas de los problemas durante los Gltimos afios no
han sido evidentemente del todo acertadas. Al observar los diagramas de
pareto de cada una de las méquinas, en la mayoria de los casos las fallas de
maés impacto en la perdida total de tiempo por averias son de tipo crénico.
Como se describi6 en la secciéon 4.2.1 de este capitulo, existen diferencias de
fondo entre las fallas que obedecen a fenémenos cronicos y esporddicos.
Luego las medidas implementadas deben ser igualmente, de diferente

naturaleza.

Si hacemos una comparacion de los dos tipos de fendmenos, esporadicos y
crénicos, basados en la causa o en la familia de factores que conforman la
causa, observamos que en el caso de los fenémenos esporadicos, es
relativamente facil identificar las relaciones causa-efecto. Siempre sera una
causa especifica la que ocasione la falla, aunque esta pueda variar con una
misma consecuencia. La figura 41 esquematiza de manera concreta lo
anterior. A pesar de que el factor de causa es uno, los factores potenciales son
varios y varfan dependiendo de cada caso. Por ejemplo, si 10 posibles

factores, en un rango de A hasta J, son considerados, A puede convertirse en
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el factor causa de la falla 1, como también C o D pueden ser también factores;
esto significa que el factor causa puede cambiar en cada momento, aunque la
falla siga siendo 1. Por lo tanto, no se pueden esperar suficientes efectos
positivos en las medidas correctivas tomadas contra un caso en especifico,

como el A por ejemplo.

Figura 41. Fenémeno de fallas esporadicas

Causa de

ocurrencia A

Causa de

| _»| Falla1l

nctirroncia R

Causa de

ocurrencia C

! ]

A pesar de que existe solo una causa,

Existen muchas posibles causas

Contraste a lo anterior, en los casos de fenémenos cronicos, lo cual
corresponde en su mayoria a los fenémenos de las fallas que estdn en el
primer lugar de los paretos de las maquinas cuellos de botella, las relaciones
causa-efecto carecen de evidente claridad, y frecuentemente ocurren debido a
causas compuestas, y no a un factor singular, es decir, la combinacién de los
factores de causa es diferente en cada caso. Para empeorar la situacion, la
combinacién de estos factores puede cambiar, por ejemplo un fenémeno de
defecto puede aparecer como el resultado de las combinaciones de A, B, y C,
o A, C, G,y H. La figura 42 ilustra este caso, mostrando inclusive diferentes

fallas como consecuencia de causas compartidas.
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Figura 42. Fenémeno de fallas crénicas

Causa de

ocurrencia A

2
a de

acnrrencia

Las pérdidas ocurren debido a causas

compuestas. La combinacién de estas causas

En muchas plantas, como es el caso de DANA TRANSEJES COLOMBIA, las
fallas y defectos no disminuyen a pesar de la adopciéon de medidas
correctivas, debido a que las multiples caracteristicas de las perdidas crénicas
no son entendidas. Un ejemplo tipico es “hacer una atribucién sesgada de que
un solo factor es la causa o reducir la causa a un simple factor sin el suficiente
analisis”, como ya fue mencionado. Asi, las medidas correctivas son tomadas
para una sola causa, sin considerar o proceder con la intervencién de las otros
factores. A pesar de que las medidas correctivas en si mismas pueden
alcanzar objetivos positivos y ser efectivas, sus efectos son tentativos, a corto
plazo, debido a que no se han intervenido o avanzado en la solucién de los
otros factores. Asi, el entendimiento insuficiente de las perdidas crénicas se

convierte en el mayor problema.
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Las actividades concretas realizadas en el paso 3 (ver figura 22) son descritas
de forma extensiva para una sola maquina cuello de botella por motivos de
limitaciéon en el tamafio de este libro. Esta maquina es la rectificadora de
interiores SI-4A, la cual se convierte en la protagonista de las acciones

contempladas dentro del contenido de este paso.

Para empezar las actividades de anadlisis, se decidié por parte del autor del
proyecto y del jefe del departamento de mantenimiento, concentrarse en las
tres primeras fallas del diagrama de pareto de la figura 31 (fallas mecéanicas) y
los 3 primeros problemas de la figura 32 (fallas eléctricas-electrénicas), por ser
consideradas, aquellas que concentran la mayor parte del tiempo acumulado
por averias imprevistas, y que evidentemente poseen los maés altos valores de

frecuencia de reincidencia.

Para sacar a flote todos los factores de los fenémenos de las fallas, sin dejar
escapar fallas inclusive latentes, la metodologia global wutiliza dos
herramientas bastante conocidas en el campo de mantenimiento de

maquinas: El diagrama de pescado o Ishikawa y el andlisis PM.

4.6.1 Diagramas de Ishikawa o espina de pescado. El también llamado
diagrama causa-efecto es una herramienta que ayuda inicialmente a
identificar, clasificar y poner de manifiesto las posibles causas de las fallas en
este caso registradas en los diagramas de pareto, tanto de problemas
especificos; como de caracteristicas de calidad en las piezas derivadas de las
maquinas. Ilustra graficamente las relaciones existentes entre un resultado
dado (efectos) y los factores (causas) que influyen en ese resultado. Esta
herramienta permiti6 al autor del proyecto y a los demds miembros del

departamento de mantenimiento, estudiar de manera mas profunda los
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procesos de las maquinas y las situaciones que influyen en la operacién de las
mismas, desarrollando un plan de recoleccién de datos importante a la hora
de encontrar la causa raiz de los problemas. En la planta de DANA
TRANSEJES COLOMBIA se estimul6d la participacion de todas aquellas
personas relacionadas con la operacién y mantenimiento de las maquinas
para que se sintieran miembros de un grupo de trabajo, permitiendo asi
aprovechar mejor el conocimiento que cada uno de ellos tiene sobre los

procesos y las mismas maquinas.

Los problemas identificados en la rectificadora de interiores SI-4A, los cuales
descansan en los resultados del pareto de fallas mecanicas, fueron los

siguientes:

e Primer lugar, PROBLEMAS DE AVANCE EN EL DIAMANTADO DE LA
PIEDRA DE RECTIFICADO

e Segundo lugar, PROBLEMAS DE RUN-OUT EN LA COPA DE
ANCLAJE, CAUSA VARIACION DE DIAMETROS EN LA JUNTA FIJA

e Tercer lugar, FUGA DE ACEITE HIDRAULICO EN DIFERENTES
PARTES LOCALIZADAS DEL SISTEMA

Los problemas identificados en la rectificadora de interiores SI-4A, los cuales
descansan en los resultados del pareto de fallas eléctricas-electronicas, fueron

los siguientes:

e Primer lugar, EL HUSILLO RECTIFICADOR DE LA MAQUINA NO
ENCIENDE

107



e Segundo lugar, LA MAQUINA NO REALIZA EL CICLO DE TRABAJO
CORRECTAMENTE

Para la mayoria de los problemas, no sélo en la rectificadora de interiores de
la SI-4A, los efectos generalmente estdn en forma de una caracteristica de
calidad, lo cual son aspectos que se quieren mejorar o controlar. El registro de
la frase que resume el problema es colocado en la parte extrema derecha del
diagrama, en cada uno de los casos, dejando espacio para el resto de la

informacion hacia la izquierda.

En las espinas principales se representan las categorias de recursos o factores
que se consideran causales por el equipo. Las categorias habitualmente

usadas son:

e Las llamadas 3 M’s y 1 P, es decir, Maquinaria, Materiales, Métodos y

Personal.

e lasllamadas 4 I’’s, a saber, Personas, Politicas, Procedimientos y Planta.

Una variable importante para el desarrollo del TPM y que es considerada en
DANA TRANSEJES COLOMBIA como wuna categoria potencialmente
utilizable es el medio. Este se refiere al entorno en que se lleva a cabo los

procesos de operacion de las maquinas y mantenimiento de las mismas.
Se realizaron lluvias de ideas de las causas del problema por parte del

equipo. Este es el paso mas importante en la construccién de los diagrama de

causa y efecto ya que las ideas generadas en este paso guiaran la seleccion de
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las causas raiz en los problemas. En este paso, es importante anotar que

solamente causas, y no soluciones del problema, fueron identificadas.

En la figura 43 se muestra el diagrama causa y efecto generado por el equipo

de trabajo para el problema ntmero tres, citado en esta secciéon del capitulo

anteriormente para la clasificacion mecanica. La falla analizada es la fuga

constante de aceite hidraulico en diferentes partes localizadas del sistema

hidraulico de la rectificadora de interiores SI-4A.

Figura 43. Ejemplo de un diagrama de causa y efecto utilizado en la

metodologia para un problema mecéanico

Tiempo largo de

prestamo de\m‘aq Materiales y Partes

|Mantenimiento Preventivo |

Formatos \ desconocimiento Inadecuados
de Intervalos Falta de inspeccion
. \ ciclos,de vida mto preventivo Sellos
Inspeccién /
E\al:i:;cmn \ Pa.rtes del Qilind(os Desgastados e
. Intervalos ~ Metodologia Sistema Hidraulicos efectuosos
exhaustividad de obtencion \ Falta de Alta frecuencia. 'rings
Sélo cambios caracterizacion de de trabajo Sellos ¢
correctivos Cronogramas partes desgastados
o, / Desgastados
Falta de programacion
No incluye paradas
programadas para Gestion de Mantenimiento
preventivos correccién de la——— auténomo Falta de personal
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Secuencia de L / L
produccion produccién Mantenimiento
Ausencia de \No realizan las

Préstamo de méaquina Falta de habitos

para deteccion

Operarios

inspecciones

prioridad para
existentes

mantenimiento

Produccién

FUGAS DE ACEITE EN EL
SISTEMA HIDRAULICO

En la figura 44 se muestra el diagrama causa y efecto generado por el equipo

de trabajo para el problema ntimero dos, citado en esta secciéon del capitulo

anteriormente como clasificacién eléctrica-electrénica. La falla analizada es la

imposibilidad de la mdquina SI-4A para realizar ciclos de trabajo

correctamente, es decir, secuencias de trabajo programadas.
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Figura 44. Ejemplo de un diagrama de causa y efecto utilizado en la

metodologia para un problema eléctrico-electrénico

Evaluacion |Manten|m|ento Preventivo | Materiales y Partes
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exhaustividad Formatos
Desgaste natural
Inspeccién por el uso
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de los sensores i
produccién /
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correctos de
limpieza
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control
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prioridad para
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En los anteriores diagramas se plantearon las causas de la forma mas concreta
posible, resumiendo la informacién suministrada por los miembros del
equipo. En la fase posterior a la construccion de los diagramas de causa y
efecto, es preciso llevar a cabo una recogida de datos posterior, y su
pertinente anélisis, para llegar a conclusiones soélidas sobre las causas
principales de los efectos. En esta fase posterior, el autor del proyecto y el jefe

del departamento de mantenimiento, consideraron la utilizacién del anélisis

PM.

4.6.2 Analisis PM. Las siglas “PM” en el nombre, no tienen nada que ver
con mantenimiento preventivo 6 mantenimiento productivo. Como se
muestra en la figura 45, la letra P derivada del inglés, se refiere tanto a los

fenémenos (Phenomena) como a lo fisico (Physical), mientras que la letra M
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son las iniciales de Mecanismo (Mechanism), Maquina (Machine), Hombre

(Man), Material, y método (Method).

Figura 45. Significado del anélisis PM

P Phenomena (Fendmeno) Los fenémenos son,
— Physical (Fisico) ———  fisicamente analizados, y luego
M ———— Mechanism (Mecanismo) Los mecanismos del fendmeno son analizados
Los mecanismos del equipo son plenamente
entendidos, y
— Machine (Maquina) Las relaciones entre maquina hombre
— Man (Hombre) ——— material, y método son encontradas
— Material (Material)

— Método (Material)

Analisis Concepto de analisis de factores

El andlisis PM se define como el “método de analizar fisicamente los
fenémenos de las fallas cronicas, basados en ciertos principios y reglas, con el
fin de revelar el mecanismo de estos fenémenos”. Asi, el anéalisis PM se
convierte en una herramienta fundamental para el estudio de los fenémenos
generadores de las fallas crénicas, asi como el de otros defectos, basados en
principios y/o reglas fisicas, que ayudan a revelar el mecanismo de los
fenémenos y a detallar todos los factores que se consideran causantes o que
lo afectan, desde el aspecto de los mecanismos del equipo y el personal
inmiscuido en su gestiéon, ademas de los materiales de sus componentes y los
métodos utilizados. El analisis PM comprende una aproximacién analitica y

sistemaética de los problemas, un analisis de factores para la revision de todos
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los factores del sistema, extraer todos los defectos para alcanzar la meta de

cero defectos; y el reducir las fallas crénicas a cero.

En lo que debe hacerse énfasis es que el analisis PM por si solo no es un
método de mejoras, pero si es una forma de observar y pensar los problemas.
Para la utilizacion del analisis PM es preciso seguir una serie de etapas, las
cuales fueron utilizadas en el desarrollo de este proyecto. Las etapas
aplicadas a la rectificadora de interiores SI-4A, como se aclaré anteriormente,
son descritas a continuacion ilustrando al tiempo el registro de los resultados

de su aplicacion concretamente.

e Etapa 1, Clarificaciéon y definicion de los fenémenos. Es necesario
identificar con precision y luego estratificar los fenémenos, después de
estudiar su apariencia, estado, frecuencia, y variaciéon con respecto al modelo
ideal, y verificar si los fenémenos son completamente idénticos o si existen
diferencias parciales entre ellos. El punto es analizar los fenémenos
cuidadosamente, sin sesgarse por la apariencia superficial de los mismos.
Una estratificacion insuficiente puede llevar al peligro de cometer errores, es
por esto, que esta tarea fue llevada a cabo cuidadosamente durante la

elaboracion de los diagramas de pareto de cada uno de los cuellos de botella.

e Etapa 2, andlisis fisico del fendémeno. Esto significa, estudiar los
fenémenos y sus implicaciones cuando son revisados desde el punto de vista
tisico. Todos los fenémenos pueden ser explicados de acuerdo a principios y
reglas. Los fenémenos son analizados aplicando principios y reglas para
encontrar sus significados. La forma de direccionar los factores causantes de
las fallas difieren dependiendo de cémo los fenémenos son fisicamente

entendidos. Es por esto que a través de un estudio 16gico de los problemas,
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los factores no son ignorados y un anadlisis sistematico es posible. En este
paso, las reglas fisicas y las condiciones de cada uno de los procesos en los
cuales se estd manifestando la falla son estudiadas. A continuaciéon se
muestra el resultado de la aplicaciéon de este paso para los dos primeros

problemas mecanicos de la rectificadora de interiores SI-4A:

1. Problemas de avance en la operacién de diamantado

e Principio del proceso. Se diamanta el contorno esférico de la piedra
abrasiva de rectificaciéon, mientras esta gira a 18000 rev/min a través del
contacto de la punta de acero con los granulos comprimidos de la misma,
generando en dos movimientos rotacionales secuénciales el desprendimiento
de material abrasivo suficiente para la operacion de terminado en el

rectificado interior.

¢ Reglas del diamantado. El carro porta-herramienta (piedra abrasiva)
permanece inmoévil delante del diamantador, mientras el proceso de
diamantado. La figura 46 muestra el avance rotacional del diamantador. El
proceso de diamantado se realiza después del desbaste del didametro interior

de cada junta fija y antes del proceso de acabado de la misma.

Figura 46. Avance rotacional del diamantador

Piedra Abrasiva




Fenomeno de la falla. Existe un movimiento irregular en el avance rotacional
del diamantador, el cual deja un contorno ordinario en la piedra abrasiva, que
consecuentemente genera una rugosidad irregular y escalonada después del
rectificado interior de la pieza, por fuera de las especificaciones de calidad
(1,2 micras maximo de rugosidad). Esta falla se hace evidente de manera

visual en drea sefialada en la figura 47.

Figura 47. Area interior de la junta fija afectada en su rugosidad debido al

defecto

2. Problemas de medida de Run-out en la copa de anclaje

e Principio del proceso. Rectificado del diametro esférico interno de la

junta fija utilizando una piedra abrasiva girando a 18000 rev/min.

Reglas del mecanizado. La piedra abrasiva de rectificado avanza hacia la
parte interna de la junta fija sujeta al mecanismo de anclaje en un movimiento
longitudinal. La junta fija, solidaria mediante su anclaje al movimiento de la
mesa transversal, realiza los avances girando a 3600 rev/min en direccién
perpendicular al avance de la piedra de rectificado. La mesa transversal
compensa la medida de este diamantado en los limites de su avance. La pieza

es anclada mediante tres ufias de arrastre solidarias a un plato interno y tres
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mordazas de sujecién que funcionan por flexiéon. En la figura 48 se muestra

una vista general del montaje de anclaje.

Figura 48. Vista general del anclaje

Mbrdazas de anciaje

ants

Fenémeno de la falla. Después de terminada la operacion de rectificado
interior de la pieza, el operario mide las dimensiones del run-out o diferencia
entre los ejes longitudinales del didmetro externo y el didametro esférico de la
junta fija. Con esta operacion se comprueba si la medida esta dentro de los
rangos permisibles por los requerimientos de calidad (0,050 mm maximo). La

figura 49 muestra una vista esquemaética del fenémeno sobre la pieza.

Figura 49. Vista esquematica del fenémeno sobre la pieza
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e Etapa 3, condiciones que definen el fenémeno. Este paso se refiere a las
condiciones que definen el fendmeno desde el punto de vista de principios
para cada caso. El punto es clasificar todos los casos en los cuales el fenémeno
debe ocurrir si tales condiciones son detectadas. Es necesario entender
completamente el fenémeno fisicamente; para descifrar el mecanismo por el
cual ocurre y para desarrollar l6gicamente las condiciones que definen el
fenémeno; y clasificar todos los casos concebibles. Para llevar a cabo las
actividades de este paso se disefié un formato en Microsoft Excel, que permite
documentar todos los mecanismos posibles en que una falla puede
manifestarse de manera organizada y sistemdtica. A continuacién se
presentan las primeras partes del formato llamado “formato PM”, los cuales
corresponden a los dos primeros problemas mecanicos de la rectificadora de
interiores SI-4A. En estos formatos se incluye informacién general sobre la
maquina y su ubicacién, asi como también informacién del personal
inmiscuido en el proceso de andlisis de los problemas. La tabla 4 corresponde
a la falla numero uno del pareto de fallas mecanicas de la rectificadora SI-4A,
en la parte izquierda del formato se encuentra definido como problema,
seguido inmediatamente de una breve descripcion del modo de falla. Para el
caso de la falla numero dos del pareto de fallas mecénicas (Ver tabla 5), el
problema es mds complejo e inmiscuye el andlisis de mas factores y
posibilidades fisicas. Para este problema, se estratifican los factores fisicos
bajo los principios sobre los que estarian ocurriendo, y luego se coloca sus
causas inmediatas. Como hemos insistido en el desarrollo de este proyecto,
son muchos los factores que deben ser tenidos en cuenta a la hora de analizar
los problemas, y debe tratarse de no ignorar ninguno de los factores, para que
las acciones correctivas sean verdaderamente efectivas. Hasta este momento
se han contemplado las causas inmediatas de cada uno de los problemas, los

cuales por supuesto, tienen causas mas profundas. Estos formatos fueron
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diligenciados para la totalidad de las fallas criticas en todos los cuellos de
botella, tanto para las fallas de origen mecanico como para las de origen
eléctrico-electronico. El equipo de trabajo debe consultar todo tipo de
informacién disponible, incluyendo la suministrada por los fabricantes. Por
ello, para la rectificadora SI-4A, fueron consultados planos que ayudaron a
resolver muchas dudas sobre el mecanismo de las fallas. Un ejemplo de los
analisis sobre los planos lo ilustra la figura 50, en donde se hace un analisis
concreto para las mordazas de anclaje de la junta fija en la rectificadora de
interiores. Este andlisis fue incluido en el formato PM de la maquina para la
falla mecénica numero dos, en donde se despeja claramente lo que esta

sucediendo, por el estudio fisico hecho sobre los planos.

Tabla 4. Formato PM diligenciado para la primera falla de tipo mecanico SI-

4A

Linea Juntas fijas (RF)
Nombre de la maquina |S/-44 Formato P
Producto o parte Junta Fya

Informacion del personal
Fecha de preparacion |07-Jun-04
Gerente de la seccion  |Fabio Gonzalez

Coordinador Victor Campillo
Equipo de trabajo
1 Alejandro Serrano 4 Luis Femando Echavez . .
: Relaciones con el equipo,
2 Antonio Alvarez 5 . o .
: : dispositivos, herramientas,
S el aati . materiales y metodos
Definicion de las condiciones y
PROBLEMA MODO DE FALLA CAUSA
1. La rugosidad del — i 11E tgrque SL.ImI,mS.tradD
iy . Existe un movimiento por el cilindro hidraulico es
diametro esférico - ; : -
. irregular en el avance insuficiente y la velocidad
rectificado presenta alta . . .
. - rotacional del diamantador |del diamantador
iregularidad .
inadecuada
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Figura 50. Anélisis de los planos del plato de mordazas, rectificadora SI-4A
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Tabla 5. Formato PM diligenciado para la segunda falla de tipo mecénico SI-

4A

Linea Juntas fijas (RF)
Nombre de la maquina |S/-4A Formato PM
Producto o parte Junta Fia

Informacién del personal
Fecha de preparacion  |07-Jun-04
Gerente de la seccion  |Fabio Gonzélez

Coordinador Victor Campillo
Equipo de trabajo
1 Alejandro Serrano 4 Luis Femando Echavez Relaci | .
2 Antorio Alvarez z Relaciones con el equipo,
- : dispositivos, herramientas,
HEeit st 6 materiales y métodos
Definicidn de las condiciones
PROBLEMA MODO DE FALLA CAUSA
1.1 La Fuerza del cilindro
es insuficiente para
* Existe un ligero mantener las ufias
movimiento en una de las |ajustadas fuertemente.
ufias de sujecidn (Medir con comparadar
antes y después del
rectificado el descentrado)
1.2 Mecanismo de empuje
* La pieza no queda para anclar la pieza no lo
anclada correctamente hace sincronizadamente.

