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RESUMEN

La labor de mantenimiento es muy importante en cualquier industria, ya
gue su realizacion asegura el buen funcionamiento de los equipos reduciendo
su cantidad de fallas imprevistas, y por ende, el tiempo que los equipos dejan

de producir aumentando su eficiencia.

Para reducir las fallas y tiempos de paro por mantenimiento en cualquier
linea de produccion, con la ayuda del control estadistico de procesos, es
necesario realizar una serie de pasos para obtener los resultados deseados.

El primer paso consiste en la obtencion de los elementos de entrada para
el andlisis. En este caso, los elementos de entrada consisten en realizar un
inventario de equipos mediante la utilizacion de una ficha técnica, la cual, debe
incluir informacién basica de los equipos y cada uno de los sistemas y
elementos que lo componen. Otro elemento de entrada para este analisis
consiste en el registro de todas las fallas reportadas para la linea de
produccion, este registro debe llevar a través de los registros de mantenimiento,
como las érdenes de trabajo y reportes de mantenimiento, los cuales deben
incluir el tiempo que se demoro el departamento de mantenimiento en resolver

el problema.

Con la informacion recopilada se procede a realizar el analisis, con la
ayuda de las herramientas de control estadistico de procesos. El primer andlisis
gue se debe realizar es el de frecuencias a través de una tabla y un histograma.
El segundo andlisis es el de Pareto, el cual, ayuda a separar los equipos que

tienen mayor incidencia de fallas y tiempos de paro por mantenimiento. Este
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andlisis se realizo de lo general a lo especifico, iniciando por los equipos que
componen la linea de produccion hasta llegar al detalle de los elementos de

cada equipo.

Con el andlisis de los elementos que representan el mayor volumen de
fallas y tiempos de paro por mantenimiento, se procede a realizar un analisis de
causa para cada uno de estos elementos utilizando la herramienta de analisis

de causa y efectos (Ishikawa).

De este analisis de causa se desarrollan las propuestas de mejora para

cada aspecto evaluado.
Para realizar el seguimiento a las propuestas de mejora, deben
desarrollarse indicadores de mantenimiento que permitan evaluar su

desemperio.

Este analisis se elabor6 con la finalidad de volver mas rentable el proceso
de produccion y asi asegurar la rentabilidad de la empresa.
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OBJETIVOS

General

Proponer una aplicacion del control estadistico de procesos, para la
reduccion de fallas en elementos mecéanicos y optimizacion de tiempos paro en
una linea de extrusion de tuberia corrugada de doble pared de PVC (cloruro de
polivinilo).

Especificos

1. Describir de forma general la empresa donde se desarrollara el trabajo

de graduacion.

2. Dar a conocer (de forma general) el marco teorico, referente al tema

propuesto para el desarrollo de este trabajo de graduacion.

3. Exponer (de forma general) la situacion actual sobre la gestion del

mantenimiento de la empresa.

4. Proponer una metodologia estandar, para la aplicaciéon del control

estadistico de procesos en la resolucion de problemas de mantenimiento.

5. Definir responsabilidades del personal y un programa de implementacion

del proyecto.
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10.

Recolectar toda la informacion necesaria, para el analisis de datos a
través de las herramientas de control estadistico de procesos.

Determinar los factores clave a atacar, para la reduccién de fallas y
optimizacion de tiempos de paro por mantenimiento preventivo y sus

causas.

Proponer soluciones factibles e innovadoras, para la eliminacion de

malas practicas en la gestion del mantenimiento.
Implementar el seguimiento de indicadores de mantenimiento mediante
gréaficos de control, que permitan visualizar el desempefio y cumplimiento

de los mismos.

Realizar un analisis de beneficio costo de las mejoras propuestas para

evaluar la eficacia y rentabilidad de las mismas.
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INTRODUCCION

Amanco Tubosistemas Guatemala, Sociedad Andénima, es una empresa
dedicada a la produccion y comercializacion de tuberia PVC, la cual, cuenta con
altos estdndares de calidad demostrados a través de los afios mediante la
implementacion de la triple certificacion ISO 9001, ISO 14001 y OSHAS 18001,
gue demuestran su amplio interés en la satisfaccion del cliente, la conservacién
y correcta utilizacién de todos sus recursos, incluyendo los recursos naturales y
el bienestar de cada uno de sus colaboradores. Amanco cuenta con un
Departamento de Manufactura en donde se concentran todos los procesos
productivos de la empresa que incluyen una planta de productos
rotomoldeados, una planta de enrollado de tuberia y el area mas grande, la
planta de extrusién de tuberia. ElI departamento de manufactura se divide en
varias areas, entre ellas la de mantenimiento, la cual, es la encargada de la
programacion y ejecucion de todas las actividades de mantenimiento de la

planta divididas basicamente en actividades mecanicas y eléctricas.

Actualmente, se busca reducir las fallas en elementos mecanicos de los
equipos y optimizar los tiempos de paro. Esto se quiere lograr a través de la
aplicacion de las herramientas para solucion de problemas, del control
estadistico de procesos, las cuales incluyen un analisis de frecuencia de fallas y
tiempos de paro a través de histogramas y graficos de Pareto, que permitan
identificar puntos criticos deficientes con el objetivo de identificar y eliminar sus
causas raices y generar oportunidades de mejora que reduzcan las fallas y
optimicen los tiempos de paro. La planta, actualmente cuenta con varias lineas
de extrusion de tuberia; sin embargo, este estudio pretende realizarse

Gnicamente en la linea de extrusién de tuberia corrugada de doble pared de
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PVC, con el objetivo de evaluar los resultados para su posterior implementacion

al resto de las lineas de extrusién y equipos.

También, se propone la implementacion de una serie de indicadores de
mantenimiento que permitan darle seguimiento a las principales variables que
se quieren optimizar mediante la implementacién de los diferentes proyectos de
mejora, derivados de los hallazgos encontrados en el analisis; este seguimiento
se realizard a través del uso de gréaficos de control que permitan ver si los
mismos se encuentran dentro de los pardmetros y metas establecidas.
Asimismo, se propone un andlisis de beneficio costo, para evaluar la eficacia y
rentabilidad de los proyectos propuestos en funcidén del presupuesto asignado.
Adicionalmente, se proponen auditorias de seguimiento a indicadores y mejoras

propuestas e implementadas.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Informacién general de la empresa

Se presenta una breve resefa historica de la empresa donde se realizé el
trabajo de investigacion, ademas de incluir su visién, misiébn y sus valores

institucionales.

También se describe la estructura organizacional del Departamento de
Manufactura y el proceso de extrusion al cual se dedica.

1.1.1. Breve resefa historica

Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A. es un grupo industrial lider en
Latinoamérica en la produccién y comercializacion de sistemas, para la

conduccion de fluidos, principalmente, tuberias y accesorios de PVC.

Inicié sus operaciones en junio de 1971, en una planta ubicada en la
Calzada Atanasio Tzul, hasta la presente fecha, (bajo el nombre de Tubovinil,

Sociedad Anénima).

En el 2001, la corporacion de origen suizo denominada Grupo Nueva,
decide cambiar el nombre de Tubovinil, Sociedad Anodnima, por lo que

actualmente es Amanco Tubosistemas Guatemala, Sociedad Andnima.



Actualmente, es una empresa que pertenece al grupo Mexichem, la cual es
una corporacion mexicana conformada por varias empresas quimicasy

petroquimicas que operan en todo el continente americano.

1.1.2. Visién

La vision del grupo Mexichem fue adoptada por Amanco siendo la

siguiente:

“‘Ser la empresa quimica y petroquimica lider en el mercado
latinoamericano que genera valor para sus clientes, proveedores, empleados y
accionistas; una empresa innovadora y tecnologia de vanguardia, capaz de

mantener un crecimiento sostenido en ventas, eficiencia y rentabilidad.”

1.1.3. Misidn

La mision del grupo Mexichem fue adoptada por Amanco, siendo la

siguiente:

“Somos una empresa dedicada a la fabricacion y comercializacion de
productos quimicos y petroquimicos que agregan valor a nuestras materias
primas bésicas, sal y fluorita, a través de cadenas productivas eficientes que
generan resultados de negocio superiores y que actian dentro de un marco de
responsabilidad empresarial. Con ello, apoyamos el ambito social y ambiental,

asi como el cumplimiento de las normas y responsabilidades que lo regulan.

Nos enfocamos en los sectores de mayor potencial de crecimiento y
rentabilidad en el mercado latinoamericano, comprometidos con los valores y

principios que contribuyan al crecimiento, la eficiencia y rentabilidad de



Mexichem, a través de la satisfaccion de las necesidades de nuestros clientes y
proveedores. Mejoramos e innovamos continuamente la calidad de nuestros
procesos, productivos y servicios, con el fin de cumplir o superar las

expectativas de los accionistas, los empleados y la comunidad.”

1.1.4. Valores institucionales

Para la empresa existen tres valores institucionales muy importantes sobre

los cuales elaboran cada una de sus estrategias.

o Clientes: todos sus colaboradores buscan constantemente anticipar y
satisfacer las necesidades cambiantes de sus clientes a través de sus

productos y servicios trabajando con estandares de clase mundial.

o Colaboradores: el respeto mutuo es la base de las relaciones entre todos
los colaboradores de la empresa. Se respeta la individualidad y la
integridad de cada uno, promoviendo el trabajo en equipo como la mejor
forma de relacionarse. Se desarrolla un ambiente de trabajo que fomente
la maxima sinergia entre los colaboradores y la empresa para el logro de
las metas. Brindando oportunidades para el desarrollo profesional, asi
como programas de capacitacion y de motivacion para la mejora de
destrezas y para atraer y mantener a los mejores. Se proporciona
condiciones laborales sanas y seguras. La pasion y el entusiasmo son
atributos esenciales de su gente. Los colaboradores son protagonistas en

los esfuerzos de la empresa en pro del desarrollo sostenible.

o Comunidades: la empresa interactia de manera responsable y ética con
sus comunidades vecinas y trabaja por mejorar la calidad de vida de las

generaciones actuales y futuras. La sociedad ofrece oportunidades. Por



ello, dedica una parte de sus esfuerzos y talentos al mejoramiento de la
sociedad. La empresa promueve la responsabilidad social y ambiental en
todas sus operaciones y entre todos aquellos con quienes realiza

negocios.

1.1.5. Atributos

Los principales atributos que caracterizan a la empresa son:

o Integridad: es orientar las acciones de acuerdo a un sentido ético,

ejerciendo en todo momento la responsabilidad de una manera integral.

o Soluciones: es tener respuestas claras y eficientes, a tiempo y mejor que

nadie, ante los desafios que se presentan.

o Confianza: es cumplir con las promesas, tanto con los clientes como con

los compaferos.

o Innovacién: es ser generador de cambio promoviendo la mejora continua

en los @mbitos en que se desarrolla.
1.1.6. Responsabilidad social y recurso humano
Responsabilidad social empresarial es la administracion de los impactos
gue tienen las operaciones de la empresa sobre los colaboradores y sus

familias, comunidades cercanas, clientes y proveedores.