1. El centro de la pieza se

durante la operacion por Medir con comparador
mueve dentro del | 3as d P P ( : d ’pd |
mecanismo de anclaje as ufias de agarre. antes y después de
anclado)

1.3 Las mordazas no
tienen las medidas
correspondientes en el
lugar de contacto con la
pieza

* La pieza no queda
centrada correctamente al
cierre de las mordazas
principales

1.4 Rodamientos del
rmavimienta del husillo
presentan movimiento
radial. (Medir con gages &l
valor, el cual no debe
exceder 0,001 mm)

* La pieza no queda
centrada correctamente
por movimiento de todo el
conjunto completo del
husilla

e Etapa 4, estudio de las relaciones entre las fallas y equipos (incluyendo
dispositivos y herramientas), materiales, métodos. Es necesario realizar un
estudio de las relaciones entre cada uno de los modos de fallas con los
equipos, dispositivos/herramientas, materiales, y métodos de trabajo, y listar

los factores relacionados en las relaciones causa-efecto. En el mismo formato
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PM utilizado para la aplicacién del paso anterior, una vez fueron descifrados
los modos de falla de cada uno de los fenémenos, estos fueron relacionados
directamente con partes especificas de los equipos y la gestiéon de los mismos.
También debe clarificarse la conexién entre la variaciéon de los factores con los
fenémenos y condiciones, y extraer los factores concebibles. El estudio de los
equipos debe llevarse hasta el nivel de las partes constituyentes. Ademads, los
factores individuales pueden afectar cada condicién constituyente en forma
de superposicion como se advirtié en la parte inicial de este capitulo. En las
tablas 6 y 7 se muestran las continuaciones de las tablas 4 y 5 sucesivamente
para las fallas uno y dos del pareto de fallas mecanicas. En estas tablas se
complementan las relaciones causa-efecto de los diferentes modos de fallas,
bajo los cuadros que titulan de seguido la frase “por qué”. Las fallas y los
diferentes factores causantes de las mismas poseen una nomenclatura que

relaciona su continuidad.

Tabla 6. Continuacién formato PM primera falla mecénica en la rectificadora

de interiores SI-4A

(Espacio para bosquejo fisico de los problemas) THC
Tﬁ Pﬁ ﬁ ﬂ G

Relaciones con el equipo, dispositivas, herramientas,

materiales y métodos ACCIONES DE CORRECCION
POR-QUE POR-QUE
1.1.1 Mo se alcanza la * Fugas en la parte el

* Determinar frecuencias acertadas para
inspeccidn y mantenimiento preventivo
del brazo hidraulico

presidn requerida parala  [superior e inferior del
operacion cuerpo del diamantador
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Tabla 7. Continuaciéon formato PM segunda falla mecanica en la rectificadora

de interiores SI-4A

(Espacio para bosquejo fisico de los problemas)

THC

i

T
THANLE SRR THAMNSSARICNER

mmmuw

T.2.M.

Relaciones con el equipo, dispositivos, herramientas,
materiales v métodos

POR-QUE

POR-QUE

ACCIONES DE CORRECCION

1.1.1 Dafio en la bomba
hidraulica

* Sello y retenedor
defectuoso por falta de
mantenimiento preventivo

* Comprobar los dafios en la bomba en
un banco hidraulico diferente y realizar
mantenimiento correctivo en caso
afirmativo.

1.1.2 Dafio en una o varias
valvulas del sistema

* Conmutacion defectuosa
Con paso a tangue

* Desmonte e inspeccidn de vawulas con
mantenimiento correctivo donde aplique

* Fugas por deterioro de
sellos

* Cambio de sellos.

* Establecer frecuencias acertadas de
inspeccion y mantenimiento preventivo
programado

1.2.1 Desgaste en la
rotula y tuerca interna
pertenecientes al
Mecanismo.

* Falta de lubricacidn o
inclusion de particulas
extrafias

* Demante y cambio de ratula.
(Medicidn de las dimensiones para
comprobar desgaste)

* Desmonte, rectificado o cambio de
tuerca.

1.2.2 Plato porta-ufias
vencido o partido

* Fatiga del material

* Cambio del plato y partes por repuesto
con sistema original

1.3.1 Desgaste de estas
superficies

* Tiempo de uso

* Rectificar la superficie de contacto con
la pieza en las mordazas. (Comprobar
medidas con gages de medicidn)

1.4.1 Desgaste de los
rodamientos

* Falta de lubricacion o
inclusion de particulas
extrafias

* Desmonte e inspeccidn de los
rodamientos y asientos en el montaje
del husillo.

“Ajuste y alineacidn de los rodamientos

* Alta exigencia en
frecuencia y cargas

* Establecer frecuencias acertadas para
inspeccidn y mantenimiento preventivo
del desempefio de los rodamientos.

. Para cada factor

Etapa 5, estudio del método de investigacion.
especificamente debe estudiarse el método de comprobacién, método de
medicion, el rango de comprobacion, y los items a comprobar. Si observamos

la tabla 5, en las casillas donde aparece la causa, cada uno de los defectos
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tiene definido la forma en que se hace evidente el defecto. Esto garantiza la

veracidad de la existencia del defecto, y que no sea ignorado en el analisis.

e Etapa 6, preparacion de los planes de mejora (accién). Debe prepararse
un plan de mejoramiento para cada falla. Si observamos las acciones de
correccion incluidas en las tablas 6 y 7, observamos que muchas tienen que
ver con la modificacion del mantenimiento preventivo y los habitos de
inspecciéon. Lo mas importante, es que los nuevos estandares de
mantenimiento, estan basados sobre puntos y partes de la maquina criticos, y
donde a través del estudio del mecanismo de las fallas en estos puntos, se
asegura que se actda en lugares claves y necesarios. El orden de prioridad
que tengan las acciones, el registro de las mismas y el nivel de éxito como
resultado de su implementacién debe ser definido. Para tal fin, se propone la
implementacién del andlisis de modos y efectos de falla, como el paso
siguiente que responda a estas expectativas dentro de la metodologia general

(ver figura 22).

Para el desarrollo del analisis PM para el resto de equipos, el lector puede

remitirse al anexo H donde encontrard tablas para el torno Detroit y el torno

Dubied II.

4.7 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

El paso 4 (ver figura 22) de la metodologia general es la implementaciéon del
analisis de modos y efectos de falla (AMEF). El AMEF es un proceso
sistemdtico para definir, identificar, priorizar y eliminar fallas conocidas o
potenciales del disefio de un producto, operaciéon de un sistema o de un

proceso, con el propoésito de minimizar el riesgo asociado a las mismas.
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La propuesta del autor del proyecto y del jefe de mantenimiento se basa en
que esta técnica parte del supuesto de que se va a realizar un preventivo para
evitar las averfas, mientras que otras técnicas se dedican a evaluar las
situaciones anormales una vez han ocurrido. El AMEF se ha introducido en
las actividades de mantenimiento industrial gracias al desarrollo del
mantenimiento centrado en la fiabilidad o RCM (Reliability Center
Maintenance), el cual lo utiliza como una de sus herramientas bésicas. En un
principio se aplicé al sector de la aviaciéon (Plan de mantenimiento de las
aeronaves de la NASA, plan de mantenimiento del Jumbo 747) y debido a su
éxito, se difundi6 en el mantenimiento de plantas térmicas y centrales
eléctricas. Hoy en dia, el AMEF se utiliza en numerosos sectores industriales
y se ha asumido como una herramienta clave en varios de los pilares del

Mantenimiento Productivo Total.

Las fallas que ya han ocurrido y que han sido registradas, deben tener
apropiadas actividades de seguimiento para evitar su nueva ocurrencia y la
apropiada documentacion para hacer ttil su retroalimentacion.

Los objetivos del AMEF son los siguientes:

e Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas

con el disefio y manufactura de un producto

e Priorizar los problemas y estratificarlos de acuerdo a ciertos criterios.

e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del

sistema
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e Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de

que ocurra la falla potencial

e Analizar la confiabilidad del sistema

e Documentar el proceso

Para realizar un AMEF se requiere un equipo de personas con el compromiso
de mejorar los procesos y la calidad de los productos, ademdas que esté

relacionado directamente en este caso con las actividades de mantenimiento.

Inicialmente, son los operarios de mantenimiento los llamados a implementar
las actividades derivadas de la aplicaciéon del AMEF debido al conocimiento
necesario sobre las especificaciones de los componentes, lista de piezas y

datos del disefio de los equipos.

El formato AMEF es mostrado en la tabla 8. Este contiene todos los requisitos
que exige la norma SAE-J1739 y nos muestra una idea global del tipo de datos
necesarios para su buen uso y diligenciamiento. En la primera parte del
formato, se piden los requerimientos del proceso, que para el caso de
mantenimiento se convierten precisamente en las fallas que no deben ocurrir
o deben corregirse en los equipos, el modo de falla, efectos de falla, el indice
de severidad, las causas potenciales, el indice de ocurrencia, los actuales
controles de deteccién y prevencién, proceso, indice de detecciéon y valor de
RPN. La segunda parte del formato contiene la descripciéon de las medidas
propuestas para la correccion, la fecha de compromiso, y los espacios para
repetir la valoracién de los criterios en los momentos de seguimiento, con el

tin de recalcular el RPN una vez las acciones se hayan implementado.
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Tabla 8. Formato general del AMEF

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

Numero de AMEF 1
(PROCESO AMEF)
Pagina de
Item Junta Fija Responsabilidad del proceso TECMAIND Preparado por Luis Fernando Echavez
Cadigo de la maquina 01015 Fecha clave 14/07/04 Fecha AMEF (Ori 14/07/04  (Rev) 14/07/2004
Equipo principal TECMAIND Jaime Castillo  Victor Campillo
S o D Resultado(s) de las acciones
C| Causa(s) Potencial(es) Actuales Responsable(s) &
Efecto(s) de y | / ¢ Controles de | Proceso donde se IR Fecha de s|op
PROBLEMA | Modo de Falla v ; u - t] P | Medida(s) Propuesta(s) . elclel R
Falla a Mecanismo(s) Prevenciény | detecta el defecto compromiso de .
e r - el N .. Acciones tomadasjvju] t] P
S de Falla deteccion cumplimiento
r r ® efrlel N
rirjc
*Verificar funcionamiento en
El centro de la pieza Movimiento en las Variacion del Run-out otro banco
se mueve dentro del | . .. |porfuera de las 9 Falla en la bomba 8 INinguno Rectificado junta fija | 9 | 648 |*Mantenimiento preventivo y
. . Jufias de sujecion o .
mecanismo de anclaje especificaciones correctivo de la bomba y
valvulas hidraulicas.
* Demonte y cambio de
.- rotula. (Medicion de las
! Variacion del Run-out ' L ' .
La pieza queda mall Defectos en el mecanismo ) Rectificacion junta dimensiones para comprobar|
por fuera de las 9 : 8 [Ninguno ) 9648
Janclada o de anclaje Ifila desgaste)
especificaciones "
* Desmonte, rectificado o
cambio de tuerca.
La pieza no queda
centrada
corrgctlamente por |Variacién del Run-out Movimiento radial en los . Rectificado de la pesmgpte, inspeccién y
movimiento de todojpor fuera de las 9 ) 8 [Ninguno . N 9 | 648 Jalineacion de los
. o rodamientos Jjunta fija . .
el conjunto especificaciones rodamientos del husillo.
completo del
husillo
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4.7.1 Relacién entre el AMEF y la gestién de mantenimiento. Uno de los
objetivos especificos del AMEF es priorizar los modos de falla identificados
de acuerdo al ntimero de prioridad de riesgo, o NPR (en inglés “Risk Priority
Number”, RPN). Es decir, dentro del grupo de problemas analizados en los
andlisis PM es posible realizar una priorizaciéon y hacer un seguimiento
sistemadtico. Existen tres criterios que permiten definir la prioridad de las

averias:

e Severidad. Es el grado de efecto o impacto de la falla en el equipo

e Ocurrencia. Es la frecuencia que presenta la falla.

e Deteccion. Es el grado de facilidad que posee la falla para su

identificacion.

El ntimero de prioridad de riesgo (NPR o RPN) es igual al producto numérico
entre los tres criterios severidad, ocurrencia y deteccién. Existen diferentes
formas de evaluar estos tres criterios, la forma maés usual, la cual fue utilizada
durante el desarrollo de este proyecto, es en escalas numéricas llamadas
“criterios de riesgo”. Estos criterios, que también pueden ser cualitativos,
estdn entre el valor 1 y 10. Esta escala es facil de interpretar y precisa para
evaluar los tres criterios. El valor inferior de la escala se asigna a la falla que
tenga menor probabilidad de ocurrencia, menos consecuencias y la mayor
facilidad de identificacién. En igual forma, el mayor valor se le asignara a las
fallas de mayor frecuencia de apariciéon, donde las consecuencias de

ocurrencia son muy graves y cuya identificacion sea de gran dificultad.

126



Los criterios de severidad, ocurrencia y deteccién propuestos durante el
proyecto por el autor, con el fin de guiar la aplicaciéon de la herramienta por
parte de los operarios o técnicos de mantenimiento se encuentran en el anexo
I. En base a esta propuesta se estandarizan criterios y se asegura la buena
aplicaciéon de la herramienta. Una vez se tengan todas las acciones de
correcciéon derivadas de los analisis PM, esta deben extraerse y ser sometidas
a un AMEF para completar el paso 4 de la metodologia (ver figura 22). La
tabla 9 contiene parte del AMEF aplicado al segundo problema mecanico de
la rectificadora de interiores SI-4A, “variacion de la medida del run-out en la
junta fija”. Se puede observar que el nimero RPN es 648, producto de los
indices 9 de severidad, 8 de ocurrencia y 9 de deteccion. Al revisar las escalas de
los criterios propuestos en este proyecto, fueron asignados los valores de los
indices. Cuando alguna falla analizada en los andlisis PM posee un RPN
menor de 648 para una misma madaquina, esta tiene menos prioridad de
intervencion. Si al ser intervenida la falla cuyo RPN es de 648, y al aplicarle
nuevamente el AMEF de seguimiento se encuentra que su RPN se ha
reducido por ejemplo a 400, entonces se procede a intervenir aquellas fallas
cuyo RPN se encuentre por encima de 400. En un ciclo que intenta reducir
permanentemente los RPN de todas las fallas, y registrar las partes de la

maquina criticas que han sido intervenidas.

4.7.2 Aporte del AMEF a la metodologia de mantenimiento. Para la
aplicaciéon de los andlisis de modos y efectos de falla, se desarrollé una
herramienta que ayudara a la sistematizacion de los procesos. Se adapt6é un
software programado en Microsoft Excel utilizado para la elaboraciéon de los
AMEF en la parte de procesos de DANA TRANSEJES COLOMBIA a la
gestion de mantenimiento planeado y el seguimiento principalmente de los

cuellos de botella. En los AMEF diligenciados para la totalidad de las fallas
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analizadas para las maquinas, reposan los responsables por parte del equipo
de mantenimiento en implementar las mejoras, y la fecha en que se
comprometen a intervenir los equipos para llevar a cabo las labores
planificadas. El software facilita las labores de seguimiento a las actividades
en la medida en que permite cada vez que se ingresa mirar las fechas en que
se tienen actividades de correcciéon pendientes, y ademaés tiene la capacidad
de organizar las fallas desde los RPN mas altos a los bajos, priorizando
automaticamente, cuales son las actividades que deben implementarse de
caracter urgente hasta llegar a las menos urgentes. La imagen del software
correspondiente a la figura 51 muestra la pantalla principal después del
acceso al software y de haber hecho click para llenar el encabezado del
formato, en un ment ubicado en la barra de la parte izquierda donde también
se incluyen iconos que permiten sucesivamente acceder a un nuevo formato
para cada una de las méquinas cuellos de botella, colocar lineas para separar
el diligenciamiento de una falla a otra, acceder a la tabla de criterios de
severidad, acceder a la tabla de criterios de ocurrencia, acceder a la tabla de
criterios de deteccién, abrir la ventana para guardar los formatos
diligenciados en la memoria del computador, organizar las fallas para una
maquina de mayor a menor RPN, observar las fechas de seguimiento, ver
formatos guardados y una opcion final de ayudas. En el anexo N también se
encuentra adjunto un pequefio diagrama de flujo que ilustra la secuencia del
software desarrollado en Excel. La figura 52 muestra el recuadro para la
opcién de llenado de los datos totales del AMEF. Con esta herramienta los
operarios pueden priorizar, planificar y hacer seguimientos de las maquinas
cuellos de botella de forma organizada y estratégica y lo mas importante: “Se
priorizan las partes de las mdquinas que son intervenidas y cuyo monitoreo e
intervenciéon debe incluirse en los nuevos estandares de mantenimiento

preventivo para cada una de las maquinas”
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Figura 51. Vista general del software, recuadro para llenado del encabezado
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Figura 52. Vista general del software, recuadro para llenado de la totalidad de

los datos del AMEF
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Una vez se han descifrado los mecanismos de los fenémenos
correspondientes a las fallas criticas en los equipos cuellos de botella, se tiene
la informacién clave para la recuperacion de las condiciones basicas de las
méquinas. La figura 53, esquematiza las diferentes partes que contiene una
méquina. Con el andlisis PM, se identificaron y registraron claramente las
trayectorias de las fallas en los equipos y los componentes que afecta en su
camino, clarificando las relaciones de causa y efecto. Para efectos del ejemplo,
si suponemos que la maquina tiene 7 componentes, los andlisis demostraron
que hay que concentrarse en los componentes 1, 3, 4, 5 y 7, que estan siendo
afectados repetitivamente por los fendmenos de fallas. El orden en que estos
componentes deben ser intervenidos lo definen los resultados del andlisis
AMEF, el cual, de acuerdo a los RPN prioriza y registra las actividades de
correccion. Estos componentes criticos identificados y registrados para cada
maquina en su estructura mecéanica y eléctrica-electrénica extraidos de los dos
andlisis anteriores generan el llamado “Esquema de puntos criticos” definido
en la metodologia general (ver figura 22) como paso 5. Estos, son la base para
la programacion y el redisefio de los actuales estdndares del actual

mantenimiento preventivo en la planta DANA TRANSEJES COLOMBIA.

Figura 53. Esquema de puntos criticos en una maquina

S Se
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4.8 PLAN MAESTRO PARA LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

El paso 6 incluido en la metodologia general (ver figura 22) se denomina
elaboraciéon del plan maestro de mantenimiento preventivo. Este se define
como el conjunto de actividades de inspeccién y servicio programadas para
los equipos en la planta, inicialmente cuellos de botella, en base a los anélisis
previos y el diagrama de puntos criticos de las maquinas. El paso 7,
denominado como tabla de tiempos dentro de la metodologia general, no es
mas que la generaciéon de cronogramas que contengan las frecuencias
especificas para dichas actividades de inspeccion y servicio. Es importante
aclarar la diferencia entre inspeccion y servicio, incluyendo en la segunda
actividad aparte del simple monitoreo, el cambio de partes, ajuste de
componentes mecdnicos, desarme para monitoreo interno y verificacion de
desgaste de los equipos, y donde aplique, intervenciones al sistema
hidrdulico y al sistema eléctrico-electronico. Para llevar a cabo ambas
actividades, se utilizan dos herramientas: Fichas de inspeccién y fichas de
servicio. Ambos tipos de fichas, tienen a su vez sub-division mecanica y

eléctrico-electrénico.

4.8.1 Determinacién de los puntos y frecuencias de inspeccién. Las fichas
de inspeccion propuestas para el redisefio de las actividades del
mantenimiento preventivo cambiaron totalmente el formato existente en
DANA TRASEJES COLOMBIA, referenciado en la seccién 3.4.1 de este libro.
Estas contienen, a diferencia de las antiguas, el componente de la maquina
que debe ser monitoreado acompafnado de una guia visual, el item especifico
al que debe remitirse el operario realizando la inspeccion, el procedimiento

que debe realizarse durante cada inspeccién, un criterio claro sobre el cual
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diferenciar las condiciones ideales de las anormales y finalmente un espacio
para la confirmaciéon del estado del item y la generaciéon de la orden de
trabajo en caso de ser necesaria. Obviamente cada ficha de inspeccién
contiene la informacién adicional acerca de la mdéquina, linea, fechas de
inspeccion, etc. Los puntos de inspeccién, son claramente extraidos del
esquema de puntos criticos resultante para cada maquina. En cada ficha,
deben analizarse y desglosarse cada uno de los elementos o items de los
componentes criticos de cada méaquina, de tal forma que los operarios de
mantenimiento puedan tener informacién del estado ideal en el que deben
estar cada uno de estos componentes, basados en evidencias reales
resultantes de todo el anélisis llevado a cabo durante los pasos 1, 2, 3 y 4 (ver
tigura 22). Este proceso se hizo facil, en la medida en que se extrajeron todos
los componentes que fueron intervenidos o programados a intervenir en los
formatos AMEF, y que nacieron de las acciones correctivas resultantes de los
analisis PM. Estos son los componentes que hoy en dia son importantes y
decisivos en el desempefio de las maquinas, y hacen de los nuevos estandares
de mantenimiento preventivo, una programaciéon de actividades muy bien
enfocada y actualizada sobre la condicién real de los equipos. “Una
programaciéon de actividades de mantenimiento preventivo basada en la
condicion real de los equipos y enfocada hacia la medicion de sus resultados

productivos y de calidad”.

Para la rectificadora de interiores SI-4A, se observa una ficha de inspecciéon en
la figura 54. Esta contiene ademas de los datos ya descritos, una
denominacion por letra (tipo “A”) la cual la diferencia de las demas fichas de
inspeccién para la misma maquina, no sélo en el contenido de actividades y

puntos a intervenir, sino en frecuencia de aplicacion.
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Figura 54. Ficha de inspeccién “A”, rectificadora SI-4A
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Motor 8 |en motor o ; ) X
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. I
Motor 9 Temperatura del |*Contacto directo con el *Existencia de fugas
motor motor (Tacto)
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. Conexiones I *Existencia de fugas
Manometro |15 y Inspeccién visual . . 9
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- W)

Para incluir la totalidad de los componentes criticos de las maquinas cuellos
de botella en las actividades de inspeccion del mantenimiento preventivo, se

disefiaron 6 fichas de inspeccion denominadas sucesivamente como A, B, C, D,
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E y F. Cada ficha incluye partes y componentes distintos de la maquina, los
cuales fueron organizados a criterio del autor y son monitoreados en base a
frecuencias igualmente distintas. Para establecer las frecuencias de cada ficha
se recurrié basicamente al conocimiento y la experiencia de los operarios de
mantenimiento y al anélisis de cuadros de frecuencias de fallas. Es decir, cada
una de las fallas que aparecen en los diagramas de paretos construidos en
base al registro de las fallas de las mdaquinas cuellos de botella presenta
también una frecuencia de ocurrencia o incidencia en los mismos
componentes, la cual se sacé de la hoja de vida. Si tenemos datos de cada una
de las méquinas para los ultimos dos afios, sabemos que este tiempo es
equivalente a 24 meses. Si ademdas sabemos el ntimero aproximado de
paradas en la maquina para una misma falla, podemos averiguar el tiempo
promedio que dura cada falla en aparecer en la maquina dividiendo estos 24
meses entre el nimero de la frecuencia de ocurrencia (nimero de veces). Este
ejercicio realizado para cada una de las fallas es conocido como anélisis de
cuadros MTBF (Mean Time Between Failures) por falla. MTBF traduce tiempo
promedio entre fallas que en este caso es muy diferente al definido en el
capitulo 6. Este andlisis es por falla, a diferencia del indicador MTBF por
maquina, el cual no distingue entre fallas y cuya descripcion extensa se
encuentra en el capitulo 6. Para el caso de la rectificadora de interiores SI-4A
el cuadro MTBF esta registrado en la tabla 9. En este cuadro, se puede
observar que la falla namero tres por ejemplo, “fallas en el sistema
hidraulico”, aparece con una frecuencia de apariciéon de 4 meses en promedio,
ya que 24 meses divididos en 8 veces de aparicion, es igual a un promedio de
ocurrencia cada 3 meses. Para una inspeccion profunda y para mayor
seguridad del monitoreo de su desemperio, por criterio de los operarios de
mantenimiento, la frecuencia de inspeccién de los componentes del sistema

hidrédulico fue programado cada 3 meses. Este ejercicio fue realizado para las
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tres maquinas cuellos de botella, y para la totalidad de las fallas tanto de tipo

mecénicas, como de tipo eléctrica y electroénica.