Para la empresa es importante trabajar en dos areas de responsabilidad

social, las cuales son:



o Atender necesidades de los colaboradores y sus familias

o Apoyar iniciativas en la comunidad aledafia a la planta de produccion

1.1.7. Sistemaintegrado de gestion

Con el objetivo de garantizar al cliente la calidad de sus productos, contar
certificaciones internacionales que lo avalen es muy importante, y ésta no es la
excepcion para la empresa, ya que desde 2004 cuenta con un triple sistema de
gestién certificado 1SO 9001, 1ISO 14001 y OHSAS 18001, los cuales garantizan
que los procesos, mediante los cuales se fabrican los productos, sean de la mas
alta calidad, ademas, que son procesos amigables con el medio ambiente y que

en las operaciones se cuida la salud y la seguridad de los colaboradores.

1.1.7.1. Sistema de gestién de la calidad 1SO 9001

La empresa cuenta con un sistema de gestiéon de la calidad 1ISO 9001:
2008, certificado por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica, INTECO, el
cual asegura que todos sus procesos productivos y administrativos cumplen con
un estandar, con enfoque de satisfaccion al cliente y estdn comprometidos con

la mejora continua.

1.1.7.2. Sistema de gestiéon del medio ambiente ISO
14001

La empresa esta comprometida en la prevencion de la contaminacion que
puedan generar sus operaciones, identificando sus principales aspectos e

impactos ambientales y eliminando o controlando los impactos ambientales



negativos, al mismo tiempo que cumple con las leyes existentes en el pais y con
otros tratados internacionales.

Es por esto, que cuenta con un sistema de gestion ambiental 1SO
14001:2004, certificado por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica,
INTECO, por lo que que realiza varias actividades en pro de la preservacion del
medio ambiente como son:

o Asegurar la gestion de los productos quimicos hasta su disposicion

o Prevenir y reducir la contaminacion ambiental

o Optimizar el consumo de los recursos naturales

1.1.7.3. Sistema de gestién de prevencion de riesgos
laborales OSHAS 18001

La empresa cuenta con un sistema de prevencién de riesgos laborales
OHSAS 18001:2007, certificado por el Instituto de Normas Técnicas de Costa
Rica, INTECO, el cual asegura que la empresa evalla los principales peligros y
riesgos a los cuales se enfrentan sus colaboradores en todos sus procesos y
tiene el compromiso de eliminarlos o minimizarlos, en es parte de la

responsabilidad social de la empresa.

1.1.8. Departamento de manufactura

El departamento de manufactura, es el area donde se desarrollan todas las

actividades productivas de la empresa.



1.1.8.1. Estructura organizacional del departamento

El gerente de produccién reporta directamente al director de operaciones
para la region centroamericana. el gerente de produccion es el encargado de
administrar todas las actividades del departamento de manufactura, teniendo
bajo su cargo a jefes y/o supervisores encargados de cada una de las areas que
lo integran.

El departamento de manufactura cuenta con las siguientes areas:
o Planta de extrusion
o Planta de mezclado y reproceso
o Taller de moldes
o Aseguramiento de calidad

. Mantenimiento mecanico

° Mantenimiento eléctrico



Figura 1.

Manufactura

Estructura organizacional del Departamento de
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Extrusion (A, B, C) Calidad Mecanicos Electricistas
Fuente: elaboracion propia.
1.1.8.2. Planta de extrusion de tuberia

La empresa cuenta con una planta de extrusion con capacidad de producir

tuberia desde media pulgada, hasta diez y ocho pulgadas de diametro de tipo

convencional, de pared lisa y tuberia corrugada, de doble pared desde ocho

pulgadas, hasta treinta y seis pulgadas de diametro. Como un proceso paralelo

a la planta de extrusién existe una planta de mezclado en la cual se formulan y



mezclan las diferentes férmulas de PVC, segun la aplicacién de la tuberia que
se desea fabricar.

1.1.8.3. Descripcion del proceso productivo

La extrusibn es un proceso para la conversion de un material plastico
mediante esfuerzos de compresion y cizallamiento, cuyo objetivo primario es
mezclar y fundir el material dandole forma. Las dos ventajas principales de este
proceso, por encima de otros procesos manufacturados, es la habilidad para
crear secciones transversales muy complejas y el trabajo con materiales que
son quebradizos, ademas, que el producto final cuenta con un acabado

superficial excelente.

El compuesto de plastico es cargado dentro de la tolva y éste pasara a la
seccion de alimentacion del tornillo a través de una seccion abierta del barril. El
material es empujado hacia adelante por el tornillo en un cierto estado de masa
fundida y homogeneizada. La conversion del plastico solido en este estado, y en
particular, los cambios morfolégicos implicados, son usualmente llamados
gelacién o plastificacion. El material es moldeado y forzado a salir a través de un

dado el cual determina la forma del producto final.

Adicionalmente, para la extrusion de tuberia convencional o de pared lisa,
ademas de la extrusora, se utilizan otros equipos auxiliares, como el cabezal o
molde, recamara de enfriamiento, jalador, sierra de corte, y acampanadora; en
el caso de tuberia corrugada de doble pared estos equipos varian, ya que la
recamara de enfriamiento y el jalador son sustituidos por una maquina

corrugadora que cumple con la funcién de estas dos a la vez.



A continuacion se muestra en la figura 2, una ilustraciébn donde se puede
observar la estructura basica de una linea de extrusion de tuberia convencional

de PVC en la cual se enumeran cada una de sus partes:

Figura2. Lineade extrusion de tuberia convencional de PVC

Linea de tuberia

1. Extrusor
2. Dado
3. Formador
4. Bomba de vacio
5. Recamara de enfriamiento
6. Jalador
7. Sierra
8. Acampanadora
Fuente: OMYA. Manual de extrusion. p. 53.
1.2. Herramientas basicas del control estadistico de proceso

Las herramientas béasicas del control estadistico de procesos, son
fundamentales para realizar andlisis de datos con el objetivo de mejorar
procesos y procedimientos de cualquier tipo. Estas herramientas son faciles de

usar y son complementarias entre si.
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1.2.1. Recopilaciéon de datos

La solucion de problemas y la utilizacion de las herramientas para el
control estadistico de procesos, requieren que se cuente con datos correctos y

que éstos sean recopilados con métodos adecuados.

Las siguientes guias son Utiles para optimizar el proceso de recopilacion

de datos y evitar las demoras en el analisis y la mejora de procesos:

Planear todo el proceso de recopilacion de datos al principio

o Aclarar el propésito de la recopilacion de datos

o Especificar claramente los datos que se necesitan

o Emplear las técnicas correctas de muestreo

o Disefar por adelantado las listas de verificacion necesarias

1.2.2. Lista de verificacion

Una lista de verificacibn es un conjunto de instrucciones sencillas

empleadas en la recopilacibn de datos, de manera que estos puedan

compilarse, usarse con facilidad y analizarse automéaticamente.

En mantenimiento, las listas de verificacion pueden usarse para:

o Recopilar datos para desarrollar histogramas
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o Preparar, realizar y finalizar tareas de mantenimiento

o Levantamiento de necesidades de repuestos

o Diagnéstico de defectos o tipos de falla de las maquinas

o Control de tiempos para actividades de mantenimiento

1.2.3. Histograma

Es una herramienta grafica utilizada para visualizar y analizar la frecuencia

con que una variable tome diferentes valores dentro de un conjunto de datos.

Aplicados al mantenimiento, los histogramas se pueden utilizar para

identificar la distribucion de actividades importantes como:

La carga de mantenimiento

o El tiempo hasta la falla del equipo

o El tiempo de reparacién

o Los trabajos pendientes

o La frecuencia en el tipo de fallas
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1.2.4. Diagrama de causay efecto

El Diagrama causa — efecto, también llamado Diagrama de Ishikawa o
Espina de Pescado, es una representacion grafica que pretende mostrar la
relacion causal e hipotética de los diversos factores que pueden contribuir a un

efecto o fendmeno determinado.

Los factores se dividen en cuatro categorias principales: mano de obra,

maquinas, métodos, materiales.

El diagrama de causa y efecto puede utilizarse en la administracién del

mantenimiento, para identificar las principales causas de:

Excesivos tiempos de paro por mantenimiento

. Fallas recurrentes en elementos mecanicos

o Trabajos pendientes

o Baja productividad del personal

o Errores en los registros de datos

1.2.5. Grafica de Pareto

Una gréfica de Pareto es simplemente, una distribucion de frecuencias de

datos (histograma) acomodados por orden de mayor a menor frecuencia. Su

propésito es separar los pocos vitales de los muchos triviales, con lo cual se

logran establecer prioridades.
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La gréfica de Pareto categoriza los factores en tres clases:

Clase A, generalmente contiene alrededor del 20% de los factores
(causas) que estan ocasionando el 75% al 80% de los problemas.

Clase B contiene alrededor del 20% de los factores que ocasionan del 15%
al 20% de los problemas.

El resto de los factores (que son muchos) estan en la clase C.

En aplicaciones de mantenimiento, las graficas de Pareto se utilizan para:

Factores que menoscaban la productividad

Trabajadores que ocasionen los mayores trabajos pendientes

Repuestos que ocasionan la mayoria de las demoras

Los repuestos mas costosos

Las fallas que ocasionan el mayor tiempo muerto

1.2.6. Graficas de control

Son importantes en el control estadistico de procesos y se utilizan

extensamente en el control de calidad. Pueden aplicarse para mejorar las

actividades de mantenimiento de diferentes formas, y difieren de la mayoria de

otras técnicas debido a que las gréficas de control son dindmicas, pues permiten
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la observacién de un proceso a lo largo del tiempo; mientras que otras técnicas

son para un tipo de analisis estatico.

Las graficas de control pueden utilizarse para monitorear los siguientes

trabajos de mantenimiento:

Trabajos pendientes mensuales

o Tiempos de paro por mantenimiento

o Disponibilidad del equipo

o Tasa de calidad del equipo

. NUmero de fallas mensuales

1.2.7. Diagrama de dispersion

El diagrama de dispersion es una representacion gréafica de la correlacion

entre dos variables que ayuda en el andlisis de patrones y tendencias. Se utiliza,

generalmente, para estudiar la relacion entre causas y efectos; por lo que se

puede considerar un complemento del diagrama de causa y efecto.

En aplicaciones para mantenimiento, los diagramas de dispersién suelen

utilizarse en los siguientes analisis:

o Correlacién entre el mantenimiento preventivo y el nivel de calidad

o Correlacién entre el nivel de capacitacion y los trabajos pendientes
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o Correlacion entre el mantenimiento preventivo y el tiempo muerto

o Tendencia del tiempo de paro

. Tendencia del costo de mantenimiento

o Tendencia de la productividad de los trabajadores

o Tendencia de los trabajos pendientes

o Tendencia de los tipos de falla

1.2.8. Analisis de modo de fallas y efectos

El andlisis de modos y efectos de fallas potenciales, es un proceso
sistematico para la identificacion de las fallas potenciales del disefio de un
producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propésito de
eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas, aplicado al
mantenimiento esta es una herramienta que identifica las fallas potenciales en
los equipos para evaluar sus efectos en el desempeiio del mismo, desde el
punto de vista de la severidad, la probabilidad de ocurrencia y la facilidad de

deteccién antes de la falla.

Esta técnica tiene un gran potencial de utilizacion y aplicacion en el
mantenimiento, especialmente para evaluar el efecto de los modos de falla en
las fallas funcionales cuando se disefia un programa de mantenimiento centrado

en la confiabilidad.
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1.2.9. Factores relacionados a la resolucion de problemas de

mantenimiento
El trabajo de mantenimiento difiere del trabajo de produccién, ya que en su
mayor parte, es un trabajo no repetitivo y tiene mayor variabilidad. En el caso de
trabajos no repetitivos y ocasionales no se pueden recopilar suficientes datos
para utilizar eficazmente las herramientas del CEP. En estos casos, es esencial
controlar el proceso de mantenimiento mediante el control de sus entradas.
Las principales entradas al proceso de mantenimiento son:
o Procedimientos y normas de mantenimiento
o Personal
o Materiales y refacciones
o Equipo y herramientas
1.29.1. Procedimientos y normas
Los procedimientos y las normas se prescriben para controlar el trabajo y
asegurar su uniformidad y calidad. Las normas deben ser precisas, medibles y
deben reflejar los requerimientos del cliente o usuario del equipo. Los
procedimientos deberan ser claros, l6gicos y estar bien documentados a fin de
poder implementarse. Los siguientes son los principales factores que afectan la

eficacia de los procedimientos y las normas:

o Calidad y claridad del procedimiento.
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Documentacion de los procedimientos y las normas.

Adecuacion de las normas y procedimientos a los recursos que tienen los

colaboradores.

Mecanismos de mejora de los mismos.

1.2.9.2. Recurso humano

El papel del personal calificado es esencial para un mantenimiento de alta

calidad. Los siguientes son los factores mas importantes que deben vigilarse a

fin de mejorar la calidad del trabajo de mantenimiento:

Tamafio de la fuerza de trabajo

Nivel de destrezas y capacitacion

Formacion y experiencia

Motivacién, actitud, ambiente de trabajo

1.2.9.3. Materiales y repuestos

La disponibilidad de materiales de alta calidad y las cantidades adecuadas

para satisfacer las necesidades de uso son factores muy importantes que

contribuyen a la calidad del trabajo de mantenimiento. Los factores que se

deben considerar en el analisis de causa y efecto para investigar el impacto de

los materiales y repuestos en los trabajos de mantenimiento deben ser los

siguientes:
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o La disponibilidad y la calidad de los materiales

o Normas y especificaciones correctas

. Politicas para el control de inventarios

o Presupuestos

o Politicas y procedimientos de compras

1.2.9.4. Herramientas y el equipo

La disponibilidad del equipo y herramientas para realizar mantenimiento de

produccién puede ser un factor limitante. Los factores que afectan la
disponibilidad del equipo y herramientas correctos pueden ser:

Presupuesto

La prontitud operativa

La capacitacion del personal

La compatibilidad y el nimero disponible
1.3. Mantenimiento
En esta parte se desarrollan los aspectos mas importantes que se deben

de tomar en cuenta en un buen plan de mantenimiento, incluyendo aspectos

generales, los diferentes tipos de mantenimiento existentes, los diferentes
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aspectos que forman parte de su costo y las principales fuentes de informacion

para desarrollar un plan de mantenimiento exitoso.

1.3.1. Aspectos generales sobre mantenimiento

Mantenimiento es un conjunto de acciones oportunas, continuas y
permanentes dirigidas a prever y asegurar el funcionamiento normal, la
eficiencia y la buena apariencia de sistemas, edificios, equipos y accesorios;
cuya finalidad debe ser el garantizar la continuidad de la operacion dentro de los
limites de calidad necesarios para mantener la satisfaccion total del cliente.

La realizacion del mantenimiento tiene varios objetivos en una empresa

entre los que se pueden mencionar:

Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los equipos e

instalaciones.

o Disminuir la gravedad de las fallas que no puedan ser evitadas.

. Evitar paro de maquinas.

o Evitar accidentes, incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

o Conservar los bienes productivos en condiciones seguras Yy

preestablecidas de operacion.

o Alcanzar o prolongar la vida util de los equipos e instalaciones.
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1.3.2. Tipos de mantenimiento
Existen diferentes tipos de mantenimiento, entre ellos, el correctivo,
preventivo, predictivo y proactivo, cada uno de estos tiene ventajas y
desventajas bien definidas las cuales seran analizadas a continuacion.

1.3.2.1. Mantenimiento correctivo

Es un mantenimiento no planificado, que se dedica a la correccién de

averias o fallas cuando éstas se presentan.
Dentro de este mantenimiento se pueden contemplar dos tipos de enfoque:
o Mantenimiento paliativo o de campo (de arreglo): se encarga de la
reposicion del funcionamiento del equipo, aunque no quede eliminada la

fuente que provoco la falla.

o Mantenimiento curativo (de reparacion): se encarga de la reparacion

propiamente pero eliminando las causas que han producido la falla.

El mantenimiento correctivo presenta ventajas, las cuales son:

o Si el personal esta preparado la intervencién en el fallo es rapida y la

reposicién en la mayoria de los casos sera con el minimo tiempo.

o No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios

competentes y con experiencia sera suficiente.
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o Es rentable en equipos que no intervienen de manera instantanea en la
produccion, donde la implantacion de otro sistema resultaria poco

econdmico.

Asimismo, presenta desventajas, entre las cuales es posible mencionar:

o Produce paradas y dafios imprevisibles en la produccién que afectan a la

planificacion de manera incontrolada.

o Suele producir una baja calidad en las reparaciones debido a la rapidez de

la intervencion.

1.3.2.2. Mantenimiento preventivo

Es la programacién de inspecciones, tanto de funcionamiento como de
seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacién, calibracion, que
deben llevarse a cabo en forma periddica con base en un plan establecido y no

a una demanda del operario o usuario.

La caracteristica principal de este tipo de mantenimiento es la de
inspeccionar los equipos y detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en

el momento oportuno.

Con un buen mantenimiento preventivo, se obtiene experiencias en la
determinacion de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacion
seguro de un equipo, asi como a definir puntos débiles de instalaciones,

maguinas, etc.
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o Ventajas
o  Confiabilidad, los equipos operan en mejores condiciones de
seguridad, ya que se conoce su estado, y sus condiciones de

funcionamiento.

o Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de

equipos/maquinas.

o Mayor duracion de los equipos e instalaciones.

o Disminucion de existencias en almacén y, por lo tanto sus costos,
puesto que se ajustan los repuestos de mayor y menor consumo.

o Menor costo de las reparaciones.

o Desventajas

o  Representa una inversion inicial en infraestructura y también en mano
de obra. El desarrollo de planes de mantenimiento se debe realizar
por técnicos especializados.

o Si no se hace un correcto andlisis del nivel de mantenimiento
preventivo, se puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin
mejoras sustanciales en la disponibilidad.

1.3.2.3. Mantenimiento predictivo

Esta basado, fundamentalmente, en detectar una falla antes de que

suceda, para dar tiempo a corregirla sin perjuicios al servicio, ni detencién de la
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produccion, etc. Estos controles pueden llevarse a cabo de forma periddica o
continua, en funcion del tipo de equipo, del sistema productivo, etc. Para
realizarlo, se utilizan instrumentos de diagndstico, aparatos y pruebas no
destructivas, como analisis de lubricantes, comprobaciones de temperatura de
equipo eléctrico y otras mas.
) Ventajas

o Reduce los tiempos de parada y optimiza la gestion del personal.

o  Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

o  Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique

el desarrollo de un fallo imprevisto.

o Toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en

momentos criticos.

o Facilita el andlisis de las averias y el andlisis estadistico del sistema.

o Desventajas

o La implantacion de un sistema de este tipo requiere una inversion

inicial importante.

o  Tener un personal capacitado para analizar e interpretar los datos

que generan los equipos.
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o  Por todo ello, la implantacion de este sistema se justifica en maquina
0 instalaciones donde los paros intempestivos ocasionan grandes

pérdidas, donde las paradas innecesarias ocasionan grandes costos.
1.3.2.4. Mantenimiento proactivo

Este tiene como fundamento los principios, colaboracion, iniciativa propia y
trabajo en equipo, de modo tal que todos los involucrados, directa o
indirectamente en la gestion del mantenimiento, deben conocer y estar
conscientes de las actividades que se llevan a cabo para desarrollar las labores
de mantenimiento.

El mantenimiento proactivo implica contar con una planificacion de
operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico de la
organizaciéon. Este mantenimiento, a su vez, debe brindar indicadores (informes)
hacia la gerencia, respecto del progreso de las actividades, los logros, aciertos,
y también errores.

o Ventajas
o  Solucion a fallas de causa recurrente
o Incremento del tiempo medio entre fallas

o Educacion de mantenimiento

o Optimiza los recursos
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o Desventajas:

o  Contar con un plan estratégico de la organizacion definido.

o  Se necesita personal capacitado para la toma de decisiones en todas

las areas.

o Debe existir un alto compromiso del personal de la empresa hacia la

importancia del mantenimiento.

1.3.3. Costos de mantenimiento
Estan compuestos por diferentes variables, entre ellos la mano de obra,
materiales, repuestos, costos indirectos como la supervision entre otros costos.
La funcibn de un ingeniero de mantenimiento, es optimizar estos costos

atacando las diferentes variables que inciden en los mismos.

1.3.3.1. Mano de obra
El costo de mano de obra se calcula con el tiempo empleado en la
intervencién multiplicado por el costo de horas — hombre especifico para el tipo

de mano de obra ocupada.

La mano de obra externa, normalmente, es un monto convenido por un

contratista y el encargado de mantenimiento previo a la realizacion del trabajo.
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1.3.3.2. Materiales y repuestos

Los materiales y repuestos son todos aquellos elementos necesarios para

realizar las actividades de mantenimiento.

Los materiales y repuestos almacenados en bodega deben ser valorados

al precio actual del mercado y no al valor que ingresaron en la bodega.