Tabla 9. Cuadro MTBF por fallas para la rectificadora SI-4A

MAQUINA SI-4A
FRECUENCIA DE )
FALLAS MECANICAS (2 Gltimos afios) PRUEBEL"LPZCA’ Meces| OCURRENCIA B ek
(VECES)

Problemas de avance en el diamantado 24 3 8
Problemas de Run out en copa de anclaje, causa variacién de diametros 24 7 3,43
Fuga de aceite hidraulico en diferentes partes del sistema 24 5 4,8
Fugas en el cilindro de anclaje 24 2 12
Fuga en el cilindro de la mesa 24 1 24
Fugas en sistema de refrigeracion 24 3 8
Manguera del diamantador rota 24 1 24
Ruido en el husillo por defecto interior 24 1 24
Carro transversal se sali6 del Sin-Fin y no existe control electrénico 24 2 12
Husillo se apaga por calentamiento 24 1 24
Extractor tapado 24 2 12
Suprimir caja y nivel. Falla en el moto-reductor que transporta el filtro 24 1 24
Maquina no desancla 24 1 24
La pieza se quema en el rectificado 24 1 24
Fuga de aceite por el diamantador 24 1 24
Variacion en el diamantado, sistema de anclaje se mueve 24 1 24
Maquina no ancla 24 2 12
La maquina no desancla debido a presion baja 24 1 24
Interrrupcion del ciclo de perfilado por falla en el regulador 24 1 24
No funcionan las mordazas, variacion de alturas 24 1 24
Extractor no funciona 24 1 24

Este tipo de cuadros, sumado a la experiencia de los operadores de
mantenimiento y su conocimiento sobre las maquinas, genero la propuesta de
un cronograma de inspecciones por mdquina, cuyo resultado para la
rectificadora SI-4A esta registrado en la tabla 10 de frecuencias. Esta contiene
la totalidad de las fichas programadas para su aplicacion en un afio,
esquematizadas en cuadros que contienen su denominacién A, B, C, D, Eo F;
organizadas de acuerdo a su frecuencia de aplicaciéon en 12 meses
(equivalente a un afio). Por ejemplo la ficha “A” de la figura 54, se aplica cada
3 meses. En la parte izquierda de la tabla, se encuentra de forma resumida los
componentes que contienen cada ficha y una idea de los criterios de

inspeccién méas comunes.
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Tabla 10. Cronograma general de inspeccion para la rectificadora SI-4A

T.P.M.,

FRECUENCIAS DE INSPECCION
Rectificadora SI-4A

EL EQUIPD EFICIENTE !

DETALLES

MESES

10

11

12

PARTE DEL EQUIPO

TRABAJO DE MTO.

Conectores (Racks) de las
tarjetas in/out

Relevos del circuito de control
Circuito de control de
temperatura

Aire acondicionado

Sistema Hidraulico INSPECCION
Tanque Fugas
Filtro Ruido
Bomba Desempefio
Tuberias Temperatura
Valvulas Presién
Acumulador Sucio
Diamantador INSPECCION
Sistema Hidraulico
Mangueras Fugas
cilindros Estado
Maquina INSPECCION
Motores Eléctricos Desempefio
Motor (Bomba) Lubricacion
Motor (Husillo-pieza) Rodamientos
Motor (Mesa Transversal/avances) |Temperatura
Motor (Husillo-rectificador)
Motor (Bomba-refrigerante)
Sistema de Refrigeracion INSPECCION
Tanque Fugas
Bomba Estado
Mangueras
Tuberias
Sistema de lubricacion INSPECCION
Unidad de mantenimiento Fugas
Dispositivos de lubricacién Estado
Llenado
Sistema de control INSPECCION
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El resto de fichas de inspeccion (B, C, D, E y F) para la rectificadora de interiores
SI-4A, se encuentran en el anexo J. Para el torno Detroit, las propuestas de
cronogramas de frecuencia para inspeccién, asi mismo como las fichas de
inspeccion disefiadas como resultado de todo el andlisis descrito durante el
desarrollo del proyecto, esta adjunto en el anexo K. Finalmente, para el torno
Dubied II, las propuestas de cronogramas de frecuencia para inspeccion, asi
mismo como las fichas de inspeccion disefiadas como resultado de todo el
analisis descrito durante el desarrollo del proyecto, estd adjunto en el anexo

L.

4.8.2 Determinacion de las actividades y frecuencias de servicio durante
las paradas planificadas. Paralelo y complementario a las actividades de
monitoreo e inspeccién periddica de las maquinas, se deben realizar
actividades de servicio preventivo (cambio de partes, correccion de defectos,
ajuste de componentes, alineacion, etc.). Estas actividades tienen el objetivo
de corregir defectos, prevenir tempranamente las averias y devolver a los
equipos las condiciones operativas ideales para garantizar la confiabilidad y
la calidad en las actividades de producciéon. Este tipo de actividades son
quizés, las mas necesarias en los equipos cuellos de botella debido al estado
de deterioro forzado en el que se encuentran. Como se sefal6 en la seccion
3.4.1 de este libro, no existia distincién entre inspeccién y servicio en los
estandares de mantenimiento iniciales en DANA TRANSEJES COLOMBIA.
Con el desarrollo de este proyecto, se pretende generar estandares de
mantenimiento preventivo que respondan a las necesidades actuales de los
equipos y cuyo proceso piloto de obtencion, sirva de base para la
recuperacion de las condiciones ideales del resto de maquinas existentes en la
planta. Al igual que en el caso de las inspecciones, se proponen fichas que

contengan claramente las actividades de servicio bajo un cronograma de
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frecuencias periddicas. Las fichas propuestas contienen actividades extraidas
del registro de intervenciones de los componentes corregidos o programados
para futuras intervenciones en los formatos AMEF; y que nacieron al igual
que en el caso de las inspecciones, de las acciones correctivas resultantes de
los anélisis PM. Una vez descifrados los mecanismos de los fenémenos de las
fallas, estos no pueden ser descuidados o ignorados en el futuro, por el
contrario, deben ser implementados y desarrollados repetitivamente hasta
que el desempefo de los equipos mejore y logre sus condiciones ideales. La
idea es dar a los equipos las condiciones de confiabilidad necesarias, para que
con las caracteristicas que hoy poseen, ofrezcan los mas altos porcentajes de
disponibilidad, y por ende, de eficiencia global de produccién (indicador

OEE).

Las fichas de servicio se diferencian unas con otras para una maquina a través
de una denominacién numérica (recordemos que las fichas de inspeccion son
denominadas por letras). En la figura 55, se aprecia la ficha de servicio
namero dos propuesta para la rectificadora de interiores SI-4A, la cual, fue el
resultado de todo el andlisis realizado para los problemas criticos
evidenciados en los paretos de tipo mecanico. Esta ficha contiene informacién
general sobre el diligenciamiento de la misma por parte de los operarios de
mantenimiento, el nombre del sistema o componentes que van a ser
intervenidos e informaciéon detallada sobre las actividades que deben
realizarse. Para estas actividades, la ficha especifica la parte a intervenir con
una pequeila ayuda visual en la parte superior, seguido de la actividad
concreta de servicio de la forma mas explicita posible. Teniendo en cuenta
que para la mayoria de equipos, existen componentes o partes que no pueden
ser inspeccionadas a menos que haya un desmonte de dichas partes, se

especifica seguido de las actividades de servicio, aquellas partes internas que
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deben ser de igual forma monitoreadas o inspeccionadas para hacer
seguimiento a su estado. Existen también en las fichas criterios comparativos
con condiciones ideales, espacios para registrar la realizacion de las

actividades de mantenimiento preventivo, anotar observaciones relevantes

sobre el proceso y generar 6rdenes de trabajo necesarias durante el proceso.

Figura 55. Ficha de servicio “2”, rectificadora SI-4A

T.P.M.

FICHA DE SERVICIO 2
Rectificadora SI-4A

EL EQUIFD EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo d

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emision:

Porta-piezas

*Mecanismo Husillo

Victor Campillo

Fechade revision:

Preparado por:

No. De revisién:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

T

Corte Transversal
del husillo, montaje de |.

la copa

=

Q

N

Fecha de relizacion del servicio:

[Servicio realizado ob i
- L - servaciones y Orden de
Parte No Servicio Inspeccion Criterio actividades pendientes trabajo
*Desmonte
Cilindro 1 *Cambio de retenedores y|*Superficies internas del |*Sefiales de desgaste y posibles
Hidraulico O’ring cilindro fugas
*Limpieza interna
. P
 copa i aecén| 2 |[Medr movimento racal |'Austey ubicacon | SO LN
P N (Juego) correcta en los asientos !
axial-radial exceder 0,001 mm.
. car
Rodamemos 3 | *Engrase *Pistas internas Sengle.s de desgaste .
axiales *Movimiento con atascamiento
Rodamientos en 7 *Ajuste y alineacién del  [*Tolerancias dentro de *Alineacion total del montaje con
general montaje especificaciones ayuda de comparadores
Mecanismo *Desmonte “Estado de la rétula *Sefiales de desgaste excesivo
Rétula-tuerca 5 |*Limpieza, engrase y erca y *Corregir movimiento con
ajuste del mecanismo atascamiento
Mecanismo Platos *Limpieza, engrase y *Ajuste hacia la pieza . .
o 6 : ! . L N N *Sefiall fati n el plat
ufias de agarre ajuste del mecanismo. *Movimiento sincronizado Sefiales de fatiga en el plato
P "
L ) +*Dimensiones de las Sefiales de desgaste y fatiga en
Mordazas-plato 7 Limpieza y ajuste del mordazas el plato flexor
flexor mecanismo. +Estado del plato flexor *Dimensiones adecuadas de las
P mordazas
Correa Motor- . » »
huillo copa 8 Cambio de correa Tension de la correa  |*Tension adecuada
Motor (Husillo- *Limpieza general *Estado de los - .
. N . . fal recalentamient
pieza; ambio de rodamientos |componentes internos
9 «Cambio de rod " t t Sefiales de recalentamiento
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Para la aplicacién de estas fichas de servicio, es necesaria de igual forma la
programaciéon de un cronograma en el cual descansen las frecuencias de
aplicaciéon de cada una de ellas. En la programacién de estas frecuencias se
debe tener en cuenta ciertos criterios con sumo cuidado, ya que para la
aplicacion de estas fichas deben realizarse paradas programadas en las lineas
de produccion. Se debe aprovechar al maximo las paradas programadas para
realizar mantenimiento preventivo, debido a lo valioso en términos
econdmicos que es este tiempo. Es por esto, que en la propuesta de este
proyecto de grado se insisti6 durante la descripciéon de este capitulo, la
necesidad de integrar los departamentos de mantenimiento y produccién. El
Esquema operativo propuesto para estos dos departamentos, y que puede ser
observado en la figura 40 de la secciéon 4.2.2 de este libro, debe ser
complementado incluyéndole actividades de programacién de las paradas
planeadas. Para la rectificadora de interiores SI-4A, se programaron 4 paradas
programadas en el afio. Esto permite que la produccién no sea reducida
constantemente y que exista un tiempo lo suficientemente prudente para que
entre cada una de las paradas puedan preverse acciones correctivas,
retroalimentacion para producir mejoras en los equipos y que exista una
debida preparacién preventiva. Las frecuencias para la aplicacion de las cinco
fichas disefiadas para esta mdquina, se encuentran registradas en el
cronograma de la tabla 11. Al igual que el cronograma de inspecciones, se
incluye en el lado izquierdo brevemente el contenido de las partes que
piensan ser intervenidas durante las actividades de mantenimiento
preventivo. Cada una de las fichas esta incluida en el cronograma
programado para un afio de servicio de la maquina, apareciendo entre los
doce meses enumerados en la parte superior, en el punto correspondiente al
momento exacto de su aplicacién, y siendo identificables por el nimero que

las denomina. Las fichas 1, 2, 3 y 4, contienen actividades de intervencién en
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componentes mecanicos. La ficha ntmero 5, contiene actividades de
intervencién en los componentes eléctricos-electrénicos. La ficha ntimero 2,
que aparece en la figura 55 e esta seccién para la rectificadora de interiores SI-
4A, aparece aplicada una vez en doce meses (equivalente a una vez al afio).
Es criterio del departamento de produccién y de mantenimiento, cuando dar
la fecha exacta, pero lo interesante, es que hay un criterio de frecuencia para
la aplicacién. La ficha 1 se aplicard dos meses antes de la ficha 2 y la ficha
nuimero 3 se aplicard dos meses después de la ficha 2. La ficha 4 se aplicara
cuatro meses después de la ficha 2, pero, observemos en la tabla 12, que la
ficha 5 de intervencién en los componentes eléctricos-electronicos se aplica en
cada una de las cuatro paradas programadas en el afio debido a que hoy, es
critica el mantenimiento de estos componentes en la maquina debido a su alto

nivel de deterioro y a su vejez y obsolescencia.

El resto de fichas de servicio (1, 3, 4 y 5) para la rectificadora de interiores SI-4A,
se encuentran en el anexo ]. Para el torno Detroit, las propuestas de
cronogramas de frecuencia para paradas programadas, asi mismo como las
fichas disefiadas como resultado de todo el analisis descrito durante el
desarrollo del proyecto para el servicio y mantenimiento preventivo del
mismo, estd adjunto en el anexo K. Finalmente, para el torno Dubied II, las
propuestas de cronogramas de frecuencia de paradas programadas para
servicio, asi mismo como las fichas de servicio disefiadas como resultado de
todo el andlisis descrito durante el desarrollo del proyecto, esta adjunto en el

anexo L.
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Tabla 11. Cronograma general de servicio para la rectificadora SI-4A

T.P.M.

FRECUENCIAS DE SERVICIO-INSPECCION
Rectificadora SI-4A

N

EL EQUIPO EFICIENTE |

DETALLES

MESES

10

11

12

PARTE DEL EQUIPO

TRABAJO DE MTO.

Sistema Hidraulico
Tanque

Filtro

Bomba

Tuberias

Valvulas
Acumulador

SERVICIO-INSPECCION
Instrucciones contenidas
en las fichas

Mecanismo Husillo
Porta-piezas |

Cilindro

Rodamientos

Mecanismo Rétula-tuerca
Mecanismo Plato-ufias de agarre
Mordazas-plato flexor

SERVICIO-INSPECCION
Instrucciones contenidas
en las fichas

Estructura general diamantador
Motores electricos (DC y trifas)
Cilindros

Mangueras

Rodamientos

Extractor

SERVICIO-INSPECCION
Instrucciones contenidas
en las fichas

Bancada-Mesa

Cilindro doble-efecto
Cilindro tope biposicional
Husillo rectificador

SERVICIO-INSPECCION
Instrucciones contenidas
en las fichas

Sistema eléctrico-electrénico
Pulsadores

Cableado

Lamparas

Conectores
Terminales (Borneras)
Conductores

Aires acondicionados
Relevos (Tarjetas)
Conectores (Tajetas)
Sensores
Microswitchs

Bobinas

SERVICIO-INSPECCION
Instrucciones contenidas
en las fichas
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5. RELACION ENTRE EL MANTENIMIENTO AUTONOMO Y EL
NUEVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las mejoras en la disponibilidad y confiabilidad de las médquinas no son
posibles si no existe la complementacion estratégica entre las actividades de
mantenimiento preventivo llevadas a cabo por los operarios de
mantenimiento y las actividades de mantenimiento auténomo llevadas a cabo
por los operarios de producciéon. Es necesario que exista una fuerte
coordinacién entre el mantenimiento planeado y el mantenimiento auténomo
como si ambos fueran las ruedas a ambos lados de un vehiculo. Pensando en
la meta de “cero averias”, el departamento de mantenimiento debe promover
dentro de los nuevos estdndares de mantenimiento actividades que consigan
este objetivo. Es por esto, que los operarios de mantenimiento deben prestar
guia y asistencia a las actividades de mantenimiento auténomo al mismo
tiempo que implementan de forma organizada los siete pasos del

mantenimiento planeado dentro de sus actividades.

Los siete pasos del mantenimiento planeado desarrollados de igual forma en
pequenos grupos dentro del sector de mantenimiento especializado coinciden
estratégicamente con los siete pasos para la implementacion del
mantenimiento auténomo. La tabla 12 muestra la compenetracion estratégica
que debe existir entre los siete pasos del mantenimiento planeado y los siete

pasos del mantenimiento auténomo.

Esta complementacion sélo es posible haciendo los operarios de producciéon
parte activa de las mejoras implementadas en el mantenimiento de los

equipos de la planta. Para ello, los operarios de produccién necesitan



aprender mucho maés alla de la simple operaciéon de sus equipos, y es en este
momento donde la capacitacién y el entrenamiento pasan a jugar un papel

determinante en la implementacién del TPM.

Tabla 12. Los siete pasos estratégicos del mantenimiento planeado y

auténomo

Mantenimiento Planeado - .
Paso . Mantenimiento Autonomo

(Basado en equipos)
Andlisis de las diferencias entre
las condiciones basicas ideales y |Limpieza inicial (Limpieza e
el estado presente y real de los  |inspeccion)

equipos

Implementacién de medidas para |Medidas contra las fuentes de
2 |disminuir las diferencias entre las [contaminacion y areas de dificil
condiciones basicas y reales acceso

Preparacién de los estandares
tentativos para el mantenimiento
autébnomo

Preparacién de los estandares
para las condiciones basicas

Extension de la vida de servicio . .

4 . Inspeccion global de los equipos
de los equipos

Mejoras en la eficiencia de

5 |inspeccién y mantenimiento

(servicio)

Inspeccion autbnoma por parte de
los operarios

Estandarizacion final de las

6 |Diagnéstico global de los equipos |actividades del mantenimiento
autbnomo

Implementacion total de la gestion
auténoma por parte de los operarios
de producién

Uso de los equipos hasta los
limites méximos

Es por esto que dentro de los objetivos de este proyecto se encuentra el
desarrollo de una propuesta para un plan de entrenamiento y formacién a los
operarios de los equipos criticos, que acelere la implantaciéon del
mantenimiento auténomo hasta el paso nimero dos, y que al mismo tiempo
genere los cimientos suficientes para la implementacion de la totalidad de los

pasos a futuro.
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51 LA  CAPACITACION DENTRO DEL MANTENIMIENTO
AUTONOMO EN LA EMPRESA.

Es una tendencia general de mostrar poco interés hacia las fallas por parte del
sector de producciéon en las empresas de manufactura. La concepcion
existente, es que las fallas son problemas que conciernen estrictamente al
sector de mantenimiento, y no al sector de produccién. El punto de vista de
los operarios de manufactura es que son “el personal encargado de la
producciéon”, y que el personal de mantenimiento son “las personas
encargadas de todo tipo de reparaciones”. Asi, a pesar de que el personal de
produccién esté altamente interesado en la manufactura de productos y el
aumento de la produccién a altos volimenes, estos muestran muy pobre
interés hacia los equipos y su mantenimiento, a pesar de que son conscientes

de que este aspecto es vital para la calidad de los productos.

Las razones por las cuales el sector de los operarios de produccién muestra
tan poco interés en el mantenimiento de los equipos, a pesar de que son estos
los primeros afectados en el momento de las paradas imprevistas por averias,
es que se dedican al minimo trabajo requerido para la operacién de los
equipos debido a la escasez de disponibilidad dentro de las horas de trabajo,
porque se les ha prohibido tocar las maquinas por razones de seguridad,
porque la divisiéon y diferencias de labores con respecto a los operarios de
mantenimiento se ha hecho muy profunda, o porque simplemente no existen
las condiciones dentro de su ambiente de trabajo para este tipo de propésitos.
Puesto de forma simple, todos los factores nombrados anteriormente son el

resultado de politicas erréneas asumidas por las gerencias de las empresas.
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No importa que tan duro trabaje el sector de mantenimiento, este no puede,
por si solo, reducir las fallas en todos los equipos de la planta a cero. Esto s6lo
puede conseguirse sobre la base de la cooperacion cercana de los operarios de

produccion.

La condicion ideal para conseguir este propdsito es redefinir los roles de cada
uno de los sectores, producciéon y mantenimiento, en las actividades del
trabajo. Los operarios de produccion deben realizar tareas esenciales como las
de limpieza, inspeccion, lubricacién, ajuste y apriete de partes, cambio de
componentes o repuestos y detectar todo tipo de anormalidades en la medida
en que sea posible a través de dichas actividades. Los sintomas de las fallas
regularmente aparecen antes del momento propiamente de ocurrencia. Los
operarios de producciéon deben ser entrenados para reconocer e identificar
estos sintomas y descubrir las fallas latentes en cualquiera de las etapas antes
de su ocurrencia. Para extender los periodos entre la ocurrencia de
anormalidades, los operarios de producciéon deben aprender los medios mas
efectivos sobre la limpieza, inspeccién y lubricacion. Si todos son entrenados
apropiadamente en la detecciéon temprana de anormalidades, y el sector de
mantenimiento ejecuta sistematicamente las medidas apropiadas, serd un
paso bastante efectivo en la reducciéon de las fallas. Los grupos de trabajo
conformados por los operarios de produccién en las lineas son vitales para la

concentracién en este objetivo.

La propuesta desarrollada en este proyecto se plasmé en un programa de
capacitacion dividido en tres niveles, cuyo primer nivel aparece descrito en la
tabla 13. Esta tabla contiene los temas principales incluidos en los
entrenamientos, bajo 4 grandes 4dreas permanentes de aprendizajes definidas

como: Mantenimiento productivo total en fabrica, fundamentos de la
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lubricacion, conocimientos basicos sobre el equipo y limpieza y organizacion.
Seguido a los temas se encuentra un desglose detallado de los subtemas
propuestos para los entrenamientos, los objetivos especificos propuestos
para cada tema y finalmente una descripciéon breve de las metodologias que

podrian ser utilizadas en cada uno de las actividades de capacitacion.