1.3.3.3. Costos indirectos

Son aquellos que no pueden atribuirse, de una manera directa, a una
operacion o trabajo especifico. En mantenimiento, es el costo que no puede
relacionarse a un uUnico trabajo. Por lo general, suelen ser: la supervision,
almacén, instalaciones, servicio de taller, accesorios diversos, administracion,

servicios publicos, etc.

1.3.3.4. Otros costos

La detenciébn de una planta para mantenimiento significa produccion
interrumpida de un producto determinado, lo que redundara en la imposibilidad
de venta del mismo en los mercados y la consiguiente insatisfaccion del
consumidor, dificil de eliminar con el tiempo. Por tal motivo, mientras menor sea
el tiempo de éstas paradas, menor sera también la pérdida de oportunidad de

venta del producto.
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1.3.4. Requisitos para la implementacion de un plan de

mantenimiento

Existen tres elementos fundamentales para tener éxito en la

implementacion de un plan de mantenimiento, siendo éstos los siguientes:

El responsable: es necesario tener un responsable del fomento de las
actividades del mantenimiento en la empresa, es decir, €l debe ser el
responsable de la implementacién del mantenimiento, su desarrollo y
control. Dicho gestor debe conocer los conceptos de este tipo de

mantenimiento y poseer capacidad de liderazgo.

Flexibilidad: la estrategia del mantenimiento debe abordar los objetivos
especificos definidos por la empresa. Los cambios de produccién, en
inversiones y en calidad de produccién pueden dar lugar a cambios en la
politica del mantenimiento, por lo que la flexibilidad del plan permite la

adaptacion a los cambios.

Criterio preventivo: los encargados del mantenimiento, deben ejecutar un
analisis técnico del estado del componente que se inspecciona, para
proceder o no a su cambio. Esto marca la diferencia entre los
mantenedores y cambiadores de piezas. Las inspecciones se orientan
hacia la revision, especificando cambio o reparacion segun el estado en

que se encuentre el componente.

Adicionalmente a estos tres elementos, al momento de la implementacion

de un programa de mantenimiento se deben de contar con lo siguiente:

Inventario técnico: con manuales, planos, caracteristicas de cada equipo
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o Procedimientos técnicos: listados de trabajos a efectuar periédicamente
o Control de frecuencias: indicacion exacta de la fecha a efectuar el trabajo
o Registro de reparaciones: repuestos y costos que ayuden a planificar
1.3.5. Fuentes de informacién para un plan de mantenimiento

Para la realizacion de un plan de mantenimiento adecuado, el ingeniero
debe de hacer uso de diferentes fuentes, entre ellas la experiencia de los
técnicos de mantenimiento, las recomendaciones de los fabricantes y el analisis
estadistico de fallas de los equipos.

1.3.5.1. Instrucciones genéricas y experiencia

Para la elaboracion de un plan de mantenimiento basado en instrucciones

genéricas y experiencia, deben de realizar los siguientes pasos:
o Realizar un inventario de todos los equipos que tienen una identidad
suficiente, como para tener tareas de mantenimiento asociadas Yy

agruparlas por tipos significativos como motores, bombas, filtros, etc.

o Realizar un listado de tareas genéricas de mantenimiento para cada grupo

o tipo de equipo.

o Aplicar las tareas genéricas.

o Comprobacion de las instrucciones de los fabricantes.
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Segun este método, la consulta a los manuales de los fabricantes se hace
después de haber elaborado un borrador inicial del plan, con la idea de

complementar éste, tratando de ver que no se ha olvidado nada importante.
1.3.5.2. Recomendaciones del fabricante
Realizar un plan de mantenimiento basado en las recomendaciones de los
fabricantes de los diferentes equipos que componen la planta, no es mas que
recopilar toda la informacion existente en los manuales de operacion y

mantenimiento de estos equipos y darle al conjunto un formato determinado.

Para la realizacion de un plan de mantenimiento con base en las

recomendaciones del fabricante es necesario realizar los siguientes pasos:

o Realizar una lista previa con todos los equipos significativos de la planta.

o Asegurarse de que se dispone de los manuales de todos esos equipos.

o Recopilar toda la informacion contenida en el apartado ‘mantenimiento

preventivo’ que figura en esos manuales, y agruparla de forma operativa.

Con esta recopilacién, el plan de mantenimiento no esta completo. Es
conveniente contar con la experiencia de los responsables de mantenimiento y
de los propios técnicos, para completar las tareas que pudieran no estar

incluidas en la recopilacion de recomendaciones de fabricantes.
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1.3.5.3. Andlisis estadistico de fallas

Una vez elaborado un plan y con él ya en funcionamiento, es decir, los
técnicos y todo el personal se ha acostumbrado a la idea de que los equipos hay
que revisarlos periédicamente, se puede realizar un plan més avanzado basado

en el analisis de fallos de cada uno de los sistemas que componen la planta.

Este analisis permitira, no solo disefiar el plan de mantenimiento, sino que,
ademdas, permitira proponer mejoras que eviten esos fallos, crear
procedimientos de mantenimiento o de operacion y seleccionar el repuesto

necesario.

1.3.6. Determinacién de frecuencias de mantenimiento

Los programas de mantenimiento, inicialmente fueron realizados con base
en recomendaciones de los fabricantes del equipo, donde de antemano se
aseguraban en muchas ocasiones, de no correr riesgo de falla durante la
garantia, a costa de incrementar la frecuencia de mantenimiento. Con el tiempo
estos programas se pueden mejorar con la experiencia del personal, como

también algunos métodos de trabajo.

Sin embargo, es frecuente que continlen presentandose fallas en los
equipos entre intervenciones programadas, por lo que es necesario identificar
las causas que estan provocando estas fallas para controlarlas y/o eliminarlas,
para obtener mas confiabilidad en el desempefio del equipo y aumentar su
disponibilidad.
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1.3.6.1. Confiabilidad del equipo

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un sistema o equipo,
pueda funcionar correctamente sin falla, en un momento determinado y bajo

condiciones establecidas.

La ejecucion de un analisis de la confiabilidad debe incluir muchos tipos de
examenes para determinar cuan confiable es el sistema o equipo. Una vez
realizados los andlisis, es posible prever los efectos de los cambios y de las
correcciones del disefio para mejorar la confiabilidad del mismo.

El objetivo principal del mantenimiento centrado en la confiabilidad es
reducir el costo de mantenimiento enfocandose en las funciones mas
importantes de los sistemas y evitando o quitando acciones de mantenimiento
gue no son estrictamente necesarias, por lo tanto, pone énfasis en las
consecuencias de las fallas como en las caracteristicas técnicas de las mismas,

a través de:

o Integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la
seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar

decisiones en materia de mantenimiento.

o Manteniendo mucha atencion en las tareas del mantenimiento que mas
incidencia tienen en el funcionamiento y desempefio de las instalaciones,
garantizando que la inversion en mantenimiento se utiliza donde mas

beneficio va a reportar.
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1.3.6.2. Submantenimiento

El submantenimiento o bajo mantenimiento tiene las siguientes

consecuencias negativas en la confiabilidad y disponibilidad de un sistema:

o Bajo costo de mantenimiento preventivo

. Alto costo de mantenimiento correctivo

o Pérdidas productivas por baja disponibilidad a causa de fallas en el equipo

o Alto costo por consumo e inventario de refacciones

1.3.6.3. Sobremantenimiento

El sobremantenimiento tiene las siguientes consecuencias negativas en la

confiabilidad y disponibilidad de un sistema:

o Alto costo de mantenimiento preventivo.

o Bajo costo de mantenimiento correctivo.

o Pérdidas productivas por baja disponibilidad debido al exceso de paros

programados de mantenimiento al equipo.

o Alto costo por consumo e inventario de refacciones.

33



34



2.  SITUACION ACTUAL

2.1. Planteamiento del problema

Actualmente, en la empresa se lleva a cabo un programa de
mantenimiento para cada uno de los equipos; sin embargo, en ninguno de ellos
se lleva un control estadistico de las intervenciones, ya sea programadas 0 no,
por lo que tampoco se realiza ningun tipo de analisis de la informacion que se
encuentra en los registros que los colaboradores llenan, lo cual impide el
desarrollo de propuestas para la mejora continua del servicio que ofrece el

departamento a los demas integrantes de la empresa.

Por tal razén, se propone la aplicacion de un Control Estadistico de
Procesos (CEP) con el objetivo de reducir las fallas mecénicas de los equipos y
la optimizacion de tiempos de paro. Para tal estudio se tomara como prueba
piloto la linea de extrusion de tuberia corrugada de doble pared de PVC, con el
objetivo de optimizar dichos indicadores mediante las herramientas del CEP y
con la vision de implementar este tipo de controles en todos los equipos que
componen la planta de produccion de la empresa.

2.2. Area de mantenimiento

El departamento de mantenimiento de la empresa esta conformada por
dos areas principales: el taller mecanico y el taller eléctrico; adicionalmente para
tareas de mantenimiento que son faciles de realizar. El departamento se apoya
en el personal de planta para su realizacion, mediante la aplicacion del llamado

mantenimiento autbnomo.
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Para el seguimiento y control de todas las actividades de mantenimiento, el
departamento se apoya en una serie de registros que ayudan a administrar de
mejor manera, como los siguientes:

o Plan anual de mantenimiento
o Ordenes de trabajo
o Hojas de verificacién de funcionamiento
o Reportes de mantenimiento
2.2.1. Taller mecanico

Las actividades del taller mecénico tienen como proposito el establecer las
directrices necesarias para llevar a cabo las actividades de mantenimiento
mecanico en los diferentes equipos de la planta, con el fin de asegurar el
cumplimiento de los requisitos especificados para los productos, la gestién del
medio ambiente y la seguridad industrial de manera eficiente.

Para la realizacion de las actividades de mantenimiento el departamento
cuenta con un supervisor de taller mecanico y cinco técnicos mecanicos; de los
cuales hay uno asignado por turno como apoyo a planta y los otros son

encargados del mantenimiento preventivo y proyectos especiales.

Entre las actividades de mantenimiento preventivo mas importantes

realizadas por los mecanicos estan:

o Revision de niveles y cambios de aceite
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o Limpieza y cambio de filtros de aceite
o Lubricacion de cojinetes, cadenas y partes moéviles
o Mantenimiento de bombas y radiadores
2.2.2.  Taller eléctrico

Las actividades del taller eléctrico tienen como propdsito el establecer las
directrices necesarias para llevar a cabo las actividades de mantenimiento
eléctrico y electronico para los diferentes equipos de la planta, con el fin de
asegurar el cumplimiento de los requisitos especificados para los productos, la
gestién del medio ambiente y la seguridad industrial de manera eficiente.