Los siguientes dos niveles, adjuntos en el anexo M, intentan familiarizar
mucho mas a los operarios de produccién con sus respectivos equipos,
mediante el estudio de mecanismos hidraulicos, neumaéticos y mecénicos.
Ademas se intenta familiarizar a los operarios con el andlisis de problemas un
a vez se han detectado anormalidades con el uso de herramientas brindadas
por la metodologia general y que existen al interior de la planta. La idea es
capacitar cada ve mas a los operarios de producciéon para que puedan
empezar a resolver mantenimiento liviano auténomo en las méquinas y
mejorar su gestion productiva en el puesto de trabajo. Se necesitara para los
dos ultimos niveles de asesorias externas a DANA TRANSEJES COLOMBIA,
asi como alianzas estratégicas con entidades como el SENA o la Universidad.
Todos los niveles podrian tomar unos dos afios en desarrollarse completos.
Durante 6 meses se desarrollo en el presente proyecto de grado un avance
significativo en la capacitacion de los operarios divididos en pequefios
grupos de trabajo integrados por los compafieros de turno, para las diferentes
células al interior de las lineas de juntas fijas e interejes. Las actividades se
concentraron principalmente en los integrantes de los cuellos de botella, con
los cuales se trabaj6 inicialmente en los temas referentes a la
conceptualizaciéon del TPM y repaso de las ideas basicas del programa los
cuales aparecen en la tabla 13, en la parte inicial de la propuesta de

capacitacion.
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Tabla 13. Primer nivel de la propuesta de capacitacioén para los operarios de produccién

THC .

ki m

T ————
(e e —_—— ]

Propuesta de capacitacion

Gy 0 !

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL EN FABRICA

FUNDAMENTOS DE LA LUBRICACION

CONOCIMIENTOS BASICOS SOBRE EL EQUIPO

LIMPIEZA Y ORGANIZACION

T
,5‘ 1. Mantenimiento Auténomo 1. Conceptos generales sobre friccion 1. Fundamentos sobre mecanismos 1. Métodos y herramientas para llevar a cabo una buena
A ' 2. Conceptos generales sobre lubricantes. 2. Transmisiones mecanicas limpieza
S
. 1.1Con mecanism
1.1 Definicién de friccién y consecuencias de la falta de CAO ceptos de ecanismos -
s lubricacion. 1.2 Tipos de transmswnes mecénicas (Correas,
u 2.1 Definicién e importancia de los lubricantes cadenas, engranajes y acoples). . . ,
B - - . o : 1.3 Caracteristicas de funcionamiento normal y anormal |1.1 Definicién de las 5" s
1.1 Conceptos bésicos del Mantenimiento Auténomo 2.2 Conceptos generales los aditivos en lubricantes. ) - - L
T o L . L ) ) de un mecanismo. 1.2 Limpiezas iniciales en la maquina
1.2 Metas y objetivos del Mantenimiento Auténomo 2.3 Clasificacién ISO y API de los aceites lubricantes. ) - L ) . - —
E S . . f 1.4 Rutinas de mantenimiento para los principales 1.3 Sentido de inspeccién durante la limpieza en las
M 1.3 Pasos del Mantenimiento Auténomo 2.4 Manejo de los aceites ) -
. o mencanismos magquinas.
A 2.5 Tipos de lubricacién . - -
o 2.1 Conceptos de los tipos de transmisiones mecanicas.
S 2.6 Cartas de lubricacion e . L
L o . 2.2 Principales rutinas de mantenimiento para las
2.7 Definnicion, tipo y aplicaciones de grasas lubricantes L -
transmisiones mecénicas
0 * El operario estara en la capacidad de identificar de los
B tipos de transmisiones existentes en la maquina puesto
é *El operario estara en capacidad de recordar e identificar|*El operario estra en capacidad de identificar los tipos de [de trabajo *El operario estaré en la capacidad de realizar una
claramente los objetivos del TPM y sus aceites y su clasificacion, llevar un manejo adecuado de |* El operario estara en la capacidad de identificar de los . P capact .
T " " . L ) . - o limpieza a fondo del equipo utilizando herramientas
| responsabilidades dentro de las actividades los aceites e identificar claramente los tipos de mecanismos principales de la maquina puesto de ) o )
I i M . . aprendidas e identificando defectos de los mismos.
v programadas lubricacion. trabajo. El operario estra en
0 capacidad de realizar practicas de mantenimiento liviano
s de mecanismos y transmisiones
M
E
0 1. Practica en el puesto de trabajo identificando 1. Practica en el puesto de trabajo de tension, i'g;;:f;%:] Eijlepggfségtgs g:?:;orﬁgct:\ilrgzd de limpieza
D 1. Revision de los conceptos basicos en reuniones de  [muestras de desgastes en los equipos. alineamiento y cambio de correas. 2. Elaboracion de check-lists para re qistro de los tiemnos
o trabajo disefiando planes de accion 2. Revisar uno a uno los estandares de lubricacion y 2. Elaboracién de check-lists para verificacion de estado dé las activiades v listas de Iup ares (?onde deben P
L 2. Capacitacion en reuniones de 30 minutos sustentar el por que de los puntos que deben ser de transmisiones por engranajes, cadenas y acoplesen |~ Y 9 S
o lubricados en su mAquina donde aplique relizarse correciones, o son fuentes de contaminacion
0 q plique. permanente
|
A
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El autor del proyecto y los operarios de produccion de estas méquinas
unificaban conceptos e intercambiaban ideas sobre los objetivos del programa
en DANA TRANSEJES COLOMBIA en cortas reuniones programadas por
fuera de horas laborables. La figura 56, muestra una imagen clara de este tipo
e reuniones, lideradas también por miembros del equipo de mantenimiento y

el jefe de departamento.

Figura 56. Reuniones periddicas de capacitacion para operarios de

produccion.

En lo que respecta a la implantacién del mantenimiento auténomo, cuyas
actividades estan dictaminadas por los siete pasos, se adelantaron actividades
descritas en el tema de limpieza y organizacion de los puestos de trabajo. En
la tabla 14, se incluyen conceptos sobre técnicas ya implantadas en la
empresa, pero quizas el avance mas importante es acercarse al cumplimiento
del paso dos del mantenimiento autébnomo mediante actividades de limpieza
e inspeccién programadas al interior de las lineas. Estas actividades buscan a
través de la limpieza, identificar fallas y corregir de defectos. Partiendo de la
premisa de que el verdadero sentido de la limpieza es la inspeccién, se
localizan aquellos puntos defectuosos con el fin de eliminar fuentes de

acumulacién de residuos y adoptar medidas contra su continuidad. Es asi
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como en los tornos Detroit y Dubied II por ejemplo (ver figura 57), los
operarios dedican en los dias de capacitacion, un turno completo a llegar a
esas areas de dificil acceso para limpieza y lubricaciéon de las mismas,
registrando todas las anormalidades y defectos bajo ciertos criterios (ver
figura 58) en formatos disefiados para tal efecto (ver tabla 14). Reducir los
tiempos de limpieza e inspeccién es clave para la aceleracion de la gestion del
mantenimiento auténomo. Para esto se propusieron estindares de limpieza,
con actividades puntuales de progreso. Estos formatos, como el que aparece
en la tabla 15 para el torno Detroit, sirven para registrar los tiempos de estas
actividades y retroalimentar de esta forma los estandares de limpieza y las
préoximas actividades de este tipo con mas planes de accién. Los operarios
detectan aflojamientos, verifican que los componentes de los equipos no estén
sueltos de sus uniones (Guardas, tuercas, fijaciones, etc.), detectan vibraciones
anormales, verificando e identificando los componentes de las maquinas que
las estan generando, ya sea por aflojamiento, malas uniones, desgastes o mal
posicionamiento. También deben detectarse, no sélo en este tipo de
capacitaciones, sino en los hdbitos de monitoreo de méaquina, temperaturas
anormales que puedan ser causal de varias anormalidades o inclusive de
accidentes, o en el peor de los casos la dilatacién de componentes de precision
afecta la calidad de las piezas. Estas actividades intentan crear en los
operarios habitos de temprana deteccién de anormalidades y defectos. La
herramienta para demarcar las anormalidades son las llamadas tarjetas rojas,
las cuales se cuelgan en el lugar donde se ha encontrado el defecto, y poseen
un numero de identificacion el cual debe ser registrado en las 6rdenes de
trabajo. Estas tarjetas rojas son descritas a profundidad en la seccién 6.2 de
este libro donde se amplia su utilizacion con la operatividad del

mantenimiento auténomo.

150



Figura 57. Jornada de limpieza e inspeccién auténoma, tornos Detroit y

Dubied II en la linea de interejes

Figura 58. Registro de defectos y anormalidades por parte de los operarios de

produccion

Los defectos registrados en el formato de la tabla 14, son intervenidos y
corregidos posteriormente por el equipo de mantenimiento, debido a su
mayor conocimiento y preparacion. Pero, es importante anotar que durante la
actividad del torno Detroit, los operarios encargados de operar esta maquina
corrigieron cerca de 30 defectos, considerados como mantenimiento liviano:
Ajuste de tornillos, lubricacion en lugares inaccesibles normalmente,
impermeabilizaciéon de guardas y apriete de componentes a la estructura

principal.
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Tabla 14. Formato de registro de anormalidades y defectos, para todas las maquinas

T.P.M.

Regfstro de Anemialichdes y defectos

THC _

e s, s S

A
_F
@

No

TIPO DE DEFECTO
ENCONTRADO

DEFECTO ENCONTRADO
POR

LUGAR DONDE FUE
DETECTADO EL DEFECTO

NUMERO
DE
TARJETA
ROJA

ACCION CORRECTIVA

RESPONSABLE

FECHA DE
COMPROMISO

152




Tabla 15. Formato de avance en las actividades de limpieza e inspeccién, torno Detroit

] Mapa De limpiezs THC .
DPOMD - apa De P —

6:15 8:15 9:15 10:20 11 12 1:00

1 HORA 2 HORA 3 HORA 4 HORA 5 HORA 6 HORA 7 HORA 8 HORA OPERARIO
PARTES DE LA MAQUINA 151 15| 15) 15| 15| 15[ 15] 15| 15] 15| 15] 15| 15| 15| 15 ] 20 DESCANSO 151 15| 15) 15| 15| 15[ 15] 15| 15| 15| 15 ] 15

Parte externa frontal de la méaquina

Tablero de control: Parte externa

Tablero de control: Parte interna

Puertas de la maquina

Guias de la puerta

Bancada inferior frontal

Parte superior de la méquina:

Estructura en general

Copiador

Mangueras flexibles

Racores

10 |Gauges

11 [Valvulas

Parte interior de la méaquina

12 |Contrapunto y copa

13 |Espétula ranuradora

14 [Bancada parte interna inferior

15 [Bancada parte interna lateral

16 |Torreta y contrapunto

S ES NI

Parte trasera de la maguina
17 |Mangueras flexibles

18 |Racores

19 [Gauges

20 |Valvulas

21 |Motores

22 |Bomba hidraulica

23 |Tanque hidraulico

24 |Bancada interior

25 |Bandeja interior

26 [Unidad de mantenimiento

Detreitinterejes
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5.2LA CAPACITACION DENTRO DEL MANTENIMIENTO PLANEADO
EN LA EMPRESA.

La utilizacién de la informacién de las fallas es generalmente pobre en las
empresas, y el caso de DANA TRANSEJES COLOMBIA definitivamente no
era excepcion. Es importante aprender tanto como se pueda de cada falla, y la
clasificaciéon y registro de frecuencias de los casos de fallas permiten a los
operarios de mantenimiento percibir las raices de cada defecto. Asi, las fallas

se convierten en una fuente de valiosa informacion.

El objetivo original del andlisis de fallas es aprender sobre las acciones que
deben realizarse para prevenir la ocurrencia de fallas analogas o similares, no
mencionar simplemente las fallas que han ocurrido sin trasfondo, y difundir
esta informacion no sélo en los sitios de trabajo donde la falla ha ocurrido,

sino en las otras lineas de produccion que contengan equipos similares.

El analisis de fallas en DANA TRANSEJES COLOMBIA no habia sido
profundizado en la forma como se hizo hasta el desarrollo de este proyecto, y
es necesario que los operarios de mantenimiento se capaciten en la aplicaciéon
de todas las técnicas y metodologias utilizadas en este trabajo, para evitar con
la continuacién de analisis débiles de falla. Si los operarios no son entrenados,
seguramente el andlisis de los fendémenos no sera estrechamente
implementado. Deben empezarse a adquirir hdbitos de guardar las partes
averiadas de las maquinas, de tal forma que puedan ser objeto de estudios
causa-efecto futuros por parte de todos los operarios de mantenimiento, que
iran ganando experiencia a medida que expanden este tipo de actividades por

toda la planta.
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A través de las técnicas utilizadas en este proyecto, se puede garantizar que el
conocimiento sobre los equipos, principalmente sobre los criticos como los
cuellos de botella, crecerd permanentemente mas alld de las simples
observaciones de los planos técnicos o especificaciones de los fabricantes. Los
problemas en la mayoria de equipos ocurren porque muchas veces los
mecanismos de estos equipos, partes constituyentes, y funciones de las partes
no son lo suficientemente entendidas por los operarios, aunque ellos afirmen
lo contrario. Ademas, los métodos “por qué-por qué” utilizados para la

btsqueda de la causa raiz de los problemas tampoco son del todo

comprendidos.

El analisis de fallas no puede ser implementado correctamente a menos que
los mecanismos de los equipos, la composicion de sus partes, sus métodos de
ajuste, y el sistema en general son bien comprendidos. Esto no es sélo
aplicable para los operarios de mantenimiento, por esto, es incluido en el
programa de capacitaciéon propuesto, una secciéon dedicada a ensefiar mds a
los operarios de produccién sobre sus equipos como puede constatarse en la
tabla 14. Las fallas pueden prevenirse si el andlisis de fallas es ejecutado con
exactitud, si se persiguen las reales causas de las fallas, si se toman medidas
adecuadas para combatirlas y las rutinas de inspeccién y servicio son
implementadas de una manera adecuada. Desde este punto de vista, el
cefiirse a la metodologia propuesta en este proyecto de grado, se convierte en

el mejor avance para el entrenamiento y capacitacién de los operarios de

mantenimiento en DANA TRANSEJES COLOMBIA.
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6. PROPUESTA DE DISTRIBUCION OPERACIONAL EN LA PLANTA
DANA TRANSEJES COLOMBIA

Para garantizar la continuidad de las actividades del TPM en DANA
TRANSEJES COLOMBIA y la consecuciéon de los objetivos de a corto y
mediano plazo del nuevo programa de mantenimiento preventivo, es
necesario realizar cambios de fondo en el departamento de mantenimiento.
Esto permitird que la metodologia propuesta, en principio aplicada en las
maquinas cuellos de botella como programa piloto, pueda ser expandida al
resto de los equipos de la planta, y ademas, facilitara que todas las propuestas
de integracion estratégica y cambios en los estdndares de mantenimiento

preventivo puedan realizarse en su totalidad.

6.1 OPERATIVIDAD DEL MANTENIMIENTO PLANEADO

Las actividades de mantenimiento planeado deben ser coordinadas desde el
departamento de mantenimiento de forma organizada y estratégica. Por tal
motivo, dentro del conjunto de propuestas generadas en este proyecto de
grado, se incluye el cambio en la estructura organizativa del departamento de
mantenimiento. En ella, se hace una redistribuciéon del recurso humano que
hasta el dia de finalizar este proyecto se encontraba disponible en DANA
TRANSEJES COLOMBIA vy se incluye la figura del ANALISTA DE
MANTENIMIENTO, siendo la persona encargada de liderar los procesos de
andlisis de fallas, programar en base a las metodologias propuestas los
mantenimientos preventivos, velar por la calidad y cumplimiento de los

nuevos estandares, apoyar permanentemente los equipos y grupos



auténomos, velar por el cumplimiento de las jornadas de capacitacion y en
general, apoyar la continuidad del TPM en la empresa.

La figura 59, presenta el esquema general presentado a la presidencia y
gerencias de DANA TRANSEJES COLOMBIA vy el cual fue aprobado para
empezar a operar desde el 1 de Octubre de 2004.

Figura 59. Esquema general operacional propuesto para DANA TRANSEJES
COLOMBIA

| Coordinador TPM |

Coordinadores de

Minifabricas (lineas
de produccién)

4

A
(Ingeniero)
Analista de

mantenimiento

y y

Equipo encargado
de realizar las
actividades del

Equipo encargado
de realizar las
actividades de

mantenimiento mantenimiento
preventivo A correctivo
R Logistica
operacional
Repuestos | Indicadores de Seguimiento a las Apoyo a las

operacién y costos | | actividades basadas actividades de

en los nuevos mantenimiento

estandares de auténomo

preventivo
I 3
Indicador OEE,

MTBF y MTTR Grupos de
mantenimiento

auténomo

Basicamente, el analista de mantenimiento queda encargado de la logistica
operacional sobre la cual se programan las actividades de los nuevos

estindares del mantenimiento planeado y mantenimiento auténomo. Dentro
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de las nuevas actividades, se encuentra el registro y control de los repuestos
consumidos por los equipos en la planta con el fin de poder calcular, junto al
resto de gastos, los costos generados por el departamento, actividad que no se
encontraba dentro de los antiguos estdndares de mantenimiento. La figura 60,
muestra el nuevo modelo de orden o solicitud de trabajo disefiada para
incluir la gestion de costos dentro de los registros de mantenimiento. En la
parte inferior se debe diligenciar por parte de los técnicos de mantenimiento
las cantidades por unidad de material utilizado con una anotacién de la
marca y el costo generado. La gestion de mantenimiento también debe ser

medida por la capacidad de optimizar los recursos.

Otra tarea derivada de las propuestas del presente proyecto es el calculo de
los dos nuevos indicadores para la gestion de mantenimiento: “tiempo medio

7

entre fallas (MTBF)” y “tiempo medio para reparar (MTTR)

Los dos indicadores principales de mantenimiento son de nuevo
conocimiento para la organizacion. Fueron propuestos durante el desarrollo
de este proyecto con el fin de medir el avance y desempefio de las actividades
del mantenimiento planeado y auténomo. La definicion de estos dos

importantes valores es descrita a continuacién.

6.1.1 Indicador tiempo promedio entre fallas (MTBF). Este indicador, cuyo
nombre se deriva de las iniciales de su nombre original en inglés, Mean Time
Between Failures, es una medida del tiempo en promedio que pasa entre una
falla y otra para un equipo determinado. Indica estadisticamente el tiempo o
frecuencia promedio de ocurrencia de las fallas de una maquina. Por si solo,

es un indicador de gestién del mantenimiento sobre el equipo.
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Figura 60. Nueva orden de trabajo para DANA TRANSEJES COLOMBIA
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Si NP se define como el nimero de paradas por mantenimiento debido a
fallas esporadicas y TO como el tiempo neto que el equipo opera con fines de
produccién, es decir, el mismo tiempo operativo definido en el calculo del
indicador OEE como el tiempo neto disponible menos el tiempo de paradas

de la linea, entonces el indicador MTBF se define como:

NP
Y10

=) MTBF =L
NP

6.1.2 Indicador tiempo promedio para reparar (MTTR). Este indicador,
cuyo nombre se deriva de las iniciales de su nombre original en inglés, Mean
Time To Repair, es una medida del tiempo promedio que les toma a los
operarios de mantenimiento reparar un equipo determinado. Indica
estadisticamente el tiempo promedio que se emplea en la reparacién de una
falla. Por si solo es un indicador de la mantenibilidad o facilidad con que
puede hacérsele mantenimiento a una maquina. Si TFS se define como el
tiempo neto que dura el equipo fuera de servicio por reparaciones debido a

las fallas esporddicas, entonces el indicador MTBF se define como:

NP
ZTFS

2 MTTR=-
NP

6.1.3 Calculo de los indicadores al interior de la planta. Para el calculo de
los indicadores MTBF y MTTR de las maquinas cuellos de botella, y en
general de todos los equipos de la planta, se propuso durante el desarrollo de
este proyecto, disefiar una seccién de mantenimiento a la base de datos

existente en el departamento de produccién para el almacenamiento de los
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datos registrados por los operarios de produccion en las bitadcoras de gestion
diaria en las lineas. Esta base de datos programada en Microsoft Access,
permite registrar todas las paradas por mantenimiento imprevisto, y por
cualquier otro tipo de causa, de todos los equipos en determinado periodo y

el tiempo de duracién que tuvieron en minutos.

La figura 61, presenta la imagen general inicial de la base de datos elaborada
en el departamento de produccion de DANA TRANSEJES COLOMBIA. En
ella se presenta un icono que transporta inmediatamente a la seccién
disefiada para mantenimiento. Una vez dentro del cuadro de mantenimiento,
se presentan todas las opciones necesarias para el cdlculo de los indicadores

por parte del departamento de mantenimiento.

Figura 61. Vista general de la base de datos de produccion

[E Microsoft Access - [Frmienu : Formulario] 8 8 8
52 Archivo Edicion Ver Insertar Formate Registros Herramientas Ventana ? A=
¥-dB v B BTE-@)

<Bana> DANA TRANSERS COLOMBIA
~ DAY = el
Ingresos Nuevos
Consultas
iCogperativa!
Manterimiznto . .
; Mantenimiento
Sneeao Patadas/General
L.Produccién
Maquina
Cadigo Parada | Datos
Tiempo ciclo Datos Parada
Codigo Rechazo Datos Rechazos
Numero de Parte D./ Retrabajos EARCELAR

Vista Formulario

8 WMPO @usre @] cONTENDO... ] CAPTULO6..  [@ MicrosoftPo.. < “Withorwit., (I b2 Base .. « B9 1034pm
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Como puede observarse en la figura 62, donde se muestra la vista general de
la seccién del calculo de los indicadores, podemos describir de forma general
el funcionamiento del mismo a través de la explicaciéon de lo que sefialan los
nameros agregados a la imagen. En la parte donde se encuentra el niimero 1,
se colocan las fechas correspondientes al tiempo en que se desea calcular los
indicadores. En la parte 2, se selecciona la maquina después de filtrada con la
linea que se desea, y de digitar los c6digos “mn” correspondiente al tiempo
gastado en mantenimiento imprevisto y “tn” correspondiente al tiempo
equivalente a los turnos no trabajados. En la parte 3 el software calcula
automaticamente los dias de acuerdo a las fechas introducidas, el tiempo total
acumulado por mantenimiento imprevisto en la maquina, el namero de
paradas y el tiempo equivalente a los turnos no trabajados. La parte inferior
posee un icono para calcular, al hacer clic, el indicador MTBF en horas y al
lado otro icono para calcular el indicador MTTR también en horas. La parte 4
de la pantalla, muestra la lista de las paradas por mantenimiento imprevisto

con su respectiva fecha y tiempo individual equivalente en minutos.

Esta base de datos es alimentada diariamente de las bitdcoras diligenciadas
por los operarios de producciéon y recogidas por el departamento de
informacion de DANA TRANSEJES COLOMBIA. Es por esta razén que se
puede acceder a la informacioén almacenada sobre la duracién de las paradas
imprevistas por maquinas incluyendo la fecha en que ocurri6. Esta base de
datos también es la principal fuente de informaciéon para el calculo del
indicador OEE en todos los equipos de la planta, y para analizar las diferentes

razones sobre pérdidas productivas medidas en tiempo.
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Figura 62. Imagen de la seccion para calculo de indicadores de gestion en la

base de datos de produccion

E Microsoft Access - [FrmMantenimiento] 8 e e
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De acuerdo a los dos indicadores definidos anteriormente, las actividades de
mantenimiento pueden ser dirigidas entonces bajo dos enfoques diferentes. El
primer enfoque tiene como objetivo el mejoramiento de la confiabilidad de
los equipos. Estas actividades pueden ser definidas como aquellas a través de
las cuales se logra recortar o reducir el mantenimiento derivado de los
equipos. A este grupo pertenecen las actividades para prevenir fallas del
nuevo estdndar de mantenimiento preventivo. El segundo enfoque de
actividades tiene como objetivo el mejoramiento de la mantenibilidad de los
equipos. Las actividades para llevar a cabo de la manera mas eficiente la
reparaciéon de una falla que aparece en un equipo y en el menor tiempo

posible, hacen parte de este enfoque.
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Desde el punto de vista del equipo de técnicos de mantenimiento, las
actividades para el mejoramiento de la confiabilidad estan disefiadas para
eliminar el trabajo esporadico que se deriva de los equipos, estudiar los pasos
para la méxima extension del trabajo de mantenimiento sistemético basado
en la programacion previa (Inspeccién, mantenimiento peridédico, etc.) del
mantenimiento planeado; y recortar las horas de los trabajadores dedicados al
trabajo esporddico derivado en el equipo. Entonces, el objetivo del
mantenimiento planeado y principalmente lo que tiene que ver con
preventivos es atacar todo aquello que afecta directamente el factor
disponibilidad de los equipos. Como un ejemplo especifico, se puede mirar la
tfigura 63, que muestra el tiempo que tuvo cada pérdida de disponibilidad en
la rectificadora de interiores SI-4A para junio de 2004. En ese mes el
mantenimiento fue la pérdida que acumul6é mas tiempo y que colabor6 en
mayor cantidad al detrimento de la disponibilidad de este equipo critico. La
idea es desaparecer poco a poco este tiempo de mantenimiento a través del
aumento del MTBF. De forma similar, las actividades para aumentar la
mantenibilidad de los equipos tienen como objetivo devolver los equipos en
el menor tiempo posible a las lineas de produccién una vez se han reparado.
Para DANA TRANSEJES COLOMBIA, los indicadores MTBF y MTTR seran
una referencia importantisima, ya que los planes de accién de mejora de la
gestion del equipo de mantenimiento estardn basados en las metas
propuestas para estos dos valores. Estas metas subirdn consecuentemente la
eficiencia global de los equipos (indicador OEE), y obedecen al orden de las
actividades propuestas en el paso 8 y paso 9 (ver figura 22) de la metodologia
general. La figura 64, esquematiza el funcionamiento de los dos indicadores y
consigna el valor de las metas para el segundo semestre de 2004 para los dos

indicadores de la gestion de mantenimiento y para el indicador OEE.
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Figura 63. Causas que afectan el factor disponibilidad
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Figura 64. Metas para los indicadores vitales en la gestién de mantenimiento
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6.2 OPERATIVIDAD DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Los operarios deben seguir con las jornadas de capacitacién para aumentar
considerablemente las destrezas para la deteccion temprana de
anormalidades. Dentro del esquema operativo propuesto en la figura 59,
estos deben recibir apoyo del equipo de mantenimiento no sélo en

capacitacién y entrenamiento, sino también, en compromiso y motivacioén. La
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figura 65, muestra esquematicamente los equipos que deben apoyar al

operario mediante la coordinacién del ingeniero analista de mantenimiento.

Figura 65. Apoyo a los grupos auténomos de operarios
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ENTRENAMIENTO Soporte de R.R.H.H. en planta

A través de los tableros de monitoreo de continuo de maquina descritos en la
seccion 3.4.1 de este libro, los operarios de produccién deben desarrollar la
parte fundamental de la inspecciéon y el registro de las anormalidades
encontradas, para que luego, se realicen las acciones por parte de los
operarios de mantenimiento para eliminarlas, ademéas de medidas que eviten
su reincidencia. La figura 66 resume las anormalidades que deben ser objeto

de btsqueda diaria por parte de los operarios. El registro de estas
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anormalidades ayuda a devolver, mediante su intervencién, las condiciones

basicas de operatividad a los equipos.

Figura 66. Conjunto de anormalidades que deben ser detectadas por el

operario de produccién
FUGAS

VIBRACION
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La propuesta para el registro de las anormalidades, es basicamente utilizar
tarjetas de marcaciéon de defectos llamadas “tarjetas rojas”. Estas tarjetas,
después de colocadas en la maquina son solucionadas por el personal de
mantenimiento. El contenido de estas tarjetas puede observarse claramente en
la figura 67, y también puede ser colocada por los técnicos u operarios de
mantenimiento. La idea es que los operarios de produccién se animen a
colaborar fuertemente en la deteccion de defectos para mejorar las
condiciones de los equipos. Deben elaborarse muchos planes de accién los
cuales contengan inclusive metas para el nimero de defectos encontrados
semanalmente y gestionar su intervencion con el departamento de
mantenimiento. En pocas palabras, los operarios deben apersonarse de su
equipo y avanzar claramente en la gestion de sus mdquinas y puesto de

trabajo, que son las premisas bésicas del mantenimiento auténomo.
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Figura 67. Vista frontal y posterior de las tarjetas rojas de defectos
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Un ejemplo de colocacién de tarjeta roja de defectos se pude apreciar en la
figura 68. Una vez este defecto sea intervenido, la tarjeta roja es retirada por
los operarios de mantenimiento, y la falla es registrada en hoja de vida del
equipo. Uno de los objetivos hoy y a futuro, cuya implementacién apenas
nace, es que en base a los programas de capacitacion y entrenamiento los
mismos operarios de produccién intervengan las fallas de tipo liviano
identificadas en los equipos. Es decir, que aquellas fallas que puedan ser

solucionadas por ellos mismos, sean solucionadas en el puesto de trabajo.

ACCION CORRECTIVA

NOMBRE
FECHA TIPO

DETALLE ACCIONES CORRECTIVAS

REVISADO ___ FECHA

OBSERVACIONES

TIPO : 1- MECANICA 2-ELECTRICA 3- ELECTRONICA 4- OTRA

Figura 68. Colocacion de una tarjeta roja de defectos en el equipo
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7. CONCLUSIONES

e Los resultados del analisis de fallas en base a la bisqueda de informacion
registrada en las hojas de vida y en los calculos de los indicadores son maés
utiles y féciles de procesar en la medida en que tengan credibilidad y
organizacion en su almacenamiento. Esto puso en evidencia para los
operarios o técnicos de mantenimiento de DANA TRANSEJES COLOMBIA la
necesidad de estandarizar los métodos utilizados para el registro de falla en
las hojas de vida, ser claros en la descripcion de la falla y su solucién, y
almacenar toda la informacioén que sea posible. La falta de credibilidad de los
registros, genera un analisis vago, tortuoso, dificil de concretar y por ende,

una programacion de actividades desenfocada y lejos de la realidad.

e En el contexto de los objetivos del presente proyecto, donde basicamente
era suficiente aplicar la metodologia propuesta para tres maquinas claves al
interior de los procesos de produccion, el procesamiento de la informaciéon
fue lo suficientemente manejable a través de herramientas informaticas o
software como Microsoft Excel. Para los intereses de la empresa, en extender
la metodologia para la programacion del mantenimiento preventivo de todos
los equipos de la planta, la informacion serd demasiado extensa generando la
necesidad de comprar o crear herramientas que faciliten el manejo y registro

de la informacion.

e El involucramiento de todo el personal relacionado con los equipos,
operarios de produccién, técnicos de mantenimiento, ingenieros de planta,
etc., es clave en los resultados exitosos de una buena programacién de

actividades. El complemento de conocimientos es estratégico para el disefio



de buenos cronogramas de trabajo y estandares de inspeccion y servicio a las

maquinas.

e Antes de la adquisicién de un software de mantenimiento para la planta
de DANA TRANSEJES COLOMBIA, es necesario tener claros los estandares
de mantenimiento planeado para al menos la mayoria de equipos al interior
de la planta. Los miembros de los equipos encargados de estos analisis
ganaran experiencia a medida que apliquen la metodologia una y otra vez a
las méaquinas y trabajardn sobre la seguridad de tener estandares de
actividades bien fundamentados. Esto no permitira que la adquisiciéon de un

software con los estandares de hoy al interior de la empresa sea sub-utilizado.

e Es importante capacitar a los técnicos del area de mantenimiento en
actividades para mantener la precision de los componentes de los equipos. En
una empresa como DANA TRANSEJES COLOMBIA, cuyos estandares de
calidad exigidos por la norma QS-9000 y los clientes son verdaderamente
altos, los anélisis PM evidencias grandes falencias de intervencién de causas
generadas por mal mantenimiento de las partes criticas de los equipos,
relacionados directamente con la produccién. Es decir, es vital la insistencia
en el monitoreo de alineamiento, desgaste y medicién de las tolerancias de los
componentes claves, ya que, estos factores son los que estan hoy en dia

generando la mayor parte de defectos de calidad en las piezas.

e El AMEF es una herramienta que demostr6 gran aplicabilidad dentro de
la planta, al facilitar enormemente el seguimiento y evolucién de las fallas
intervenidas y la priorizacién de actividades y esfuerzos por parte de los

técnicos de mantenimiento. El software desarrollado debe ampliarse al resto
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de equipos en la planta, para garantizar que no se permita el progreso del

deterioro forzado en muchos de los equipos por mero descuido y olvido.

e La colaboracion de la gerencia de fabrica de DANA TRANSEJES
COLOMBIA fue vital en el desarrollo de este proyecto. El cambio de
mentalidad del sélo producir constantemente sin parar y tener en cuenta el
limite de los equipos, a la de volver a creer en la efectividad del
mantenimiento preventivo; permiti6 implementar firmemente los
cronogramas de actividades propuestos en el presente proyecto, y el uso de
los indicadores es clave en la demostracion y seguimiento de los resultados

de la gestiéon de mantenimiento.

e Los operarios de produccién son las personas que mds tiempo pasan
delante de sus equipos y que tienen mas contacto directo con las fallas. Ellos
son una fuente inagotable de informacién y una pieza clave en el equipo
encargado de descifrar los fenémenos de las fallas. Por esta razon, es
necesario insistir en el cumplimiento de las jornadas de capacitacion y
entrenamiento en el mantenimiento auténomo para no sélo avanzar en ese
tema al interior de la empresa y devolver las condiciones basicas a los
equipos, sino también, generar cambios de “mentalidad” en la gestion del
mantenimiento de los equipos, que es mas importante que cualquier teoria

escrita sobre el tema.

e A nivel de diagnosticos técnicos, la mayoria de los equipos presentan un
excesivo deterioro en todos los componentes relacionados con los sistemas
hidraulicos. Estos factores son los mas importantes, después de los
mencionados sobre la precision y la calidad, en el desempefio de los equipos

y la causa comun para tal situacion, no sélo en los cuellos de botella, sino en
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el resto de los equipos de la planta, es la falta de hébitos correctos de
mantenimiento de estos sistemas y de conocimiento sobre estos componentes
de los equipos. El nuevo mantenimiento preventivo de los equipos incluye
resultados basados en esta situacion, pero, es necesario de igual forma como
lo muestra la metodologia, profundizar en el conocimiento de los
componentes de los equipos hasta entender completamente la relaciéon de la
totalidad de sus mecanismos. De lo contrario, sera muy dificil obtener

resultados exitosos con la metodologia.

e Los resultados plasmados en las fichas ya fueron aplicados para la
rectificadora de interiores SI-4A en una parada programada de servicio. Al
aplicar la ficha “2”, el desempefio en cuanto a indicadores de calidad del
equipo mejor6é notablemente, reduciendo los riesgos de defectos de calidad

en las piezas.
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ANEXO A. DISTRIBUCIONES DE PLANTA
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2. LAY-OUT INTEREJES. El 4rea encerrada por el cuadro rojo.
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ANEXO B. DIAGRAMAS DE PRODUCCION

1. DIAGRAMA DE FLUJO DE PRODUCCION, JUNTAS FIJAS.

ﬁacién Transporte  Operacion/Inspeccion  Retraso  Inspeccion Almacenamiento
\ 4
OPE DESCRIPCION DEL
ELEMENTO ‘ ‘ . - v
Almacén ‘ - . //._/ /,,
I;levar materialalalinca | @@y ‘: % - v
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150 Centrado y Refrentado - = - - v
20 || Torneado Exterior - = » - v
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40 || (Desbaste) ® ) D H \ 4
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144 | Perforado Hueco Pin e = B m v
Lavado
zz Temple Campana - = » - ¥
93 | Temple Vastago ® - B - v
98 | Recocido Rosca g } » - ¥
95 | Estampado S = » - V—
Prueba Templado ® - /\.EE-= —V—
Tramsporte @ =) D — TV
100 || Revenido ‘< -y W il VvV
Transporte @ | | J W vV
110 || Rectificado Exterior ® [ D | V
120 || Rectificado Interior [ .y | J [ ] V|
130 |[Rectificado de Pistas @ — 3 D) [ ] V
135 |[Lavado X D) [ ] V |
140 || Prucba de Grietas ) ;)E —mm v
155 | Lavado ’,_— [.] . - v
155 || Proteccion y Empaque b - (.] . = v

—

75



2. DIAGRAMA DE FLUJO DE PRODUCCION, INTEREJES

® = 1 P V
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ANEXO C. PLANOS DE LA MATERIA PRIMA

1. PLANO DE LA FORJA CONVENCIONAL PARA EL MECANIZADO
DE LA JUNTA FIJA.

©= MARCA DEL FABRICANTE

= CODIGO DEL MATERIAL
EN ALTO O BAJO RELIEVE CON LETRAS
DE 0.3.....0.5 mm. DE ANCHO

2. PLANO DE LA VARILLA CONVENCIONAL PARA EL MECANIZADO

DEL INTERE]JE.

D 30 mm.

600 mm.

A
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ANEXO D

1. FICHA DE INSPECCION TIPO A, RECTIFICADORA SI-4A.
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2. FICHA DE INSPECCION TIPO B, RECTIFICADORA SI-4A.
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3. CRONOGRAMA DE INSPECCIONES POR MAQUINA.
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ANEXO E. FORMATOS EXISTENTES PARA LA GESTION DE
MANTENIMIENTO

1. EJEMPLO DE ESTANDAR DE LIMPIEZA PARA EL TORNO DETROIT

ESTANDAR DE LIMPIEZA

PRODUCCION

NOMBRE DE MAQUINA :

TORNO DETROIT

|N0.

CADA TIEM. PERSONA
PASO No. | LOCALIZACION | METODO | ACCION | VERIFICAR | ieio|™mo| sem | | mesponsasie
1 |Tablero de controles |Lanilla Limpiar Estado pintura / X 2 Operario
botones
2 Puertz_isypfirte_ Lanillay escobilla | Limpiar |Estado X 3 Operario
superior maguina
3 |Contrapunto y copa |Escobilla Limpiar |Estado/ manémetro | x 4 Operario
4 |Man6metros Lanilla Limpiar Esta(‘iol . X 3 Operario
funcionamiento
5 |Espatula ranuradora |Escobilla Limpiar |Estado X 3 Operario
6 Bancadas torretay Escobilla Limpiar |Estado X 5 Operario
contrapunto
LIMPIEZA | 7 Palrte_d e atras Pa[a s escobillay Limpiar |Manémetros x | 15 SAM
maguina lanilla
VERIFICACION
TOTAL |

Ult. Rev.: Marzo 06/2003
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2. EJEMPLO DE CARTA DE LUBRICACION PARA EL TORNO
CINCINNATI

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

CARTA DE LUBRICACION

\_~
LINEA MAQUINA CODIGO
JUNTAS FIJAS TORNO CINCINNATI
No PUNTOS DE FRECUENCIA LUBRICANTES ACCION A HERRAMIENTAS
CAPACIDAD A
LUBRICACION NOMBRE DEPOSITO  |REALIZAR UTILIZAR METODO

1 HIDRAULICO SEMANAL RANDO 32 | 14 GALONES [MANTENER NIVEL EMBUDO C
MULTIFAK EP{2 BOMBAZOS

51 COPA DIARIO 2 X GRASERA INYECTAR GRASA| ENGRASADORA GR
MULTIFAK EP12 BOMBAZOS

52 CHUMACERA SEMANAL 2 X GRASERA INYECTAR GRASA| ENGRASADORA GR

41 MOTOREDUCTOR SEMANAL MEROPA 680| 1/4 GALON |MANTENER NIVEL EMBUDO D

INSTRUCCIONES ANEXAS

CAMBIAR AEL FILTRO HIDRAULICO CADA 2000 HORAS DE OPERACION
CAMBIAR EL ACEITE HIDRAULICO CADA 4000 HORAS DE OPERACION

LUBRICAR LA COPA Y LAS CHUMACERAS HASTA REMOVER GRASA VIEJA

F17-098-0897
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3. HOJA DE VIDA ESTANDAR PARA LOS EQUIPOS EN DANA

TRANSEJES COLOMBIA.
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ANEXO F. CONTROL STADISTICO DE PROCESOS

1. CARTA X-R PARA LA RECTIFICADORA SI-4A.
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2. CRITERIOS PARA PREDICCION DE MANTENIBILIDAD DE
CALIDAD EN EL PROCESO.
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INSTRUCCIONES PARA TOMAR ACCIONES SOBRE EL PROCESO

Instrumentos de medicién, etc.).
4. Indicar cuaiquier accién tomada sobre el proceso.

3. Indicar cusiquier cambio en los elementos del proceso (Operario, mabﬂll.'rnitoda, méquina,

5. Corregir la causa especial (Si no es posible, informar el superior inmediato).

NOTA: Para informacién adicional, consultar ayuda visual \V17-055-0800

1. No haosr cambios innecesarios al proceso (Sobreajuste).

2. Identificar y resaltar ias condiciones fuera de control,
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De acuerdo a los puntos graficados por el operario, este debe observar las
tenencias de los mismos en los dos cuadros superiores del formato anterior,
que predicen aproximadamente cuando el proceso estara bajo control o fuera
de control. Cuando las causas especiales dentro del proceso son razones
atribuidas al mantenimiento de la madquina, el operario debe escribir y
registrar la informacién en el cuadro de observaciones, anotando el cédigo

MN dentro de cualquiera de los recuadros.
3. PRUEBA DE HABILIDAD Y CAPACIDAD DE LA MAQUINA.

Para el estudio de habilidad de las maquinas, se toma un ntmero n de

muestras de la medida critica de calidad. Para todo el grupo de medidas de

tolerancia se saca la media X, la cual nos servira para calcular la desviaciéon

estandar de todas las muestras (S):

> = z ni—l

Luego debe calcularse la desviaciéon estandar para los subgrupos, la cual
también se conoce como la desviaciéon estandar estimada, y corresponde a la
dispersion del conjunto de subgrupos que componen una muestra. Es decir,

para las n muestras, deben haber N subgrupos con valores parecidos.

A

R
o=—
d,
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Finalmente se puede calcular el valor Pp, el cual indica la HABILIDAD
POTENCIAL que tiene un proceso para producir piezas dentro de
especificacion:

p 1T
6S

Lo que quiere decir la formula anterior, es simplemente que, para la
tolerancia promedio que haya presentado la distribucién de mi proceso, debe

dividirse sobre 6 veces la desviacién estandar, y este valor debe ser mayor a

1.33.

Para el calculo del Ppk, el cual indica la habilidad real de un proceso por

involucrar el centramiento del mismo tenemos:

P k — Zcrit

Para el Z_,, se escoge el valor mas lejos que resulte de restar la media de mi

crit 7

proceso, con respecto a los valores de tolerancia requeridos. Este valor debe

ser igualmente mayor a 1.33.
Para los estudios de capacidad, el cédlculo de capacidad se realiza con una
muestra n, pero tomada a largo plazo, durante un tiempo. Después de hacer

el mismo proceso anterior con estos valores, podemos calcular:

La capacidad potencial de un proceso sin tener en cuenta el centramiento del

mismo:
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Y la capacidad real de un proceso, teniendo en cuenta el centramiento del

mismo:

Estos dos valores deben ser iguales a 1.33 también.

TT

Cpk>1.33

Proceso

_ N

Tolerancia -

1 1

En DANA TRANSEJES COLOMBIA existe un Software especializado en
calcular estos valores después de ingresadas las muestras. En la siguiente
tfigura puede verse un ejemplo para el analisis del didmetro de pre-rolado del
torno Detroit, y Lugo las conclusiones concernientes al departamento de
mantenimiento. En ella podemos ver los dos indicadores para el Control

estadistico de procesos, y observar que no cumplen los requerimientos
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exigidos por la norma. Las posibles causas que deben ser tenidas en cuenta
para la programaciéon del mantenimiento preventivo se exponen después de

analizar los resultados en un informe que aparece a continuacion.

f Quality Analyst 9000 Histogram
Product Name Intereje 50274T Date/Time Range 02/24/2003 17:44:46 |to [02.’24!2003 17:44:46
Process Name Torneado Specifications 23.340 23.370
Location Name | Detroit Sample Size 40
Characteristic Diametro prelorado LPT | Date Printed 02/24/2003 18:34:25

Cell Size: 0.0010
Ppk: 0.076837
Cpk: 0.120592
-3s X-DBar +3s
1438— L +T
\ o
| |
12.58— | = .
| |
! E
10.78— *
| o
8.98— l
| 1
- | :
3 | nonll T
3 7.19—
~ |
?
539 |
i IR
|
3.59— |
| |
1.80— |
I
|
I\.l[fll[—\ 1 \IIIJIIIIl
23.336 23.368 23.401
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El informe que se presento a mantenimiento y en general a la fabrica, fue el

siguiente:
) ESTUDIOS DE HABILIDAD
Maquina: Detroit | (Interejes)
Niamero de parte: 50274T
Caracteristica: Diametro prerolado
Operario: Sigilfredo Bafos
Fecha: 27 Febrero 2003
RESULTADOS
Segun los resultados, el proceso NO es capaz de producir piezas dentro de
especificacion:
1. Presenta mecanizado con 6valo cuya dispersion es el 157% de la tolerancia total
especificada. o
2. En ausencia de évalo, la dispersion del proceso seria de 117% de la tolerancia total
especificada.
PARAMETROS DE CORTE
PARAMETRO ACTUAL RECOMENDADO

) 110 m/min. 220 m/min. aceros con 200HB

Velocidad de corte
(1537 RPM) (3132 RPM)

Avance 0.25 mm/rev 0.3 mm/rev
Profundidad de corte 2.4 mm 3.0 mm
Inserto 4025 4025

Nota: Se observa una variacion significativa de la presion del plunge que oscila entre

140 y 280 psi cuando el copiado asciende y desciende.