Para la realizacién de las actividades de mantenimiento, el departamento
cuenta con un supervisor de taller eléctrico y cinco técnicos electricistas; de los
cuales hay uno asignado por turno como apoyo a planta y los otros son

encargados del mantenimiento preventivo y proyectos especiales.

Entre las actividades de mantenimiento preventivo mas importantes

realizadas por los mecéanicos estan:

° Mantenimiento de motores

o Limpieza de tableros de mando principal

o Limpieza y verificacion de sensores y micros
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2.2.3. Mantenimiento autbnomo

Cada colaborador es responsable de realizar el mantenimiento autonomo
al equipo bajo su responsabilidad segun la actividad realizada y su frecuencia,
de manera que se garantice el uso 6ptimo y correcto del equipo. El listado de
actividades de mantenimiento autbnomo y su frecuencia son llevados por medio
de un plan de mantenimiento anual respectivo, el cual serd elaborado y
coordinado por el supervisor de taller mecéanico y/o eléctrico, pero las
actividades derivadas del programa de mantenimiento auténomo seran

supervisadas por los jefes y supervisores de cada area.

El mantenimiento autdnomo consiste en tareas basicas, pero que

contribuyen significativamente en la eficacia del equipo, por ejemplo:

Limpieza diaria, que se tomara como un proceso de inspeccion.

o Inspeccion de los puntos claves del equipo, en busca de fugas, fuentes de

contaminacion, exceso o defecto de lubricacion, entre otros.

. Lubricacion basica periddica de los puntos claves del equipo.

o Pequefios ajustes.

o Reportar todas las fallas mecanicas o eléctricas que no puedan repararse

en el momento de su deteccion y que requieren una programacion para

solucionarse.

38



2.2.4. Uso del control estadistico de procesos en las actividades
del area

Actualmente, el unico indicador del cual se lleva un seguimiento estadistico
para las actividades de mantenimiento es el indicador de porcentaje de paros
por mantenimiento; sin embargo, a este indicador no se le da ningun tipo de
seguimiento o analisis para poder mejorarlo y buscar las causas de dichos
tiempos de reparacion, lo que se busca con este andlisis es implementar
controles fundamentados en la teoria del control estadistico de procesos, para
poder proponer mejoras que impacten directamente en la mejora de las

actividades de mantenimiento y por consiguiente, en la eficiencia de la planta.

2.3. Descripcion de una linea de extrusion de tuberia corrugada

Una linea de extrusidbn es un conjunto de equipos disefiados para
transformar materia prima, en productos finales con secciones transversales,

tales como: como tuberia, perfiles, peliculas, entre otros.

2.3.1. Sistemade transporte de material

El sistema de transporte de material es de vital importancia en toda linea
de extrusion, ya que es el medio por el cual se alimenta de materia prima a la

extrusora.

Si el sistema de transporte no alimenta el equipo con suficiente material, la
extrusora se puede quedar sin material, lo cual puede provocar que la maquina
deje de funcionar correctamente, cortando la continuidad del proceso y si
alimenta demasiado material, la tolva puede sobre pasar su capacidad

provocando rebalses.
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El sistema de transporte empieza desde los silos de almacenamiento de
material y esta formado por una red de tuberia de acero inoxidable que conectan
el silo y la extrusora mediante una tolva de almacenamiento previo a la
dosificacion del material hacia la extrusora, el trasporte del material se realiza
mediante un soplador y debe contar con un filtro que no permite pasar material

contaminado hacia la extrusora.

Figura 3. Diagrama basico de un sistema de transporte de material

Sistema de
tuberias

VvV
E B

Fuente: elaboracion propia
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2.3.2. Extrusora

Los componentes principales de cualquier extrusor son:

Tornillo del extrusor: la parte mas importante en un extrusor es el tornillo,
ya que es la parte que mezclara, fundira y transportara el plastico fundido.
El tornillo es movido por un motor eléctrico de gran potencia; la flecha del
motor se conecta a través de un reductor y una caja de engranes, para
asegurar la suficiente fuerza de torsion y transformar la alta velocidad del
motor a una mas baja velocidad requerida del tornillo. El tornillo debe ser

fabricado de acero y poseer gran resistencia a la torsion.

Barril del extrusor. el barril de un extrusor podria ser comparado con un
canon de artilleria. Los barriles de los extrusores estdn hechos de acero
inoxidable y tienen paredes gruesas para poder soportar presiones de
10 000 a 20 000 psi. La superficie del barril casi siempre esta fabricado de
un acero especial y muy resistente. El diametro interior del barril es la

dimension que determina el tamafio del extrusor.

Sistema de calentamiento y enfriamiento del extrusor: la parte externa del
barril del extrusor estd equipada con sistema de calentamiento y
enfriamiento para mantener el barril a la temperatura deseada. El
calentamiento viene de las resistencias eléctricas que estan alrededor del
barril que deberan estar muy bien ajustadas y bien conectadas, para lograr

una buena transferencia de calor hacia el barril.

41



Figura4. Diagrama béasico de una extrusora

Acoplamiento
Tolva
Garganta
Resistencias
Barril
Cubierta
Tornillos
Soporte
Caja de
engranes
10. Motor
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Fuente: OMYA. Manual de extrusion. p. 43.

2.3.3. Cabezal y molde

El cuerpo del cabezal, es la parte mas complicada. Esta maquinada de una
sola parte de acero y sirve para colocar todas las demas partes. Es sujetado al
frente del extrusor usando un adaptador. La resina fluye a través del cuerpo del
dado dividiéndose en tres partes por medio de la arafia. Esta arafia tiene tres
ranuras, podria haber de dos, cuatro, seis y ocho brazos. La resina llega al dado
y mandril donde se le dara la forma cilindrica de la tuberia. El dado, también es
colocado en el cuerpo del cabezal por medio de un anillo, el cual es apretado
por varios tornillos. El dado es disefiado para que se adapte a la superficie del
cuerpo del cabezal y el anillo y que puede ser empujado por varios tornillos.
Durante el inicio de la extrusion de la tuberia, el centrado del dado con respecto
al mandril es una de las primeras cosas que deberan de ser ajustadas. Esto

afectara la excentricidad del grosor de las paredes del tubo.
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Figura5. Diagramade un cabezal y dado tipico para la fabricacion
de tuberia de PVC
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Adaptador
Torpedo
Cuerpo de cabezal
Resistencia
Tornillo
Termopar
Dado
Mandril
Abertura
10. Arafa

11. Anillo

12. Tornillo F
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Fuente: OMYA. Manual de extrusion. p. 53.
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2.3.4. Corrugadora

La corrugadora consta de una via superior y una inferior que contiene las
mitades de blogques de moldes de avance, que juntas conforman el tanel de
molde de avance donde se forma la tuberia; las dos mitades de cada bloque de

moldes se mantienen alineadas por medio de clavijas.

La extrusora funde el PVC y lo convierte en una masa suave gue es
pasada a través de un molde donde se divide el fluido del material en dos
paredes, la interna y la externa. Posteriormente, el material sale del molde y
entra a la corrugadora donde el material fundido forma la parte corrugada de la
tuberia a través de vacio en el tunel de bloque de moldes. El tubo moldeado se
enfria y endurece mientras pasa, y esta en contacto con los bloques de molde, y
luego se desprende cuando se sueltan las mitades del bloque de moldes, cada
mitad retorna a su guia superior o inferior. Las guias transportadoras superior e
inferior son enfriadas con agua y las mitades de los blogues de molde son
enfriadas con aire mientras retornan. La corrugadora se opera dentro de una

variacion de temperatura que va desde los 0 °C y los 40 °C.

La corrugadora se controla desde un puesto de control central, que esta
ubicado en la base de la maquina. Ademas, se provee un sistema de lubricacion
central automéatico y los medios para el posicionamiento axial de la cavidad del
molde sobre el mecanizado de troquel durante la produccion y alejamiento del
troguel durante los procedimientos de instalaciéon o limpieza. Adicionalmente, se
proveen actuadores eléctricos para ajustar el espacio entre la caja superior y la

inferior, y para ajustar la altura de centrado del tinel de molde.
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Figura6. Diagrama de una corrugadora para la fabricacion de
tuberia de PVC de doble pared

Sistema de bloques de moldeo

Sistema de enfriamiento

Sistema de retorno de bloques de moldeo
Moldeo de campana en linea

Ajuste de altura de moldes

Recinto de refrigeracion

Dispositivo de elevacion de cubierta
Ajuste de longitud de tuberia
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Fuente: Corma. Manual de corrugadora modelo 1530. p. 2.
2.3.5. Sierra

La tuberia es, normalmente, cortada por una sierra radial circular, la cual

viaja con la tuberia para realizar el corte. La sierra es activada por un switch de

limite que es colocado de acuerdo a la longitud de la tuberia. En tuberias con
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diametro mayor de 6 pulgadas (150 mm), se usan sierras periféricas
(planetarias), las cuales no hacen el corte cruzado, sino que giran alrededor de

la circunferencia del tubo.

Es posible sincronizar la velocidad de trabajo con la velocidad de extrusion
de la linea mediante una sefial eléctrica proveniente de una maquina (extrusora

o corrugadora), instalada en posicion previa.

Figura 7. Diagrama de una cortadora planetaria para tuberia corrugada
de PVC

Cuadro eléctrico

Bastidor

Carro

Dispositivo de
desplazamiento

Rotor

Motorreductor

Aspirador

Sacos receptores de viruta
Mordazas de bloqueo tubos
Sensor de corte
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Fuente: SICA. Manual cortadora planetaria modelo TRS/D/SY 315 — 1200. p. 8.

2.3.6. Sistema de volteo
El sistema de volteo consiste en una cinta de transporte automatica

destinada al transporte de tubos rigidos de material plastico el cual recibe el

tubo lateralmente o en linea.
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En caso reciba el tubo lateralmente, dos fotocélulas, ubicadas en la zona
de recepcion mandan la apertura del flap desde la posicion de recepcion, hasta
la de trasporte. De este modo, el tubo se deposita en la cinta de transporte, listo

para desplazarse.

Por otro lado, si la maquina recibe el tubo en linea una fotocélula ubicada
en la zona de recepcion manda el desplazamiento del tubo, su colocacién en la
cota solicitada y, por ultimo, la apertura del borde mévil desde la posicion de

trasporte hasta la descarga.

Figura 8. Imagen de un sistema de transporte y volteo para tuberia
de PVC

1. Bastidor

2. Cinta de transporte
de tubos

3. Tablero de control
eléctrico

4. Motor eléctrico

Fuente: SICA. Manual cinta de transporte modelo A640. p. 16.

2.4. Programaciéon del mantenimiento

Para la programacion del mantenimiento en la empresa, se utilizan

diferentes fuentes de informacion, entre ellas la experiencia del equipo técnico y
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los manuales de los fabricantes. Ademas, hacen uso de diferentes formatos
para el registro del mismo.