Luego se hicieron una serie de recomendaciones, las cuales van a alimentar
los datos que deben ser tenidos en cuenta en el desarrollo de este proyecto y

en general de la programacion del nuevo plan de mantenimiento preventivo.
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Las recomendaciones fueron las siguientes:

)/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4

1. Utilizar el Torno Detroit para hacer operaciones de desbaste o premecanizados

hasta que se logre un proceso bajo estabilidad estadistica.
2. Realizar una verificacion y ajuste de las presiones hidraulicas respecto a lo
establecido en el manual de la maquina:

MECANISMO PRESION ACTUAL | PRESION RECOMENDADA
Plunge 140-280 psi 450 psi
Contrapunto 320-340 psi 300 psi

Nota: En los planos de proceso de la maquina dice: “ When stylus contacts
template, start feed press. Switch must actuate (aprox 450 psi) to initiate tracer feed

condition”

3. Verificar la temperatura del aceite respecto a lo especificado en el manual de la

maquina.

4. Evaluar la alternativa de utilizar plantillas apoyadas sobre la guia portacopias y no
plantillas cilindricas apoyadas entre puntos.
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ANEXO G. EFICIENCIA GLOBAL DE LOS EQUIPOS

1. EJEMPLO DE PLAN DE ACCION PARA LA RECTIFICADORA SI-4A.

A Partes Progress %
Accién | Pilar MS Proyectos Disp Efic OEE Result
X dia 25% | 50% | 75% | 100%

A SET-UP Reducglon de ,pue_sta a punto en 7.00% 5,80% 770 30-Jun-04

Tratamiento Térmico.
B OTA |Movimiento de canastas del horno 1,00%| 0,70% 8,6 30-Mar-04
c OTA Ga}rantlzar operario continuo en la 5.00%| 3.40% 43 30-Ene-04

maquina.
D TPM |Ajuste total a los conectores de tarjetas| 4,00% 3,50% 54,4 30-Mar-04
E OTA |Control horario de productividad. 3,00%| 2,00% 25,8 | 30-Mar-04
= SET-UP Mejorar abraS|.vo (Piedra grl{esa 12000- 1,00% 0.9% 1 30-Mar-04

18000 rpm), ajustes de parametros.
G TPM |Baliza 1,00%| 0,7% 8,6 20-Ene-04

2. CALCULO DE VALORES DE OEE PARA MARZO DE 2004 EN LA
LINEA DE JUNTAS FIJAS.

4000 4
BOTTLENECK

2000 -
1330
053
1 RECT
CENTRADOR | TORNO-CD | TORNOID |FRESMORA| ROTOHO -
AOP 10 phe oI oA opey | TOTOOP30 | SIACP 110 |SASE OP 120 E):(:E1L3'L]I oP
. |
1 100% 3046 1817 2667 3034 4538 1963 (136 )| 3635 1662
1 80% 2437 1454 2134 2427 3630 1570 K~ 2908 130
VACTUA 763 763 763 763 763 763 763 763 763

OEE 251% 422% 28.6% 255% 16.8% 39.9%  58% 21%  45.9%
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ANEXO H. ANALISIS PM PARA EL TORNO DETROIT Y DUBIED II

1. ANALISIS DE LOS TRES PRIMEROS PROBLEMAS MECANICOS

(TORNO DETROIT).
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2. ANALISIS DE LOS TRES PRIMEROS PROBLEMAS MECANICOS

(TORNO DUBIED II).
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ANEXO I. CRITERIOS DEL MODO Y EFECTOS DE FALLA

1. CRITERIOS DE SEVERIDAD

Criterio: Severidad del Efecto. Criterio: Severidad del Efecto.
Este rango se produce cuando la falla Este rango se produce cuando una falla
resulta en una parada muy larga del resulta en un defecto de calidad de las
equipo que afecta la produccion y/o piezas que se procesan en el equipo y/o Rango
causa accidentes. Si ambos efectos el fenémeno se repite permanentemente
ocurren, use lamas alta de las dos generando grandes tiempos de parada e
severidades. intervencién sobre la maquina
O puede poner en peligro al operador
Cuando la falla genera una parada en la p o€ por peligr P ;
» ; (maquina) sin advertencia y las soluciones
produccion de toda la linea y la(s) causa(s) |. . . ; -
Alta gravedad . implican cambios de gran inversion 10
de la falla son totalmente desconocidas por . )
. o econdmica y/o replanteamiento del proceso
el equipo de mantenimiento de la planta. -
0 gestion.
Cuando la falla afecta las especificaciones |O puede poner en peligro al operador
de calidad requeridas en el proceso o en las |(m&quina) con advertencia y las soluciones
Gravedad piezas de manera continua, y la(s) causa(s) |impliquen una inversion econémica 9
de la falla estan identificadas por el equipo |justificable cuyas herramientas y medios
de mantenimiento de la planta existan en la planta.
Cuando la falla genera una parada sélo en la o . )
O Se necesita invertir mucho tiempo en
celday y la(s) causa(s) de la falla son . - S .
Muy alto : - intervencion y seguimiento para corregir y 8
totalmente desconocidas por el equipo de e >
. verificar la solucion de la falla.
mantenimiento de la planta.
Cuando la falla genera una parada soélo en la .
. O Se necesita esperar por repuestos con la
celda y la(s) causa(s) de la falla estan L
Alto . o ) . maquina parada para poder poner en 7
identificadas por el equipo de mantenimiento ' ) ;
funcionamiento nuevamente la misma.
de la planta.
Cuando la falla, aunque genera parada en la |O la causa de la parada se debi6
Moderado maquina, se presenta por un hecho simplemente a un cambio en las condiciones 6
esporadico y aislado de facil solucién. normales de operacién de la maquina.
Cuando la falla afecta las especificaciones A
. h O la causa del defecto aunque impida el
. de calidad requeridas en el proceso, aunque . . o . -
Bajo . funcionamiento éptimo del equipo, no impide 5
no genera paradas, o en las piezas por una L
. L - Su uso en la produccion
causa esporadica o de facil solucion.
P O la causa del defecto se debi6 simplemente
. Cuando la falla en la maquina genera una } s
Muy bajo a un cambio en las condiciones normales de 4
parada muy corta. L P
operacion de la maquina.
Cuando la falla puede ser intervenida sin que|
la produccion sea afectada o la maquina sea
Menor parada, pero requiere de un tiempo largo de 3
intervencion por parte de los operarios de
mantenimiento.
Cuando la falla puede ser intervenida sin que
Muy menor la produccién sea afectada o la maquina sea 2
parada y el tiempo de intervencién es corto.
Cuando el efecto de la falla no es notable y . . .
P : L O la falla puede ser intervenida después de
. s6lo busca mejoras en la condicion de la o L )
Ninguno P . recibir capacitacion por el operario de 1
méquina o cambios que no afectan el i A
produccién para su correccioén.
proceso.
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2. CRITERIOS DE OCURRENCIA

Probabilidad

Indices de Fallas Probables*

Rango

Muy alta: Fallas Persistentes

> 15 veces de frecuencia acumulada en
los Ultimos 12 meses segun hoja de vida
del equipo

10

De 10-15 veces de frecuencia acumulada
en los ultimos 12 meses segln hoja de
vida del equipo

Alta: Fallas Frecuentes

De 7-9 veces de frecuencia acumulada en
los Ultimos 12 meses segun hoja de vida
del equipo

6 veces de frecuencia acumulada en los
ultimos 12 meses segln hoja de vida del
equipo

Moderada: Fallas Ocasionales

5 veces de frecuencia acumulada en los
ultimos 12 meses segun hoja de vida del
equipo

4 veces de frecuencia acumulada en los
ultimos 12 meses segun hoja de vida del
equipo

3 veces de frecuencia acumulada en los
ultimos 12 meses segun hoja de vida del
equipo

Baja: Relativamente Pocas Fallas

2 veces de frecuencia acumulada en los
ultimos 12 meses segun hoja de vida del
equipo

1 veces de frecuencia acumulada en los
ultimos 12 meses segln hoja de vida del
equipo

Remota: Falla Poco Probable

Primera vez que ocurre en los Gltimos 12
meses
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3. CRITERIOS DE DESTECCION.

TABLA DE DETECCION

Deteccién Criterio para

Tipos de
pruebas

deteccién

Rango Sugerido de Métodos de Deteccion

A |l B

C

Rango

Certeza absoluta de no deteccién
de las causas.

Casi

. x| x
Imposible

X

No se saben definitivamente la(s) relacion(es) causa-efecto
de la falla que generé la parada del equipo.

10

Probablemente no habra deteccién

Muy Remota de las causas.

El defecto del equipo sélo es perceptible a través de
comparacion con medidas limites/teéricas como por
ejemplo los métodos de carta, CEP (Control Estadistico de
Proceso), exista parada o no del equipo. Ademas falla es
generada por la combinacién de varias causas que varian
en cada momento de su ocurrencia y es supremamente
dificil las determinacién en cada caso.

Poca probabilidad de deteccion

Remota inmediata.

La consecuencia de la falla es perceptible visualmente o
evidente por la parada del equipo. Ademas, la falla es
generada por la combinacién de varias causas que varian
en cada momento de su ocurrencia y es supremamente
dificil las determinacién en cada caso. Por las codiciones
de suciedad o deterioro del equipo es imperceptible a la
vista el defecto

Poca probabilidad de deteccion

Muy Baja inmediata.

Existen varias relaciones causa-efecto para el mismo
problema, pero cada una actda independientemente para
generar la falla. Estas varian a cada momento que ocurre
la falla. O la falla s6lo puede ser detectada con el
desmonte de partes durante un mantenimiento preventivo
0 correctivo.

Puede haber deteccion, pero no

Baja inmediata.

El establecimiento de la(s) relacion(es) causa-efecto
requieren de un seguimiento arduo y largo para su
definicién, y puede lograrse luego de varios procedimientos
de prueba y error y/o CON la ayuda de personal externo a
la planta.

Puede haber deteccion, pero no

Moderada ) .
inmediata.

El establecimiento de la(s) relacion(es) causa-efecto
requieren de un seguimiento arduo y largo para su
definicién, y puede lograrse luego de varios procedimientos
de prueba y error SIN la ayuda de personal externo a la
planta.

Moderada
mente Alta

Buena probabilidad de deteccion
inmediata.

La relacion causa-efecto de la falla sélo puede ser
determinada por el operario de mantenimiento a pesar de
que este tome muy poco tiempo en descubrirla. O esta se
hace durante rutina de inspecciones

Buena probabilidad de deteccion

Alta inmediata.

La relacién causa-efecto de la falla puede ser determinada
por el operario de produccién y le toma muy poco tiempo
en descubrirla, pero no pueden intervenirla para su
correccion.

Certeza casi absoluta de deteccion

Muy Alta inmediata.

La relacién causa-efecto de la falla puede ser determinada
por el operario de produccién y le toma muy poco tiempo
en descubrirla e intervenirla para su correccion.

Certeza absoluta de deteccién

Muy Alta inmediata.

La relacién causa-efecto de la falla es obvia y de facil
intervencion por cualquier persona en la planta

Tipos de
pruebas para
deteccion:
A. Pruebay error
B. Medicion
C. Inspeccién Visual o Manual
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ANEXO J. FICHAS DISENADAS PARA EL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE LA RECTIFICADORA SI4A

1. FICHAS DE INSPECCION

FICHA DE INSPECCION B ‘ r
Tq Pq M g Rectificadora SI-4A EL Eau.mgﬁ.mg,

Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision: [ A
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revision: v gl
. - Preparado por: No. De revision: I
Sistema Hidraulico Luis Fernando Echavez |Pagina 1

{

Fecha de inspeccidn realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante| - . estapo |Especificacion de
P No| . o X o, Criterio y/o estado estandar o
maquina inspeccion lainspeccién correcciéon (ODT)
Mgngugras 1 Fugasl en Inspeccién visual No existencia de fugas
Hidraulicas conexiones
Estado de las I Deterioro excesivo en el exterior de las
2 Inspeccién visual
mangueras mangueras
Tapa superior IR No existencia de fugas (Estado del
: 3 |Fuga Inspeccioén visual
diamantador empaque)
Parte inferior L . .
) 4 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
Diamantador
Velocidad de - ’ o
. L Continuidad y sincronizacion en el
Diamantador | 5 |avance Inspeccién visual i
N movimiento
rotacional
Cilindro
Hidraulico 6 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
(Base)
Cilindro
Hidraulico 7 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
(Cuerpo)

THC _
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FICHA DE INSPECCION

C

Rectificadora SI-4A

Q 0 Q EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision:
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisidn:

Sistema Hidraulico

Preparado por:

No. De revisién:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la Iltem de Procedimiento durante . . Especificacion de
o No| . = . o Criterio y/o estado estandar EsTADO |=SPECITiC
maquina inspeccién lainspeccion |Z| correccion (ODT)
Sonido anormal Contacto directo No existencia de sonidos anormales,
Motor (Bomba) | 1 |en motor o (estetoscopio) zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
rodamiento P etc.
2 Temperatura del [*Contacto directo con el |*Existencia de fugas
motor motor (Tacto) *Limpieza general
Motor (Husillo- Sonido anormal Contacto directo No existencia de sonidos anormales,
ieza) 3 |en motor o (estetoscopio) zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
P rodamiento P etc.
4 Temperatura del |*Contacto directo con el |*Existencia de fugas
motor motor (Tacto) *Limpieza general
Sonido anormal . No existencia de sonidos anormales,
_l'\fg:gv(xg;; 5 |en motor o E;Z?;?gg;glzs;:w zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
rodamiento P etc.
6 Temperatura del |*Contacto directo con el |*Existencia de fugas
motor motor (Tacto) *Limpieza general
. Sonido anormal . No existencia de sonidos anormales,
Mrc;t;:ﬁ(;l:jsc:lrl)o | 7 |en motor o E;c;rt]é?g:c)glris;: to zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
rodamiento P etc.
8 Temperatura del |*Contacto directo con el |*Existencia de fugas
motor motor (Tacto) *Limpieza general
Sonido anormal . No existencia de sonidos anormales,
Mr(;tfzr Sg:::;‘_ 9 |en motor o éi?:g;g:lzg;w zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
9 rodamiento P etc.
10 Temperatura del |*Contacto directo con el |*Existencia de fugas
motor motor (Tacto) *Limpieza general
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FICHA DE INSPECCION D
Rectificadora SI-4A

g G G EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emisién: [ =

partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisién:

Sistema Preparado por: No. De revision:

Refrigeracion

Luis Fernando Echavez

Pégina 1

Fecha de inspeccidn realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante - . estapo |Especificacion de
P No| . - . L Criterio y/o estado estandar -
maquina inspeccién lainspeccién correccién (ODT)
Existencia de P No existencia de fugas en partes del
Tanque 1 Inspeccion visual
fugas tanque
Pulgacmnes y Contacto directo
Bomba 2 [sonidos s
(Audicion)
anormales
Mangueras y Existencia de o No existencia de fugas en partes del
. 3 Inspeccion visual .
Tuberias fugas sistema
Husillo porta- Existencia de I No existencia de fugas en partes del
; 4 Inspeccion visual .
herramienta fugas sistema
. Estado de
Husillo porta- P o . .
; 5 |mangueras y Inspeccion visual Sefiales de deterioro excesivo
herramienta acoples
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FICHA DE INSPECCION

Rectificadora SI-4A

1 1 1 EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emisién: [, &
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revision: vip '_ - .
Unidad de Preparado por: No. De revision: | # F‘}’

mantenimiento

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

Fecha de inspeccidn realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante| - . esTapo |Especificacion de
P No| . . . L Criterio y/o estado estandar .
maquina inspeccion lainspeccion correccion (ODT)
Manémetro Presion de I . L
(Unidad) servicio Inspeccién visual Debe marcar 65-70 psi de presion
Manémetro Fugas Inspeccién visual No existencia de fugas
(Unidad) 9 P 9
_Flltro_y Limpieza y I * Estado del filtro (Limpieza)
Dispositivo humedad Inspeccién visual . . -
. Nivel del drenaje ( Vaciar)
drenaje acumulada
M [ . .
angueras y Fugas Inspeccién visual No existencia de fugas

conexiones

Controlador de
flujo de aceite

Flujo de aceite

Inspeccion visual

Gotas dentro del rango, entre 60 y 70
gotas por minuto

Valvula de
deteccion de Funcionamiento Inspeccion visual Verificar funcionamiento y buen estado
aire
Medidor de A .
. IR Debe ser clara la visibilidad del nivel de
nivel del tanque Estado general Inspeccidn visual R X
de aceite aceite para el operario
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FICHA DE INSPECCION F
Rectificadora SI-4A

[ [ ] EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emisioén: [ .”"b
partes asignado: _|Victor Campillo Fecha de revision: Hel <

Sistema de control

Preparado por:

No. De revisién:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

wip r":

Fecha de inspeccion realizada:

Item de

Procedimiento durante

Especificacion de

Parte de la - .
e No| . - . o Criterio y/o estado estandar ESTADO -
maquina inspeccién lainspeccion correccion (ODT)
Conectores
(Racks) de las | 1 |Contacto Inspeccion visual Contacto total de los conectores
tarjetas in/out
Rt‘alev‘os del I Grado de suciedad
circuito de 2 |Contacto Inspeccioén visual L
(Limpiar en caso de mal contacto)
control
Cableado en 3 |Estado Inspeccioén visual Busqueda de defectos
general
Aires . ) I .
4 |Funcionamiento Inspeccion visual Funcionando

Acondicionados

Sensores 5

Limpieza

Inspeccion visual

Buen estado y limpieza

Lamparas del
tablero de 6
control

Funcionamiento

Inspeccion visual

Ninguna lampara quemada

Display de
revoluciones

Funcionamiento

Inspeccioén visual

Funcionando
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2. FICHAS DE SERVICIO
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T.P.M,

FICHA DE SERVICIO 1
Rectificadora SI-4A

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo d

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisidn:

*Sistema Hidraulico

Victor Campillo

Fecha de revision:

S ]
LH S

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pégina 1

e————
[Esquema general y ubicacién |

Fecha de relizacion del servicio:

Servicio realizado

- - - . Orden de
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones trabajo
*Buscar sefiales de
. . . *Pruebas de laboratorio  |contaminacién por desgaste de
Aceit *Cambi it N X X .
celte 0 |*Cambio de aceite *Detalle del color (Oscuro)|piezas internas, inclusiones y de
alta Temp.
I *Est: | I
Tanque 1 |*Limpieza general =S ado de gauge de *Roturas y contaminacion
nivel de aceite
N "
. PN N Estadov(,iel f!ltro *Restriccion del flujo y/o
Filtro 2 |*Limpieza del filtro (Inspeccioén visual para cumulacion de particulas
criterio de cambio) P
“Limpieza interna de la *Cambio de partes deterioradas
. - *Fugas internas y externas
Bomba 3 |bomba *Estado de buje y O’ring “Identificacién de desgaste
*Cambio de retenedor interno
*Cambio de rodamientos *Giro defectuoso de los
Motor-acoples 4 motor *Estado de los acoples rodamientos (Ruido anormal en
los mismos)
Vaélvulas
. . 5
direccionales
*Cambio de los O'rings en +Estado de spools *Defectos en las superficies de
los conductos internos de “Precision depmovimientos los elementos internos que
Vélvulas de 6 la vélvula y conexiones “Tolerancias conmutacién inadecuada de las
control de flujo con racores y/o “Falta de piezas vélvulas (Falta de aislamiento)
mangueras elememospen la \)//élvula *O’rings deteriorados
*Ajuste de las valvulas (Cristalizados y desgastados)
Vélvulas de
control de 7
presion
Tuberias .
Y *Ajuste de racores
mangueras ) N
; 8 conexiones Fugas
asociadas al .
N Estado de las mangueras
sistema
*Valores de ascencion de presion
*Limpieza general correctos (valores;
Acumulador 9 P 9 Y *Estado del acomulador ( )

recarga de hidrégeno

GRANDE=150 psi
PEQUERNO=100 psi

THC .
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T.P.M,

FICHA DE SERVICIO 3
Rectificadora SI-4A

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo d

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisidn:

* Diamantador
* Motores

Victor Campillo

Fecha de revision:

Ea
w: S

Preparado por:

No. De revision:

-

Luis Fernando Echavez

Pégina 1

LR
2

L

e——————
[Esquema general y ubicacion |

= B3
Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado lo)
- - - . rden de
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones trabajo
*Buscar sefiales de
. . . *Pruebas de laboratorio  |contaminacién por desgaste de
Aceit *Cambi it N X X .
celte 0 |*Cambio de aceite *Detalle del color (Oscuro)|piezas internas, inclusiones y de
alta Temp.
* Estado del filtro N .
. PR N IR *Restriccion del flujo y/o
Filtro 1 |*Limpieza del filtro (Inspeccion visual para cumulacién de particulas
criterio de cambio) p
Estructura *Eliminacion de viruta en
general 2

diamantador

partes externas e internas

Cilindro porta-

*Estado de los sellos

*Buscar sefiales de fugas internas

. 3 *Estado de empaques en
diamantador . y externas
conexiones
- *Estado de los sellos o .
Cilindro . *Buscar sefiales de fugas internas
- X 4 Estado de empaques en
posicionamiento ; y externas
conexiones
o *Estado de empaques en .
Tuberias 'y N paq *Fugas en conexiones y/o
5 las conexiones y de las
mangueras mangueras rotas

mangueras en general

Rodamientos del
cuerpo del 6
diamantador

*Limpieza y lubricacién

*Estado de los
rodamientos

Motor (Mesa
Transversal/avan| 7
ces)

*Limpieza general
*Cambio de rodamientos

*Estado de los
componentes internos

*Sefiales de recalentamiento

Bomba Sistema
de Refrigeracion

*Cambio de sello (Gasket-
empaque)

*Limpieza y lubricacion de
superficies internas
*Lubricacion del
rodamiento

*Estado del rodamiento

*Deterioro

*Desgaste interno

*Particulas extrafias dentro de
todo el ensamble

Extractor de aire| 9

*Limpieza de todo el
extractor

*Estado de los
componentes internos

*Buscar defectos y eliminar
aumulacion de sucio

THC
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T.P.M,

FICHA DE SERVICIO 4
Rectificadora SI-4A

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo d

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisidn:

*Sistema Hidraulico y

Victor Campillo

Fecha de revision:

Preparado por:

No. De revision:

S ]
LH S

actuadores - - —
Luis Fernando Echavez Pagina 1
:
Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado
. L - . rden d
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones O[rizajoe

Bancada-mesa | 1

*Eliminacion de viruta de
todos los sitios de la
bancada, mesa y guias.

Bancada (Rolos)| 2

*Limpieza general y
lubricacién de los rolos.

*Revisar estado de los
rolos

Cilindro doble

*Revisar existencia de
fugas

3 |*Cambio de los sellos . . |*Excesivo desgaste y fugas
efecto. *Estado de las superficies 9 yiug
internas
Cilindro *Revisar existencia de .
L 4 *Excesivo desgaste y fugas
biposicional. fugas
*Estado del sistema de
refrigeracion del husillo
Husillo *Cambio de rodamientos |*Aislamiento de los - h
o 5 | g PR Sefales de recalentamiento
Rectificador Limpieza y lubricacién componente eléctricos

*Estado del sistema de
lubricacion del husillo
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T.P.M,

FICHA DE SERVICIO 5
Rectificadora SI-4A

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo d

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisidn:

*Sistema eléctrico y

Victor Campillo

Fechade revision:

S ]
LH S

Preparado por:

No. De revision:

electronico - - —
Luis Fernando Echavez Pagina 1
. : 7 1 ot |
i 1 [Esquema generalyubicacio’n] 1
o 7 : i
T T Sensores del diamantador: : i
x Cantidad (4) t
e i ¥ —— 4 %
] = 433 Y, —|Sensores de la mesa:
Bob.lnas valvulas Microswitohs avance: ,fiﬁ__“ Cantidad (3) .
| Cantidad (2) =
B i P
= 7 L L
Fecha de relizacion del servicio:
- - - . Orden de
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones _
trabajo
Conectores . . - .
(Racks) de las 1 *Corregir posicion de los |*Verificar el estado de los |[*Garantizar buen contacto de las
- ) conectores conectores tarjetas y conectores
tarjetas in/out
*Utilizar limpiador
Relevos del electronico para retirar la |, *Excesivo desgaste de relevos
- 2 ) Estado de los relevos o X
circuito de control| capa de carb6n por desprendimiento de material
acomulada en los relevos
. . *Revisar estado de los *Garantizar buen contacto al
Micro-switch(es) | 3 . N . . X
micro-switch accionar microwitchs
. *Revision de todo el =
*Cambiar cableado en mall *Peladuras de cables, sefiales de
Sensores cableado ;
; . 4 |estado . . . golpes, contactos y viruta en los
inductivos DA Revision de la caja de
Limpieza de los sensores : sensores
conexiones
Cajas Borneras
(Conectores y 5 [|*Cambio
terminales)
. *Revisar estado de los o .
Bobinas de las *Buscar sefiales de deterioro y
. conectores, cableado y
vélvulas 6 ! X defectos (Comprobar buen
. . funcionamiento de las . .
direccionales . accionamiento)
bobinas
*Cambiar cableado en mal|*Revisar estado de los * Buscar sefiales de deterioro y
Cableado de los
7 |estado conectores, cableado de |defectos. (Comprobar buen
motores DA
Limpieza de los motores |los motores contacto)
Pulsador parada *Estado del mecanismo |, )
N N X Realizar pruebas de
de emergenciay| 8 de accionamiento y Ny .
. funcionamiento
demas cableado.
- *Verificar funcionamiento
Circuito control .
*Aislar conectores del y estado de los
de temperatura | 9 | . " X s .
husillo circuito de refrigeracion  |componentes del sistema
y cableado.
. *En el tablero de control,
Lamparas de *Cambio de lamparas " . N *Buscar LEDs (Lamparas)
PR, 10 verificar el funcionamiento X
sefializacion quemadas quemadas o con averias
de todas las lamparas
*Verificar funcionamiento .
- *Buscar defectos y realizar
Circuito de y estado de los N X
11 pruebas de funcionamiento para

control y potencial

componentes del sistema
y cableado.

seguimiento

THC

fa
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ANEXO K. FICHAS DISENADAS PARA EL MANTENIMIENTO

PREVENTIVO DEL TORNO DETROIT

1. CRONOGRAMA DE INSPECCIONES
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2. FICHAS DE INSPECCION

T.R.M.

FICHA DE INSPECCION A

Torno

DETROIT

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las
partes

Operario
asignado:

Aprobado por:

Fecha de emision:

Victor Campillo

Fecha de revisién:

Sistema Hidraulico

Preparado por:

No. De revision:

Pagina 1

Luis Fernando Echavez

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante - . estapo |Especificacion de
Lo No| . . . . Criterio y/o estado estandar L
maquina inspeccion lainspeccion correccion (ODT)
Tanque 1 |Conexiones Inspeccion visual No existencia de fugas
Tanque 2 |Gauge de aceite |Inspeccién visual Buen estado y visibilidad
Puerto de S .
: - L Buen estado y filtro interno de aceite
Tanque 3 |alimentacién de |Inspeccién visual limpio
aceite
Pulsacion y *Inspeccién durante . L .
; L . Mandémetro marcando presion sostenida
Bomba 4 |sonidos condiciones de trabajo y ) . )
e No existencia de sonidos anormales
anormales. condiciones normales
Sonido anormal [*Contacto directo con la |No existencia de sonidos anormales,
Bomba 5 . ) X )
en rodamientos |bomba (estetoscopio) |zumbido, excesivo esfuerzo, etc.
Calor disipado  |*Contacto directo con la | Temperatura dentro de los rangos
Bomba 6 . .
de la bomba bomba (Tacto) normales de funcionamiento.
Pulsacion '
Acople del X Y Contacto directo . . .
7 |sonidos ) No existencia de sonidos anormales
motor (Audicion)
anormales.
Mangueras Conexiones L . .
9 B y 8 y Inspeccion visual *Existencia de fugas
tuberias cuerpo
Vélvulas Conexiones I . .
. - 9 y Inspeccion visual *Existencia de fugas
direccionales cuerpo
Vélvulas de Conexiones I . .
. |10 y Inspeccion visual *Existencia de fugas
control de flujo cuerpo
Valvulas de Conexiones
control de 11 cuerno y Inspeccion visual *Existencia de fugas
presion P
. Conexiones y I *Existencia de fugas
Manémetros |12 Inspeccion visual . : )
cuerpo Deterioro excesivo

THC .
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T.R.M.

FICHA DE INSPECCION B
Torno DETROIT

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las
partes

Operario
asignado:

Aprobado por:

Fecha de emision:

Victor Campillo

Fecha de revisién:

Sistema Hidraulico

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante| - . estapo |Especificacion de
L No| . . . L Criterio y/o estado estandar L
maquina inspeccién laiinspeccién correccion (ODT)
Mgngugras 1 FugasAen Inspeccién visual No existencia de fugas
Hidraulicas conexiones
Mangueras Estado de las I Deterioro excesivo en el exterior de las
A 2 Inspeccion visual
Hidraulicas mangueras mangueras
Cilindro
Hidraulico 3 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
(Horizontal)
Cilindro Ajuste al
Hidraulico 4 |mecanismo de Inspeccién visual Ajuste y velocidad adecuda
(Horizontal) arrastre
Cilindro
Hidraulico 5 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
(Vertical)
Cilindro Ajuste a la
Hidraulico 6 Inspeccién visual Ajuste adecuado al montaje de la torreta
) Torreta
(Vertical)
Cilindro
Hidraulico 7 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
(Copa)
Cilindro
Hidraulico 8 |Fuga Inspeccién visual No existencia de fugas
(Contrapunto)
Sistema de
lubricacién de | 9 |Funcionamiento Inspeccidn visual Lubricacién adecuada
guias
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T.R.M,

FICHA DE INSPECCION C

Torno

DETROIT

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision:
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisién:
Motores y Preparado por: No. De revision:
Luis Fernando Echavez |Pagina 1

contrapunto

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la

2o N
maquina

o

Item de
inspeccién

Procedimiento durante,
laiinspeccién

Criterio y/o estado estandar

ESTADO

correccién (ODT)

Especificacion de

Motor (Bomba) | 1

Sonido anormal
en motor o
rodamiento

Contacto directo
(estetoscopio)

No existencia de sonidos anormales,
zumbido, excesivo esfuerzo, etc.

Motor (Bomba) | 2

Temperatura del
motor

*Contacto directo con el
motor (Tacto)

*Existencia de fugas

Motor (Copa) | 3

Sonido anormal
en motor o
rodamiento

Contacto directo
(estetoscopio)

No existencia de sonidos anormales,
zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
etc.

Motor (Copa) | 4

Temperatura del
motor

*Contacto directo con el
motor (Tacto)

*Existencia de fugas
*Limpieza general

Motor (Bomba
de 5
refrigeracion)

Sonido anormal
en motor o
rodamiento

Contacto directo
(estetoscopio)

No existencia de sonidos anormales,
zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
etc.

Motor (Bomba
de 6
refrigeracion)

Temperatura del
motor

*Contacto directo con el
motor (Tacto)

*Existencia de fugas
*Limpieza general

Ta’.‘q”e de 7 |Fugas Inspeccion visual No existencia de fugas
refrigerante
Mangueras y *Deterioro de mangueras
tuberias Sist. | 8 [Fugas Inspeccion visual g

De refrigeracion

*No existencia de fugas

Contrapunto | 9

Sonido anormal
en rodamientos

Contacto directo
(estetoscopio)

No existencia de sonidos anormales,
zumbido, excesivo esfuerzo, etc.
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FICHA DE INSPECCION D

g g g Torno DETROIT EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision:
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisién:

Sistema Hidraulico

Preparado por:

No. De revisién:

Luis Fernando Echavez

Péagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante - . estapo |Especificacion de
Lo No| . . . . Criterio y/o estado estandar L.
maquina inspeccién lainspeccién correccion (ODT)
Diametro de Evaluar el progreso de las medidas
NA 1 |prerolado de las Inspeccién visual prog

pieza

tomadas en el torno

Tamiz del filtro

de agua 2 |Limpieza Inspeccion visual Limpieza adecuada para el paso del agua
Agua de
entrada al 3 |Temperatura Medicién (Termémetro) |Valor aproximado de 20 C
intercambiador
Aceite 4 |Temperatura Medicion (Termémetro) |Valor aproximado de 125 F

Transportador | 5

Atascamiento

Inspeccion visual

*Detectar chavetas partidas y/o laminas
dobladas

*Excesivo desgaste en las guias del
transportador

Transportador | 6

Motor-Caja de

Inspeccion visual

*Ruido anormal en los engranajes del
motor
*Nivel de aceite de la caja de engranajes

Clutch-Copa | 7

engranajes *Estado de los Sprockets
*Limpieza y lubricacion de los
rodamientos de las chumaceras
Velocidad de *El frenado no debe demorar un tiempo

frenado de la
copa

Inspeccién visual

excesivo superior a 5 segundos en
promedio

Sistema de

*Nivel de aceite adecuado

g 8 |Nivel de aceite Inspeccion visual *Suministro adecuado de aire de la linea
lubricacion "
neumatica
Unidad de *Correcto funcionamiento
9 |*Estado Inspeccidn visual *Sistema de drenaje de agua funcionando

mantenimiento

correctamente
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T.R.M,

FICHA DE INSPECCION E
Torno DETROIT

S

r

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las
partes

Operario
asignado:

Aprobado por:

Fecha de emision:

Victor Campillo

Fecha de revisién:

Preparado por:

No. De revisién:

Luis Fernando Echavez |Pagina 1

LELLD L]
gWaaaa

A
R

Haaaaa

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la No Item de Procedimiento durante Criterio v/o estado estandar estapo |Especificaciéon de
maquina inspeccién laiinspeccién y correccién (ODT)
Buen contacto *Buen estado de los microswitch
Microswitch-es | 1 | (Horizontal y Inspeccidn visual *Detectar posibles rupturas
vertical) *Garantizar buen contacto
Estado del Buen estado de o . .
cableado 2 los cables Inspeccion visual *Cambio de cables deteriorados
Lamparas del *Funcionamiento de todas las lamparas
tablero de 3 |Funcionamiento Inspeccion visual P
control del tablero
Microswitches *Buen estado de los microswitch
del contrapunto 4 |Buen contacto Inspeccién visual *Detectar posibles rupturas
p *Garantizar buen contacto
Pulsadores del IR . ’ .
tablero de 5 | Funcionamiento Inspeccién visual y Funcionamiento adecuado de los
control pruebas pulsadores
Relevos del Estado Inspeccion visual
circuito de 6 funcion;/miento P ruebas Y [*Buen estado y adecuado funcionamiento
potencia P
Relevos del Estado Inspeccion visual
circuito de 7 funciongmiento P pruebas Y |*Buen estado y adecuado funcionamiento
control
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3. CRONOGRAMA DE SERVICIOS
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4. FICHAS DE SERVICIO

T.P.M.

FICHA DE SERVICIO 1
Torno Detroit

N

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo de

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisién:

*Sistema Hidraulico

Victor Campillo

Fecha de revisién:

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

|
I

Fecha de relizacién del servicio:

Servicio realizado

criterio de cambio)

cumulacién de particulas

- . - : Orden de
Parte No Servicio Inspeccién Criterio observaciones h
P --O trabajo
*Pruebas de laboratorio  [*Buscar sefiales de
Aceite 0 [*Cambio de aceite *Detalle del color (Debe [contaminacién por desgaste de
ser oscuro) piezas internas y de alta Temp.
*
Tanque 1 |*Limpieza general Estado del gauge de *Roturas y contaminacion
nivel de aceite
* Estado del filtro . e .
Filtro 2 [|*Limpieza del filtro (Inspeccién visual para Restriccion del flujo y/o

Bomba (Doble
Vickers)

*Cambio de rodamiento
*Limpieza interna de la
bomba

* Estado de
empaquetadura
(Inspeccién visual O’rings
y sellos)

*Cambio de partes deterioradas
*Fugas internas y externas
*|dentificacién de desgaste
interno

Valvulas 4

*Cambio de los O'rings en

. Vickers
* Direccionales

* Seguridad 5
*De controlde ||
flujo 6

los conductos internos de
la valvula y conexiones
con racores y/o
mangueras

*Ajuste de las valvulas

*Estado de spools
*Precision de movimientos
*Tolerancias

*Falta de piezas y
elementos en la valvula

*Defectos en las superficies de
los elementos internos que
conmutacion inadecuada de las
vélvulas (Falta de aislamiento)
*Q’rings deteriorados
(Cristalizados y desgastados)

Proporcionador
de flujo 7
(Manifold)

*Estado de los
rodamientos de aguja
*Estado de los engranajes

*Deterioro de los rodamientos
*Restriccion en el movimiento de
los engranajes

Intercambiador

*Limpieza interna de

* Fugas y/o obstrucciones

8 |conductos y tamiz del filtro|*Estado de empaques :
de calor Y paq internas de los conductos
de agua
Tuberias .
Y *Ajuste de racores
mangueras )
; 9 conexiones *Fugas
asociadas al .
5 Estado de las mangueras
sistema

TH

o
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T.P.M.

FICHA DE SERVICIO 1

Torno Detroit

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo de

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisidn:

Sistema
Hidraulico y de
refrigeracion

Victor Campillo

Fecha de revisién:

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pégina 2

A
- L= R
Y -
Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado fo)
- - - ; rden de
Parte No. Servicio Inspeccién Criterio observaciones h
trabajo
Motor bomba 10 *Limpieza y lubricacion *Deterioro y desgaste en los

Hidraulica

*Cambio de rodamientos

rodamientos

Acople de Motor-

Bomba hidréaulica n

*Estado del acople y
alinear al maximo el
montaje motor-bomba

*Sefiales de fatiga en el acople
*Desalineamiento del montaje

Bomba Sistema

de Refrigeracion 12

*Cambio de sello (Gasket-
empaque)

*Limpieza y lubricacién de
superficies internas
*Lubricacion del
rodamiento

*Cambio de sello

*Estado del rodamiento

*Deterioro

*Desgaste interno

*Particulas extrafias dentro de
todo el ensamble

Tuberias sistema

de refrigeracion 13

*Estado de las tuberias y
del tanque de refigerante

*Fugas y contaminacion
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T.P.M.

FICHA DE SERVICIO 2
Torno Detroit

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes |Integrantes del equipo de trabajo: Aprobado por: Fecha de emisién:
CLUTCH Victor Camplllo_ Fecha de r_e_v’ls.|on:
Copa de anclaje Preparado por: No. De revision:
Luis Fernando Echavez Péagina 1
e

Fecha de relizacion del servicio:

Servicio realizado
. L - : rden
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones Orde Ade
trabajo
. =
) N . . *Pruebas de laboratorio Buscar ser!e,iles de
Aceite 0 [*Cambio de aceite *Detalle del color (Oscuro) contaminacién por desgaste de
piezas internas y de alta Temp.
. )
. R N ESIadO.‘,jm f.mm *Restriccion del flujo y/o
Filtro 1 |*Limpieza del filtro (Inspeccién visual para ” A
o 3 cumulacion de particulas
criterio de cambio)
*Limpieza de las partes |, .
. Est: [ nill .
internas y de los m;;?c?)gfieolsei Eﬁ'es *Fugas internas que causen
conductos internos de L je y oul despresurizacion interna
Clutch 2 L (Separacion de aceite) . ! p .
lubricacién *Ajuste de racores o Deterioro de los anillos y bujes
*Cambio sello del plato Juste de separacion
- conexiones
central y O’rings
- - N .
Cilindro hidraulico 3 (;amblo de sellos y *Estado del rodamiento  |*Fugas
copa QO’rings
*Movimiento sincronizado o
ovimiento sincrof ad *Sefales de desgaste y
. . N del mecanismo -
Mecanismo de *Ajuste, limpieza y movimiento defectuoso
. 4 g *Estado de los . B
anclaje lubricacién . . Huelgo en los rodamientos del
rodamientos del montaje ]
montaje de la copa
completo
*Verificar medidas bajo
e§p60|f|ga0|ones Y *Desalineamiento centro de la
Mordazas de alineamiento con el
. 5 copa y contrapunto
anclaje contrapunto .
AL Desgaste de las muelas
Alinear centro de la copa
y contrapunto
- PR
Slsllema.t,ie 6 leplgza de conducltos *Obstruccion de los conductos
lubricacion de lubricacién y manifold
Qlllndro *Cambio de sellos y .
horizontal de 7 - Fugas
O’rings
avance
Tuberia: .
berias y *Ajuste de racores
mangueras 8 conexiones *Fugas
asociadas al
. *Estado de las mangueras
sistema
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T.P.M,

FICHA DE SERVICIO 3
Torno Detroit

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes |Integrantes del equipo de trabajo: Aprobado por: Fecha de emision: N \4,
Victor Campillo Fecha de revision: ] ,fa&,
Contrapunto Preparado por: No. De revision:
Luis Fernando Echavez Péagina 1
WLTT-CPCLE CrL
AL
'\::}':" ;
ok ¢
T | 1“ XA
{
FON
T ke
Q) v
S
» .
e e @A T e
AL [ 1.—‘*‘—“ 15T #AS5
— ez = FINISH CUT BEFTH
Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado
. i - - rden
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio S| observaciones Orde »de
trabajo
N ~
) ] . *Pruebas de laboratorio Buscar ser?e,xles de
Aceite 0 [*Cambio de aceite *Detalle del color (Oscuro) contaminacién por desgaste de
piezas internas y de alta Temp.
* Estado del filtro N I .
Filtro 1 [*Limpieza del filtro (Inspeccion visual para Resmcqgn del ﬂuJ.O ylo
criterio de cambio) cumulacién de particulas
*Estado de los
*Limpieza y ajuste del rodamientos (Huelgos)
conjunto *Medidas de las *Desgaste y excesivo movimiento
Contrapunto 1 |*Alinear con el centro de [dimensiones del radial en el contrapunto
la copa contrapunto *Desgastes internos del conjunto
*Cambio de rodamientos |*Conductos de lubricacién
de los rodamientos
Cilindro del 2 *Cambio de sellos y *Fugas
contrapunto QO’rings 9
N ]
Cilindro vertical (;a_mblo de sellos* y N
. . 3 |O'rings Ajuste a Fugas
de aproximacion
la torreta
*Limpieza de los
Guias 4 |conductos del sistema de *Correcta lubricacion de las guias
lubricacion
Tuberi; .
uberias y *Ajuste de racores
mangueras - N
; 8 conexiones Fugas
asociadas al
. *Estado de las mangueras
sistema
Palpador 9 [*Ajuste del palpador *Copiado correcto
. *Ajustt | carri iador
Carro copiador | 10 Juste del carro copiadol

a las guias
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T.P.M.

FICHA DE SERVICIO 5
Torno Detroit

1

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo de

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisién:

Electrénica en general

Victor Campillo

Fecha de revision:

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

&

SSaaaaa

Fecha de relizacion del servicio:

Parte

No.

Servicio

Inspeccién

Criterio

Servicio realizado

observaciones

Orden de
trabajo

Micro-switch(es)|

*Revisar posicion
adecuada de los topes

*Estado de deterioro de
los finales de carrera

*Buen contacto de los finales
de carrera

*Cambiar finales de

*Evitar potenciales fallas en el

Micro-switch(es)| 2 [carrera con excesivo N K
deterioro ciclo de mecnizado
*Estado de los
. solenoides y correcta  |*Evitar posibles fallas en la
Vélvulas 3 . P B
conmutacion de las conmutacion de las valvulas
vélvulas
N .
Con_duc'Fores del *Estado del cableado y ‘Cambio de aque_llos cablesy
circuito de 4 contactos demasiado
. contactos .
potencia deteriorados
N §
Con_duc'Fores del *Estado del cableado y ‘Cambio de aque_llos cables y
circuito de 5 contactos demasiado
contactos .
control deteriorados
Relev | *E! .
elevos de 5‘?“"’ Y *Cambio de aquellos relevos
circuito de 6 funcionamiento de los ] -
. demasiados deteriorados
potencia relevos
*|
R_elev_os del Estgdo Y *Cambio de aquellos relevos
circuito de 7 funcionamiento de los ] )
demasiados deteriorados
control relevos
*Cambiar los *Cambio de aquellos cables y
Cableado en ;
eneral 8 [protectores de cable contactos demasiado
9 deteriorados deteriorados
*Garantizar el debido
*Estado de los funcionamiento y envio de
Pulsadores del . =
9 pulsadores y debido sefiales

panel de control

funcionamiento

*Cambio de los pulsadores
deteriorados
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ANEXO L. FICHAS DISENADAS PARA EL MANTENIMIENTO

PREVENTIVO DEL TORNO DUBIED II

1. CRONOGRAMA DE INSPECCIONES
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2. FICHAS DE INSPECCION.

T.R.M.