2.4.1. Fuentes de informacion

El departamento de mantenimiento de la empresa se apoya basicamente,
en los manuales de mantenimiento de los fabricantes, sin embargo, existen
muchos equipos que no cuentan con dicho manual, por lo que su mantenimiento
es programado segun la experiencia del equipo técnico (mecéanicos Yy
electricistas).

El objetivo principal de este trabajo es evolucionar a una planificacion
mediante el uso de las herramientas de control estadistico de proceso en donde
se utilice el historial de mantenimiento de los equipos, la experiencia y
habilidades del equipo técnico y las sugerencias del fabricante para minimizar
las fallas de elementos mecanicos y optimizar el tiempo de las intervenciones

debidas a mantenimiento.
2.4.2. Formato de registros
Los diferentes formatos de registro utilizados en la empresa son: el plan
anual de mantenimiento, la orden de trabajo, las hojas de verificacion de
funcionamiento y los reportes de mantenimiento; dichos planes seran descritos a
continuacion.

24.2.1. Plan anual de mantenimiento

El jefe de mantenimiento y/o los supervisores de taller definirdn las

actividades de mantenimiento mecanico y eléctrico a realizarse y su frecuencia
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durante un afo para cada uno de los equipos. En este plan se deben incluir los

servicios de mantenimiento realizados por contratistas (ver figura 9).

2.4.2.2. Orden de trabajo

Para la realizacion de mantenimientos correctivos derivados de fallos en
los equipos o solicitudes de mejora de infraestructuras y ambientes de trabajo,
las partes interesadas son las responsables de trasladar dichos requerimientos
a los jefes de taller o responsable designado, para propiciar su intervencion y
rehabilitacion, dejando evidencia de la ejecucion del mismo a través del registro

y orden de trabajo (ver figura 10).

2.4.2.3. Hojas de verificacion de funcionamiento

Se cuenta con hojas de verificacion de funcionamiento para los equipos en
donde se registran las principales variables de funcionamiento y se verifica que

estas variables se mantengan dentro de los pardmetros establecidos.

2.4.2.4. Reportes de mantenimiento

El reporte de mantenimiento es la evidencia de la realizacion del
mantenimiento preventivo segln el plan anual de mantenimiento. Se realiza un
reporte de mantenimiento por equipo y para una semana en particular.
Adicionalmente, se tiene un espacio para anotar los mantenimientos correctivos

derivados de los trabajos de mantenimiento preventivo.
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Formato de registro plan anual de mantenimiento

Figura 9.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10.

Formato de registro orden de trabajo

Cadigo:

| Version: 00
EMPRESA Pagina 1 de 1
Orden de trabajo
No. 00000
Fecha solicitado: C.C.

Solicitado por:

Gestion de referencia
Calidad
Departamento: Ambiente
S&SO
DESCRIPCION DEL TRABAJO SOLICITADO PRIORIDAD

Urgente
A Planificar
Tipo
Mecéanico
Eléctrico
Otro

Fecha de recibido

Hora de recibido:

Nombre de quien recibe:

Firma de quien recibe:

Otras observaciones:

MAQUINA:

REPORTE DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
AREA:

TECNICO:

FECHA:

Eléctrico |:| MecémicD

TURNO [ ] HORARIO DE: A

DESCRIPCION

DEL

TRABAJO

REPUESTOS

UTILIZADOS

OBSERVACIONES

COLABORADOR QUE RECIBE EL. TRABAJO

COLABORADOR QUE EJECUTO EL TRABAJO SUPERVISOR

Fuente: elaboracion propia.
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Figura11. Formato de registro reporte de mantenimiento

Caodigo: | Versién: 00
EMPRESA Pagina 1 de 1
Reporte de mantenimiento
Semana No. Hoja
Equipo : /
L Realizados
Eléctrico Responsable: Fecha
si no
No. |Mecénico
TRABAJOS PREVENTIVOS
TRABAJOS CORRECTIVOS Realizado
fecha
No. Ssi no
TRABAJOS REPROGRAMADOS

Obsenaciones

Fecha de entrega

Firma de colaborador responsable

Supenisor

Firma de supenisor

Fuente

: elaboracion propia.
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3. PROPUESTA PARA LA APLICACION DEL CONTROL
ESTADISTICO DE PROCESOS

3.1. Recopilacion de datos

Establecer un plan enfocado en la reduccién de fallas en elementos
mecanicos y la reduccion de paros por mantenimiento con base en el control
estadistico de procesos, parte inicialmente del conocimiento de cada uno de los
equipos de la linea de produccion sobre la cual debera aplicarse. Para conseguir
este conocimiento, es muy importante entrar en contacto directo con los equipos

realizando un inventario de todos los elementos mecanicos que lo componen.

Adicionalmente, la documentacion técnica o manual del fabricante debe
ser tomada en cuenta para determinar los criterios mas adecuados de
mantenimiento preventivo que deban aplicarse en cada caso.

Otra informacion importante para la elaboracion del plan es la siguiente:

o Archivos correspondientes a cualquier servicio de mantenimiento prestado

con anterioridad.

° Historial de fallas.

o Historial de tiempos de paro.

o Modificaciones efectuadas sobre las instalaciones después de su puesta

en marcha inicial.
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. Informes de estado de la instalacion

3.1.1. Inventario de equipo

Una vez analizada la documentacién técnica disponible sobre los equipos,
el paso siguiente serd confeccionar el inventario especifico de elementos

mecanicos sujetos a mantenimiento.

Es recomendable que el inventario de elementos de cada equipo que
forma parte de la linea de produccién se configure de lo general a lo especifico,
identificando en primer lugar, los sistemas que lo componen, después los
subsistemas que se integran en cada sistema y finalmente, enumerando los
elementos y componentes sujetos a mantenimiento dentro de cada subsistema.
Posteriormente, los elementos, con independencia de los sistemas o
subsistemas a los que pertenezcan, deberan encuadrarse por familias, por

ejemplo: bombas, motores, compresores, entre otros.

De forma paralela y simultanea a la confeccion del inventario de
instalaciones, o bien inmediatamente a continuacion de la terminacion del
mismo, los encargados del mantenimiento deberan llevar a cabo la elaboracion
de fichas técnicas especificas de cada elemento y equipo componente de las

instalaciones.

Las fichas deberan disponer de todos los campos necesarios para recoger,

como minimo, los datos relativos a:

o Identificacion del equipo en cada sistema y funcion a la que se destina,

conviene ordenarlos, también, por familias.
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o Datos y caracteristicas técnicas de cada elemento, datos del fabricante.

o Componentes singulares que lo configuran.

o Frecuencias de revisién que se le asignen, segun las recomendaciones de
su fabricante, o bien, segun los protocolos de mantenimiento que se le

apliquen posteriormente.

o Caracteristicas del estado en que se encuentra.

Para la elaboracion de las fichas serd muy valiosa la aportacién de los
técnicos que tengan experiencia en el mantenimiento del elemento concreto o
de elementos similares, sobre todo en lo referente a las necesidades de
atencion que puedan ser requeridas, y a sus particularidades de manipulacion.
Esta informacion puede quedar recogida en campos destinados a notas o

comentarios.

Se debera afadir la informacion referente a los repuestos recomendados

para cada elemento o0 equipo, que deberan facilitar los fabricantes.

La fase de elaboracion de fichas técnicas determinard si es necesario
completar la informacion recabada en campo llevando a cabo Vvisitas

complementarias a las instalaciones.
Como complemento de las fichas técnicas se deberan confeccionar hojas

de verificacion de toma de datos de funcionamiento, para todos los equipos y

elementos componentes cuyo mantenimiento preventivo los haga precisos.
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3.1.2. Historial de fallas mecénicas

El historial de fallas mecéanicas debe ser recopilado de cada uno de los
registros de mantenimiento realizados al equipo, mediante los reportes y
ordenes de trabajo generados como minimo de un afio anterior a la fecha del

andlisis.
3.1.3. Historial de tiempos de paro por mantenimiento
El historial de tiempos de paro por mantenimiento debe ser recopilado de
cada uno de los registros de mantenimiento realizados al equipo, mediante los
reportes y ordenes de trabajo generados como minimo de un afio anterior a la
fecha del andlisis.
3.2. Anélisis de datos
El andlisis de datos se realizara, a través de histogramas de frecuencia y
graficos de Pareto para la identificacion de puntos criticos y oportunidades de
mejora.
3.2.1. Histograma de frecuencia
Herramienta del control estadistico de procesos que se utiliza para realizar
analisis de frecuencia sobre el historial de fallas mecéanicas y tiempos de paro
por mantenimiento y sirve de base para €l analisis de Pareto. Los aspectos que

se pueden evaluar mediante histogramas de frecuencia son:

° Frecuencia de fallas
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o Fallas por equipo

o Tiempos de paro por equipo

3.2.2. Analisis de Pareto

Mediante el anadlisis de Pareto se pueden tomar decisiones y definir
prioridades respecto a qué equipos se debe mejorar su mantenimiento y brinda
una idea sobre aquellos sistemas, elementos y factores de la maquinaria sobre
los cuales hay mayor frecuencia de fallos y mayor tiempo de paro por
mantenimiento, separando los pocos vitales de los muchos triviales, ayudando a
definir los elementos de la maquina que se les debe efectuar un andlisis de

causa.

Este analisis es, simplemente, una distribucion de frecuencias de datos
acomodados en orden, de mayor a menor, y en él que se debe analizar el veinte
o treinta por ciento de las causas que provoca el sesenta a ochenta por ciento

de las fallas en la maquinaria y mayores tiempos de paro por mantenimiento.

3.2.3. ldentificacion de puntos criticos y oportunidades de

mejora

Los puntos criticos seran los factores que representen el ochenta por
ciento de las fallas de elementos mecanicos y tiempos de paro por
mantenimiento de los cuales se debe realizar un andlisis de causa y efecto

mediante el uso del diagrama de Ishikawa.
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3.3. Andlisis de causay efecto de puntos criticos

Después de la identificacion de puntos criticos y oportunidades de mejora,
se realizara un analisis de causa y efecto mediante la herramienta Diagrama de
Ishikawa.

3.3.1. Diagrama de Ishikawa

Por cada punto critico encontrado en el andlisis de Pareto se debe realizar
un andlisis de causa con el uso de la herramienta de Espina de Pescado o
Diagrama de Ishikawa, con el objetivo de ubicar el problema de raiz y realizar
las propuestas de mejora sobre ese punto especifico.

El andlisis se centrara en cuatro aspectos importantes:
o Procedimientos y normas
o Recurso humano
o Materiales y repuestos
o Herramientas y equipo
3.4. Propuestas de mejora

Las propuestas de mejora derivadas del analisis estadistico pretenden

estar enfocadas en los cuatro principales actores del mantenimiento, como los

siguientes:
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3.5.

para

Procedimientos y normas: buscar oportunidades de mejora en la
optimizacién de procedimientos eliminando operaciones que no agreguen

valor a las actividades de mantenimiento.