FICHA DE INSPECCION A
Torno DUBIED Il

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las
partes

Operario
asignado:

Aprobado por:

Fecha de emision:

Victor Campillo

Fecha de revisidn:

Sistema Hidraulico

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante - . esTapo |Especificaciéon de
Lo No| . - . . Criterio y/o estado estandar -
maquina inspeccién laiinspeccién correccion (ODT)
Tanque 1 [Conexiones Inspecci6n visual No existencia de fugas
Tanque 2 |Gauge de aceite |Inspeccién visual Buen estado y visibilidad
Puer " . .
ue to de_ . L Buen estado y filtro interno de aceite
Tanque 3 |alimentacién de |Inspeccidn visual limio
aceite P
Pulsacion y *Inspeccién durante . ” )
- - . Mandémetro marcando presion sostenida
Bomba 4 |sonidos condiciones de trabajo y . . N
e No existencia de sonidos anormales
anormales. condiciones normales
Sonido anormal |*Contacto directo con la |No existencia de sonidos anormales,
Bomba 5 . - X -
en rodamientos |bomba (estetoscopio) |zumbido, excesivo esfuerzo, etc.
Calor disipado  [*Contacto directo con la [ Temperatura dentro de los rangos
Bomba 6 . h
de la bomba bomba (Tacto) normales de funcionamiento.
Pulsacion .
Acople del X y Contacto directo . . .
7 |sonidos L No existencia de sonidos anormales
motor (Audicion)
anormales.
Sonido anormal ' . . ’
Contacto directo No existencia de sonidos anormales,
Motor (Bomba) | 1 |en motor o ) ) )
. (estetoscopio) zumbido, excesivo esfuerzo, etc.
rodamiento

Motor (Bomba) | 2

Temperatura del
motor

*Contacto directo con el
motor (Tacto)

*Existencia de fugas

Mangueras y
tuberias

Conexiones y
cuerpo

Inspeccidn visual

*Existencia de fugas

Vélvulas
direccionales

Conexiones y
cuerpo

Inspeccién visual

*Existencia de fugas

Vélvulas de
control de flujo

Conexiones y
cuerpo

Inspeccidn visual

*Existencia de fugas

Valvulas de
control de 11
presion

Conexiones y
cuerpo

Inspeccidn visual

*Existencia de fugas

THC .
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FICHA DE INSPECCION B

g g g Torno DUBIED lI EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision:
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisién:

Sistema Hidraulico

Preparado por:

No. De revisién:

Luis Fernando Echavez

Péagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la No Item de Procedimiento durante| Criterio v/o estado estandar estapo |Especificaciéon de
maquina inspeccién laiinspeccién Y correccién (ODT)
Variacién de *Monitorear progreso de los ajustes a los
NA 1 |diametros de Inspeccidn visual componentes del torno
prerolado *Pruebas con el operario
*Monitorear progreso de los ajustes a los
Correccién de . _|componentes del torno
Palpador 2|5z Pruebas con el operario AU i
didametros *Variacion minima en el diametro de
prerolado
Torreta 3 Giroy Inspeccion visual *La maquina debe mover los mecanismos
deplazamiento p apropiadamente
Carro copiador
(Cilindro 4 |Fugas Inspeccién visual *Fugas de aceite
hidraulico)
Guias 5 |Lubricacién Inspeccién visual *Lubricacién adecuada de todas las guias
Contrapunto . A
(Cilindro 6 |Fugas Inspeccién visual Fygas de aceite en racorgs y parte del
hidrulico) anillo adaptado para sellaje
C%?gréﬁ;ilg:gro 7 |Fugas Inspeccién visual *Fugas de aceite
*El giro del transportador debe ser
adecuado
Transportador | 8 |Giro Inspeccién visual *ldentificar partes deterioradas (Chavetas
partidas, laminas dobladas, partes
desgastadas)
Agua de
entrada al 9 |Temperatura Medicién (Termémetro) [Valor apréximado de 20 C
intercambiador
Aceite 10| Temperatura Medicién (Termémetro) |Valor apréximado de 125 F
Motor-ventilador *Funcionamiento adecuado para la
a motor 11 |Funcionamiento Inspeccidn visual ) L do p
principal refrigeracién del motor principal
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FICHA DE INSPECCION C
Torno DUBIED Il

] 1 0] EL EQUIPO EFICIENTE !
Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision:

partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisién:

Motores Preparado por: No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Péagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la Item de Procedimiento durante| S . estapo |Especificacion de
L No| . L X S Criterio y/o estado estandar .
maquina inspeccién la inspeccién correccion (ODT)
o Sonido anormal Contacto directo No existencia de sonidos anormales,
Motor Principal | 1 |en motor o } ) )
. (estetoscopio) zumbido, excesivo esfuerzo, etc.
rodamiento

Motor Principal

2

Temperatura del
motor

*Contacto directo con el
motor (Tacto)

*Existencia de fugas

Acople Motor

No existencia de sonidos

rincinal 3 |Sonido anormal |Contacto directo anormales,excesivo esfuerzo o sefiales
P P de rotura
Motor Sonido anormal ' . . .
(Refrigeracion | 4 [en motor o Contacto directo No existencia de sonidos anormales,
prir?cipal) rodamiento (estetoscopio) zumbido, excesivo esfuerzo, etc.
Motor .
) L Temperatura del [*Contacto directo con el . .
p *|
(Refrigeracién | 5 Existencia de fugas
principal) motor motor (Tacto)
Sonido anormal I No existencia de sonidos anormales,
Contacto directo ) )
Motor Avances | 6 |en motor o ) zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
. (estetoscopio)
rodamiento etc.
Motor Avances | 7 Temperatura del [*Contacto directo con el [*Existencia de fugas

motor

motor (Tacto)

*Limpieza general

Motor (Bomba

Sonido anormal

Contacto directo

No existencia de sonidos anormales,

de 8 |en motor o } zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
) ” . (estetoscopio)
refrigeracion) rodamiento etc.
Motorégomba 9 Temperatura del [*Contacto directo con el [*Existencia de fugas
! ” motor motor (Tacto) *Limpieza general
refrigeracion)
Tanque Sist. De o
4 10|Fugas Inspeccién visual Fugas y roturas en el tanque

refrigeracion

Motor

Sonido anormal

Contacto directo

No existencia de sonidos anormales,

10|en motor o ) zumbido, excesivo esfuerzo, olor normal,
Transportador . (estetoscopio)
rodamiento etc.
Motor 11 Temperatura del [*Contacto directo con el [*Existencia de fugas
Transportador motor motor (Tacto) *Limpieza general
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T.P.M,

FICHA DE INSPECCION D
Torno DUBIED Il

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las Operario Aprobado por: Fecha de emision:
partes asignado: Victor Campillo Fecha de revisién:
Eléctrica- Preparado por: No. De revisién:

electronica

Luis Fernando Echavez

Péagina 1

Fecha de inspeccién realizada:

Parte de la
maquina

No

Item de
inspeccién

Procedimiento durante

laiinspeccién

Criterio y/o estado estandar

ESTADO

Especificaciéon de
correccién (ODT)

Buen contacto

*Buen estado de los microswitch

Microswitch-es | 1 | (Horizontal y Inspeccién visual *Detectar posibles rupturas
vertical) *Garantizar buen contacto
Estado del Buen estado de L . .
2 Inspeccidn visual *Cambio de cables deteriorados
cableado los cables
Lamparas del . ! ’ .
. . P Funcionamiento de todas las lamparas
tablero de 3 |Funcionamiento Inspeccién visual
del tablero
control
. . *Buen estado de los microswitch
Microswitches P .
4 |Buen contacto Inspeccién visual *Detectar posibles rupturas
del contrapunto . -
Garantizar buen contacto
Pulsadores del IR . ’ .
. . Inspeccion visual y Funcionamiento adecuado de los
tablero de 5 |Funcionamiento
pruebas pulsadores
control
Relevos del Estado Inspeccion visual
circuito de 6 daoy p Y |*Buen estado y adecuado funcionamiento
. funcionamiento pruebas
potencia
Relevos del Estado Inspeccién visual
circuito de 7 oy P y *Buen estado y adecuado funcionamiento
funcionamiento pruebas
control
nsor E In ion visual . .
_Se sores 8 sta_do Y Specclon VIsualy  Lgen estado y adecuado funcionamiento
inductivos funcionamiento pruebas
Ventilador del E P . .
entilador de 9 stadoy Inspeccién visual *Buen estado y adecuado funcionamiento

motor principal

funcionamiento
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3. CRONOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA SERVICIO

SELJY SB| U3
SEPILUAIU0D S3UO0IZINISU|
NOI223dSNI-QIDIAYIS

soralay
s8I0pES|INg
opea|qe])

elaled ap sajeul
S3I0SUSS
5210123U07)
senalie)

SEYJY SB| U
SEPIUSIUOD S8UOIIDMNISU|
NOI2DIdSHIOIDIAHIS

Jopeyodsuel) ool

EnIIA 8p Jopeuodsuel]
SEJUBILELAYENOd-|00) IS0
UDIJEIUGN| 3P BWRISIS
SaI02EY

sesanbuepy

1opedjeq

SEING

opeidod ap oipulji)
opeidod ap eja0]

SELJY SB| UB
SEPILUAIU0D S3UO0IZINISU|
NOI2DIdSNI-OIDIAYIS

uoioesabiyel ap ewslsis seuaqn]
NOIOYHIDE43Y 3d
VINILSIS WHWOE HO0L10W
WYONNWHAIH waWo8a Ho10W
§ELINERYES T

SE[NAIEN

seuaqn]

EJINEJPIY EQLIOG

o414

anbue]

02||nedpiy ewajsis

SEYJY SB| U
SEPIUSIUOD SELO0IZINISL|
NOI22IdSHIOIDIAHIS

adUEAE ap 1010[
UDIJEILGN| 3P BWSISIS
adUEE ap J010[
ondenuod |2p oIpUliD
sesanbuepy

1opedjed

SEIND

opeidoo ap aipuip)
opeidos ap ejau0]
alejoue [ap oJpuIiy)
sapepiao|aa ap ele)
jedipung 1010

‘0L 30 Orvavyl

0diNd3 130 314vd

cl

L

0L

s3s3aN

§377vL13a

§3LN312143 04IND3 13

AN

Il PRIqnQg ouoL
NOIDIDIdSNI-OIDINYTS 30 SYIONINIOIHH

Wd'l

YT773108 30 SOTT3IN2 SYNINOVIN SYT NI OGVYINVYId OLNIININTLNYIN

228



4. FICHAS DE SERVICIO.

T.P.M

&

FICHA DE SERVICIO 1
Torno Dubied Il

EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo de

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emision:

)

*Montaje husillo-Copa
*Montaje Contrapunto

Victor Campillo

Fecha de revisién:

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

e
.
Dl | &

~ 3400 01 00D D W -

L) L5 ; N
Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado 1)
. L. o ] rden de
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones trabajo

Motor principal | 1

*Limpieza exterior e
interna
*Cambio de rodamientos

*Escobillas internas

*Deterioro y desgaste en los
rodamientos

*Excesivo deterioro de las
escobillas

Acople motor
principal

*Estado del acople
*Analizar posibilidad de
cambio

*Muestras de excesivo deterioro
en el acople

Motor de
refrigeraciona | 3
motor principal

*Limpieza exterior
*Cambio de rodamientos

Motor de avances| 4

*Limpieza exterior

*Estado de rodamientos

*Estado de los

*Cambio de los rodamientos en

(Canastillas)

dispositivos

Caja de rodamientos del montaje |caso de necesidad
. 5 i N ; )
engranajes Estado de los engranajes|*Cambio de engranajes en caso
reductores de necesidad
. F— L
Rodgmlentos *Ajuste del juego de los  |*Estado de los Utilizar las espemflggcmnes de la
husillo de la 6 : N carta de comprobacién de
rodamientos rodamientos .
copa medidas
Cilindro de la 7 *Cambio de O’rings y *Estado de las superficie [*Buscar sefiales de excesivo
copa sellos defectuosos internas del cilindro desgaste
F— .
Rodamientos del *Ajuste del juego de los  [*Estado de los vtiizar las espeaflt_:gcwnes dela
8 . . carta de comprobacién de
contrapunto rodamientos rodamientos "
medidas
Cilindro del 9 *Cambio de Orings y *Estado de las superficie |[*Buscar sefiales de excesivo
contrapunto sellos defectuosos internas del cilindro desgaste
Cilindro del *Ajustar el diametro del anillo
contrapunto N . *Estado del desgaste del .
X 10 |*Cambio de sello N . adaptado a las medidas
(Mecanismo de anillo y camisa
adecuadas para el sello
sellado frontal)
Montaje general: *Realizar alineamiento *Utilizar las especificaciones de la
Copa, 11 |general de todo el carta de comprobacién de
Contrapunto montaje medidas
- — < -
Dispositivos de Estado y nivel de *Cambio de dispositivos en caso
lacopa 12 desgaste de los

de necesidad
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FICHA DE SERVICIO 1
Torno Dubied Il

EL EQUIPO EFICIENTE !

T.P.M.

Nombre de las partes

Integrantes del equipo de

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisién:

*Carro copiador

Victor Campillo

Fecha de revision:

A

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 2

Vista general superior de
las guias, corte transversal
del carro copiador

679

Corte lateral inferior

522 4678

—

il
' s10210000

VIGO0
i a5
WG

COPE B9

carro copiador

*Ajustar el tornillo interior
del embolo

embolo y cilindro

*Desgaste excesivo del embolo

Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado fo)
- . - ; rden de
Parte No Servicio Inspeccién Criterio observaciones .
trabajo
*Ajustar la rosca interna
Embolo del del embolo (Parte *Estado del embolo *Desajuste del embolo con
cilindro del 13 |superior) *Estado de los anillos del |respecto al cilindro

Cufias del carro

*Ajustar las cufias del

*Eliminar el juego entre el carro
copiador y las guias

Guias del carro

copiador 14 caro *Estado de los rolos *Verificar el buen estado y
lubricacién de los rolos del
montaje
*Garantizar buena lubricacion de
*Sistema de lubricaciéon |las guias

*Limpieza interna

valvula

. 15 de las guias del carro *Garantizar el adecuado
copiador 5 L . Ny .
copiador y longitudinales |funcionamiento del sistema de
lubricacién de guias
*Ajustar el mecanismo de |*Ajuste del pivote del
correcciéon de medidas palpador *Garantizar que no exista
Palpador 16 |, . S . . -
Cambio de pifiones Rodamientos del movimiento lateral del palpador
desgastados mecanismo de correccién
. . *Funcionamiento
. *Ajuste de la valvula de
Vélvula de " adecuado de los . ” ”
control de presién de N . Buena reguacion de presion de
control de 17 . mecanismos de la valvula -
) copiado . L la valvula
copiado Superficies internas de la

Twist tool (Porta-
herraminetas)

18

*Cambio de O’rings y/o
sellos en las cavidades
hidraulicas

*Superficies internas

*Deteccion de fugas
*Garantizar el correcto
funcionamiento del mecanismo

*Pruebas de laboratorio

*Buscar sefiales de

criterio de cambio)

Aceite 19 |*Cambio de aceite *Detalle del color (Debe |contaminacién por desgaste de
Ser 0scuro) piezas internas y de alta Temp.
* Estado del filtro " s "

Filtro 2 |*Limpieza del filtro (Inspeccién visual para Restriccion del flujo ylo

cumulacién de particulas
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Fecha de relizacion del servicio:
Servicio realizado o
. . - N rden de
Parte No. Servicio Inspeccion Criterio observaciones trabajo
*Pruebas de laboratorio  |*Buscar sefiales de
Aceite 0 |*Cambio de aceite *Detalle del color (Debe |contaminacién por desgaste de
ser oscuro) piezas internas y de alta Temp.
N *Estado del gauge de L
Tanque 1 |*Limpieza general . g 9 *Roturas y contaminacion
nivel de aceite
* Estado del filtro o .
. PR N PR *Restriccion del flujo y/o
Filtro 2 |*Limpieza del filtro (Inspeccion visual para S 3
o N cumulacién de particulas
criterio de cambio)
. . . * Estado de *Cambio de partes deterioradas
Cambio de rodamiento . -
P empagquetadura Fugas internas y externas
Bomba 3 |*Limpieza interna de la P - . o
bomba (Inspeccion visual O’rings [*Identificacién de desgaste
y sellos) interno

*Limpieza exterior e
Motor Bomba 4 [interna
*Cambio de rodamientos

*Inspeccionar estado del
acople motor-bomba

Valvulas 5 |*Cambio de los O'rings en
|——{los conductos internos de

*Defectos en las superficies de

*Estado de spools -
P los elementos internos que

*Precisién de movimientos

4-Direccionales - . P
la valvula y conexiones conmutacion inadecuada de las

6- Seguridad 6 *Tolerancias - 5 N
con racores y/o . X valvulas (Falta de aislamiento)
7- De control de || Falta de piezas y P X
flujo mangueras elementos en la valvula O'rings deteriorados
7 |*Ajuste de las valvulas (Cristalizados y desgastados)

*Limpieza interna de

Intercambiador N N
! 8 [conductos y tamiz del filtro[*Estado de empaques

de calor

* Fugas y/o obstrucciones
internas de los conductos

de agua
Tuberias .
man uera); *Ajuste de racores
9 9 [*Cambio de empaques conexiones *Fugas
asociadas al
N *Estado de las mangueras
sistema
Acumulador 10 |*Recarga de hidrégeno

*Cambio de sello (Gasket-

empaque) o *Deterioro
Bomba Sistema “Limpieza y lubricacién de *Desgaste interno
. - 11 [superficies internas *Estado del rodamiento |, 4 =
de Refrigeracion . o Particulas extrafias dentro de
Lubricacion del todo el ensamble
rodamiento

*Cambio de sello

*Estado del tanque
*Estado de las mangueras|*Existencia de fugas a lo largo del
y tuberia asociadas al sistema

sistema

Tanque sistema
de refrigeracién y| 12 |*Cambio de refrigerante
mangueras
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EL EQUIPO EFICIENTE !

Nombre de las partes

Integrantes del equipo de

trabajo:

Aprobado por:

Fecha de emisién:

A

*Carro copiador

Victor Campillo

Fecha de revision:

Preparado por:

No. De revision:

Luis Fernando Echavez

Pagina 1

Vista general superior de
las guias, corte transversal
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Fecha de relizacion del servicio:

Servicio

Inspeccién

Criterio

Servicio realizado

observaciones

Orden de
trabajo

Montaje general:

*Realizar alineamiento

*Utilizar las especificaciones de la

Copa, 1 |general de todo el carta de comprobacién de
Contrapunto montaje medidas
*Ajustar la rosca interna
Embolo del del embolo (Parte *Estado del embolo *Desajuste del embolo con
cilindro del 2 |superior) *Estado de los anillos del |respecto al cilindro
carro copiador *Ajustar el tornillo interior [embolo y cilindro *Desgaste excesivo del embolo
del embolo
*Eliminar el juego entre el carro
o A o copiador y las guias
Cu n(i.s ?;(;g?”o 3 ngrt'star las cufias del *Estado de los rolos *Verificar el buen estado y
p lubricacion de los rolos del
montaje
*Garantizar buena lubricacion de
. *Sistema de lubricacion  |las guias
Guias del carro . " -
copiador 4 de las guias del carro Garantizar el adecuado
P copiador y longitudinales |funcionamiento del sistema de
lubricacién de guias
*Ajuste del pivote del
palpador *Garantizar que no exista
Palpador 5 *Rodamientos del movimiento lateral del palpador
mecanismo de correccion
*Funcionamiento
Vélvula de adecuado de los *Buena reguacion de presion de
control de 6 mecanismos de la valvula la valvula 9 P
copiado *Superficies internas de la
valvula
Motor del 7 *Limpieza exterior
transportador *Cambio de rodamientos
*Cambiar chavetas *Excesivo desgaste en las
Transportador 8 [partidas y/o laminas uias del transg ortador *Lubricar transportador
dobladas 9 P
Rodamientos tipo “Lubricar
chumaceraenel| 9 “Limpiar
transportador p
*Estado de los sprockets
Sprockets 10 *Cambiar en caso de
deterioro
*Pruebas de laboratorio  |*Buscar sefiales de
Aceite 11 [*Cambio de aceite *Detalle del color (Debe |contaminacion por desgaste de
Ser 0Scuro) piezas internas y de alta Temp.
* Estado del filtro " o .
Filtro 12 |[*Limpieza del filtro (Inspeccién visual para Restriccion del flujo y/o

cumulacion de particulas

criterio de cambio)

THC .
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Tq Pq M 3 Torno Dubied I BWMEE;

Nombre de las partes |Integrantes del equipo de trabajo: Aprobado por: Fecha de emisi6n:
N . " Victor Campillo Fecha de revision:
Montaje husillo-Copa Preparado por: No. De revision:

" f : . :
Montaje Contrapunto Luis Fernando Echavez Pagina 1

Fecha de relizacion del servicio:

Servicio realizado Orden de

Parte No. Servicio Inspeccién Criterio observaciones h
trabajo

Tarjetas de

P . I
control (Entrada y Limpieza (Retirar polvo y |*Revisar partes sulfatadas

salida) humedad) y deterioradas
Conectores *Estado de los conectores
Terminales *Estado de los terminales
X
Contactores Estado de los

contactores

*Estado del cableado

Pedal de anclaje *Estrutura fisica del pedal

Pulsadores del *Funcionamiento y estado
tablero de control de los pulsadores

*Estado de los sensores
*Estado del cableado de
los sensores

Sensores de la
torreta

Microswitches *Verificacién de buen

(finales de *Limpieza de la viruta contacto *Cambiar en caso de defectos
carrera/avance incrustada . " . potenciales y posibles rupturas
orreta) Excesivo deterioro
. .
Conductores del *Estado del cableado y Cambio de aque_llos cablesy
o contactos demasiado
circuito de control contactos .
deteriorados
. .
ConQUcyores del *Estado del cableadoy Cambio de aque_llos cablesy
circuito de contactos demasiado
) contactos )
potencia deteriorados
N .
Relevos circuito *Estado del cableado y Cambio de aque_llos cablesy
contactos demasiado
de control contactos )
deteriorados
— -
Relevos circuito *Estado del cableado y Cambio de aqugllos cablesy
) contactos demasiado
de potencia contactos

deteriorados

THC

e
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ANEXO N

1. DIAGRAMA DE FLUJO, PROGRAMA AMEF.
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