Recurso humano: en cuanto al recurso humano, se busca encontrar cuales
son las posibles brechas de conocimiento en el personal entre lo que sabe
y lo que debe hacer para buscar oportunidades de capacitacion y asi las
tareas de mantenimiento sean de la mayor calidad, brindando confiabilidad
a los equipos.

Materiales y repuestos: buscar oportunidades de mejora respecto a temas

de manejo de inventarios de repuestos.

Herramientas y equipo: este aspecto se enfoca en la busqueda de la
herramienta adecuada para cada trabajo. Va muy de la mano con el de
procedimientos y normas, ya que derivado de la optimizacion de
procedimientos pueden surgir mejoras respecto a las herramientas y
equipos utilizados para las tareas de mantenimiento.

Las propuestas de mejora deben de documentarse para su seguimiento.

Beneficios por la aplicacién del control estadistico de proceso

La aplicacion del control estadistico de procesos tiene grandes beneficios

las empresas, tales como:

Reducir costos y ahorrar tiempo en las tareas de mantenimiento.

Determinar las causas asignables a los principales problemas de

mantenimiento en la linea.
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Detectar a tiempo anormalidades en el proceso.

Impedir la fabricacion de piezas fuera de especificacion por problemas de

mantenimiento.

Economia en la realizacion de la investigacion y la rapidez en la obtencion

de resultados.

Proporcionar evidencias para investigar la causa de malos resultados.

Detectar un deterioro no deseado del proceso, éste puede obedecer a

multiples causas. Es facil detectar y ajustar el tipo de deterioro que pasa a

uno de otro nivel.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

Toda empresa, independientemente de su tamafio, es una organizacion
formal cuya funcion es fabricar un producto o prestar un servicio para satisfacer
necesidades de los consumidores o usuarios y al mas bajo costo. Para
garantizar la satisfaccion completa del consumidor y funcionar en forma
eficiente, cada empresa debe desarrollar politicas y procedimientos de trabajo,
asi como, establecer los flujos de mando y definir las responsabilidades de los

distintos integrantes de la organizacion.

De la misma manera, cada departamento de la empresa se debe de ver
como una empresa individual donde los miembros de los otros departamentos
son sus clientes a los cuales deben brindarles un buen servicio, es por esto que
cada departamento debe definir muy bien sus procedimientos especificos y
definir las responsabilidades de cada uno de sus miembros para saber cuél es el
flujo de mando de como se debe de actuar ante las diferentes situaciones que

se pueden presentar.

4.1. Responsabilidades del personal

A continuacion se definen las responsabilidades que tiene cada uno de los

involucrados dentro de la implementacion del proyecto.

4.1.1. Jefe de mantenimiento

Es el lider del proyecto, responsable del cumplimiento de los objetivos de

implementacion del control estadistico de procesos al departamento, de ahora
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en adelante denominado como proyecto. Esto implica, entre otras funciones, las

siguientes:
o Presentar el proyecto de implementacion del control estadistico de
procesos del departamento frente a la alta gerencia y a los demas

departamentos de la empresa.

o Comunicar las metas, objetivos y politicas previamente acordadas con

la alta gerencia de la empresa y con su personal.

o Definir y administrar los recursos fisicos y humanos, para cumplir

satisfactoriamente con los objetivos y metas fijadas para el proyecto.

o Establecer los procedimientos para la recopilacion, procesamiento y
andlisis, divulgacion de datos y elaboracion de informe de resultados.

o Formular recomendaciones de mejora a los procedimientos,
administracion de recursos y herramientas utilizados para el
mantenimiento.

o Definir los programas de entrenamiento y capacitacion del personal.

o Establecer costos y presupuestos de mantenimiento.

4.1.2. Mecénicos
El personal técnico del departamento es el encargado de ejecutar las

tareas de mantenimiento y del levantamiento de la informacion necesaria para la

implementacion del proyecto.
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o Supervisor de taller mecéanico:

Las responsabilidades del supervisor de mantenimiento son:

o Apoyar al gerente de mantenimiento en la implementacion del

proyecto.

o  Verificar el cumplimiento de las tareas de mantenimiento mecénico.

o  Verificar que la informacion recopilada por los mecanicos sea

adecuada y confiable.

o Elaboracion de histogramas de fallas mecanicas y tiempos de paro

por mantenimiento

. Técnico mecanico

Las responsabilidades del personal técnico mecénico son:

o Cumplir con las tareas de mantenimiento preventivas y correctivas.

o  Llenar los registros necesarios de forma adecuada y con datos
confiables.

4.1.3. Personal de planta

El personal de planta es responsable de notificar de forma oportuna

cualquier fallo o anomalia en el funcionamiento mecénico de los equipos,
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ademas de apoyar al departamento de mantenimiento en la realizacién del

mantenimiento autbnomo.

4.2. Identificacién de necesidades de capacitaciéon para el personal

Se necesita identificar las necesidades de capacitacion de todo el personal
involucrando en el proyecto, para eliminar todas las brechas de conocimiento
gue puedan encontrarse y obstaculicen el logro de los objetivos que han sido

establecidos para el mismo.

Es por esto que se debe realizar una evaluacion de los puestos de trabajo,
es decir, determinar las nuevas necesidades que se tienen de cada uno de los
integrantes del departamento de mantenimiento y otros grupos interesados,
derivados del proyecto y elaborar una matriz de capacitacion que permita cerrar

las brechas existentes.

Para determinar las necesidades de capacitacion se debe de hacer la

siguiente evaluacion:

Figura 12.  Método de evaluacién de necesidades de capacitacion

Requisitos exigidos Habilidades del Necesidades de

por el puesto - colaborador = capacitacion

Fuente: elaboracion propia.

En la evaluacion de los perfiles de puesto se lograron observar nuevas

habilidades y competencias que se deben desarrollar, para el personal de
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mantenimiento involucrado en el proyecto que son muy importantes para

alcanzar los objetivos:

. Gerente de mantenimiento

El gerente de mantenimiento debe de cumplir con las siguientes

competencias para cumplir con los objetivos del proyecto:

o  Competencia en la administracion de proyectos

o Implementacion de sistemas de gestion de la calidad

o Empoderamiento

o  Negociacion comunicacion y liderazgo

o Herramientas del control estadistico de procesos

o Excel avanzado

o Supervisores de taller mecanico

Los supervisores de taller deben cumplir con las siguientes competencias

para, alcanzar los objetivos del proyecto:

o Conocimiento avanzado de Excel.

o Herramientas béasicas del control estadistico de procesos.
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Conocimiento sobre los nuevos procedimientos del departamento

concernientes al proyecto.

Capacidad de liderazgo.

Administracion.

Conocimiento intermedio en la elaboracién de reportes y figuras en

Excel.

. Técnicos mecanicos

Los mecanicos deben cumplir con las siguientes competencias para

alcanzar los objetivos del proyecto:

o

Conocimiento en estadistica basica

Conocimiento basico de Excel

Conocimiento sobre los nuevos procedimientos y llenado de registros

Concientizacion sobre la importancia del proyecto

Trabajo en equipo

Orden y limpieza

o Personal de planta
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Para obtener el apoyo del personal de planta, es importante que entiendan

la importancia del proyecto a través de capacitaciones como:

o Importancia del control estadistico de procesos

o  Concientizacion sobre la importancia del proyecto

Tablal. Matriz de necesidades de capacitacion

Puesto de trabajo Competencias a desarrollar  Competencias a fortalecer

Administracion de proyectos Comunicacion y liderazgo
Implementacion de sistemas de Estadistica avanzada

Gerente de . . )

o gestién de la calidad Uso de herramientas de

mantenimiento L .
Negociacién control estadistico
Empoderamiento Excel avanzado
Estadistica intermedia Liderazgo

Jefe de taller Herramientas de control estadistico | Administracion

mecanico Procedimientos del proyecto Excel intermedio
Estadistica basica Trabajo en equipo

o Excel basico Orden y limpieza (5 eses)

Mecénicos o
Procedimientos del proyecto
Concientizacion
Importancia del control estadistico

Personal de planta de procesos
Concientizacion

Fuente: elaboracion propia
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4.3. Definicién de procedimientos

Existes diferentes procedimientos que son importantes definir para
desarrollar el proyecto, entre ellos: recopilacion de datos, analisis de datos,
analisis de causas para puntos criticos y propuestas de mejora.

4.3.1. Recopilacion de datos

Los datos de entrada para la implementacion del proyecto son:
. Ficha técnica

Realizar un inventario de cada uno de los equipos que componen la linea
de extrusidon el cual debe quedar registrado en el siguiente formato de ficha

técnica de equipos (ver figura 13).

Dicho inventario servira de base para el analisis de los elementos

mecanicos para la evaluacion de fallas y tiempos de paro de mantenimiento.

Para la recopilacion de fallas de elementos mecéanicos y tiempos de paro

por mantenimiento se deben utilizar los siguientes registros:
o Orden de trabajo

Para la recopilacion de datos sobre trabajos de mantenimiento correctivos,
se debe utilizar el formato de registro orden de trabajo, figura 10, donde se

deben anotar claramente la fecha, descripcion del trabajo realizado, repuestos

utilizados y el horario en el cual se realizé dicho mantenimiento.
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o Reporte de mantenimiento

Para la recopilacion de datos sobre trabajos de mantenimiento preventivos,
se debe utilizar el formato de registro reporte de mantenimiento, figura 11,
donde se deben anotar todos los trabajos realizados segun el programa anual
de mantenimiento, figura 9, y los trabajos de mantenimiento correctivos

derivados del mantenimiento preventivo.

La ventaja de la utilizacion de estos reportes, radica en el ordenamiento
gue se dard a la informacién que a través de éstos es recopilada; en este
sentido, es importante sefalar que se debe utilizar los reportes de forma fisica y
en formato digital; al referirse que sea utilizado en forma fisica, se refiere, que el
mismo sea llenado y elaborado en planta y al momento de realizar la operacion,
colocando los parametros requeridos en el instante en que se realiza la orden o

el mantenimiento, acompaifiado de la firma del personal responsable del mismo.

En cuanto al formato digital, se hara necesaria la digitalizacion del reporte
de dos formas, la primera consistira en la digitalizacion exacta del reporte
llenado en planta, siendo una copia fiel del mismo, la segunda consistira en la
extraccion de los datos contenidos en el reporte para su manipulacion y control

estadistico.
En todo momento debe ser verificada tanto la veracidad como integridad

de los datos contenidos en los reportes, de forma que el registro de las ordenes

y reportes sea una base de datos fiel y confiable.
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Figura 13. Formato de registro ficha técnica de equipos

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

INFORMACION GENERAL:

Fecha:

Empresa:

Linea de produccidn:

Equipo:

Técnico:

Supervisor:

INFORMACION DEL EQUIPO:

Marca: | Modelo: No. Serie:
Afio de Fabricacién: Pais de origen: Tipo:
Amperaje: Voltaje: Frecuencia:

ELEMENTOS MECANICOS DEL EQUIPO

Cantidad Sistema Elemento Tipo

OBSERVACIONES

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Analisis de datos

Para el analisis de datos se utilizan dos herramientas del control
estadistico de procesos:

o Histograma de frecuencias

. Gréafico de Pareto

La informacién recopilada se agrupa en una tabla de frecuencias la cual

debe de ordenarse de mayor a menor frecuencia.

Tablall. Ejemplo tabla de frecuencias

Tipos de falla Frecuencia
Falla 1
Falla 2
Falla 3
Falla 4
Falla 5
Total 31

(O[O (N |00

Fuente: elaboracion propia.

La informacion recopilada en la tabla Il se grafica en un histograma de

frecuencias.
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Figura 14.  Ejemplo histograma de frecuencias

Frecuencia
10
8
7
6 6
I I I 4
0 T T T T .
Falla1l Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla 5
M Frecuencia

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla de frecuencias se deben de agregar una columna que
representa el porcentaje que representa cada elemento respecto al total y una

columna de porcentaje acumulado, ésta se denomina tabla de Pareto.

Tabla lll.  Ejemplo tabla de Pareto

Tipos de Falla Frecuencia % % Acum
Falla 1 12 36% 36%
Falla 2 9 27% 64%
Falla 3 7 21% 85%
Falla 4 3 9% 94%
Falla 5 2 6% 100%
Total 33 100%

Fuente: elaboracion propia.
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Como apoyo para el analisis, se debe realizar la grafica de Pareto.

Figura 15. Ejemplo grafica de Pareto

14 120%
12 6 100%
10

- 80%
3

- 60%
6 .

- 40%
4 B

Fallal Falla2 Falla3 Falla 4 Fallas
mm Frecuencia =—l=—% Acum

Fuente: elaboracion propia.

Con la tabla y grafica de Pareto se pueden identificar los puntos criticos
qgue provocan la mayor cantidad de fallas o tiempos de paro por mantenimiento,

esto se logra basandonos en el cambio de inclinacién en cada elemento.
Siguiendo el ejemplo, se observa el cambio de inclinacién a partir de la

falla 3, los cuales representan el 85% del total de fallas, por lo que se debe de

realizar un analisis de causa para esas tres fallas con el fin de reducirlas.
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4.3.3. Andélisis de causas para puntos criticos
El andlisis de causa se debe realizar de los puntos criticos encontrados en
el analisis de Pareto, en el cual se deben analizar las causas principales y

secundarias que generen esa condicion.

Para la realizacion del analisis de causa se debe de evaluar las principales

entradas que se ven involucradas en el proceso de mantenimiento como:
. Recursos humanos
o Maquinaria y equipo
o Procedimientos y normas
o Materiales y repuestos

El andlisis de causas se debe realizar en una reunién con un equipo de las
diferentes é&reas involucradas conocedoras del tema a evaluar. Durante la
reunién se debe de utilizar la técnica de lluvia de ideas para determinar todas las
posibles causas del efecto que esta siendo analizado. De esta lluvia de ideas se
debe de seleccionar la causa mas probable. Si hubiera varias causas, éstas se

deben de relacionar entre si para determinar si provienen de una causa mayor.

Del analisis de causa se determinan las posibles propuestas de mejora.
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Figura 16.  Grafico para el analisis de causa y efecto

Procedimientos y Recursos Humanos
Normas

NN
. w

Materiales y repuestos

Fuente: elaboracion propia.

4.3.4. Propuestas de mejora

Del analisis de datos realizado con el apoyo de las herramientas de control
estadistico de procesos, surgen varias oportunidades de mejora para reducir las

fallas mecénicas y optimizar los tiempos de paro por mantenimiento.

Estas oportunidades de mejora deben documentarse mediante el formato
propuesta de mejora, figura 16, donde se debe indicar cudl es la oportunidad de
mejora la cual debe de justificarse con base al analisis de datos con las
herramientas de control estadisticos de procesos. La justificacion de la mejora
debe estar relacionada a un objetivo de desempefio, indicador o meta
relacionado con la reduccion de fallas mecanicas y optimizacién de tiempos de

mantenimiento.
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La propuesta de mejora debe ser enviada a la alta direccion para que sea

evaluada para su implementacion.

Una vez evaluada y aprobada la propuesta se debe realizar un plan de
accion, figura 18, donde debe reflejarse el objetivo a alcanzar mediante la
implementacion de la propuesta. Para alcanzar este objetivo, en el plan de
accion, se deben de listar las actividades y recursos necesarios para alcanzarlo,
las fechas de implementacion programadas y reales, ademas de las firmas de

los responsables de la implementacion.

El seguimiento a la implementacion y efectividad del plan de accion se
hard de forma mensual y sera realizada por el jefe de mantenimiento, quien
reportara los avances de cada plan de accion a la alta direccién.

Si el plan de accién fue implementado efectivamente, se cierra.

Si el plan de accién no fue implementado efectivamente, se repite

nuevamente el ciclo de gestion, se elabora una nueva propuesta de mejora y un

nuevo plan de accion.
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Figura17. Formato de registro propuestas de mejora
Nombre: Cadigo: Version:
EMPRESA Propuesta de Mejora
No de solicitud Fecha de emision Fecha de aprobacion

Puesto del colaborador que emite la solicitud

Puesto del colaborador al que se dirige la solicitud

Propuesta de mejora

Justificacion de la propuesta de mejora

Acepatacion de la
solicitud de mejora

Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan

decisién

de accion

Fecha de entrega del plan
de accion

Sl NO

Fuente: elaboracion propia.

77




Figura 18.

Formato de registro plan de accion

EMPRESA

Nombre:

Plan de accién

Codigo:

Version:

No de plan de accion

Fecha de inicio

Fecha de finalizacion

Puesto del colaborador que realiza el plan

Puesto del colaborador que \erificara la efectividad

Objetivo del plan

de accionn

Indicadores

Detalle del plan de acciones a seguir

Item

Accion(es) a seguir

Recursos necesaros

Puesto responsable

Fecha de implantacion

Propuesta

Real

3

4

Fecha de \erificacion

Programada Real

Puesto a realizar la verificacion

Puesto responsable de supenisar la

erificacion

Resol

ucion

Accién

efectiva

Sl

NO

Justificacion de la resolucion

Justificaciones por atraso en fechas programadas

Fecha
incumplida

Accion

Motivo

Nueva fecha

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Programa de implementacién del proyecto

El programa de implementacion del proyecto consta de nueve actividades
diferentes a desarrollarse durante ocho meses, segun el siguiente cronograma

(ver figura 19):

Figura 19. Cronograma de actividades para el desarrollo del proyecto

Analisis de situacion actual del departamento de mantenimiento

Determinacion de perfiles de puesto y necesidades de capacitacion
Elaboracién de procedimiento y registros

Inventario de elementos mecanicos por equipo

Recopilacion de datos sobre fallas mecanicas en los equipos

Recopilacion de datos sobre tiempos de paro por mantenimiento en los equipos
Analisis de datos usando herramientas de control estadistico de procesos
Elaboracion de propuestas de mejora y planes de accion

Seguimiento y verificacion de planes

Olo([N[ofa|dhlwWw|N]|E

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto, se realizé diversas actividades, entre las

cuales, es posible mencionar:

. Recopilacion de datos

. Analisis de datos

. Andlisis de causas y efectos para puntos criticos, entre otros
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45.1. Recopilacion de datos

Se realiz6 mediante la investigacion en campo del inventario de elementos
mecanicos, por cada equipo que compone la linea de extrusion, ademas de la
recopilacion de la frecuencia y tiempos de falla de los diferentes elementos que

la componen.
45.1.1. Inventario de elementos mecanicos por equipo

El inventario de elementos mecanicos se realiz6 utilizando la ficha técnica
de equipos, figura 13. La informacion fue obtenida con base al manual técnico
de los equipos proporcionado por el proveedor y realizando una verificacion de
los mismos in situ.

45.1.1.1. Sistemade transporte
A través de la verificacion del manual del fabricante y una comprobacion

en campo, se realizé la ficha técnica del sistema de transporte de la linea de

extrusion de tuberia corrugada de doble pared de PVC de la empresa.
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Figura 20.  Fichatécnica del sistema de transporte
FICHA TECNICA DE EQUIPOS
INFORMACION GENERAL:
Fecha: 15/06/2010
Empresa: Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A.
Linea de produccion: Tuberia corrugada
Equipo: Sistema de transporte
Técnico: Erick Ordéfiez
Supervisor: Alejandro Estrada

INFORMACION DEL EQUIPO:

Marca: Dinamic Air Modelo: LDP2000 No. Serie: 45685
Afio de fabricacion:  |2000 Pais de origen: |Estados Unidados Tipo: Transporte Neumatico
Amperaje: 1 Voltaje: 220 Frecuencia: |60
ELEMENTOS SUJETOS A MANTENIMIENTO
Candidad Sistema Elemento Tipo
1 Sistema de transporte Soplador Soplador
1 Sistema de transporte Tuberia 4 pulgadas Tuberia
1 Sistema de transporte Filtro de mangas Filtro
1 Sistema de transporte Pretolva Tolva
1 Sistema de transporte Tolva Tolva
1 Sistema de transporte Detector de nivel Sensor
1 Sistema de transporte Vélvula neumética de salida Vélvula
OBSERVACIONES
Ninguna
Fuente: elaboracion propia.
45.1.1.2. Extrusora
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Figura 21.

Ficha técnica de extrusora

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Fecha:
Empresa:

Equipo:

Técnico:

Linea de produccién:

Supervisor:

INFORMACION GENERAL :

15/06/2010

Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A.

Tuberia corrugada

Extrusora

[Erick Ordorez

[Alejandro Estrada

INFORMACION DEL EQUIPO:

Modelo: TTMO8 No. Serie: TTM_DOKO4
Pais de origen: Alemania Tipo: Extrusora
Voltaje: 480 Frecuencia: |60
ELEMENTOS SUJETOS A MANTENIMIENTO
Cantidad Sistema Elemento Tipo
1 Accionamiento principal Motor AC Motor
Accionamiento principal Motoreductor Motoreductor
Caja de Cambios Caja reductora Caja
Caja de Cambios Caja distribuidora Caja
Caja de Cambios Cojinetes de empuje Cojinete

Caja de Cambios

Sistema de lubricacién

Lubricacién

Sistema de calentamiento

Resistencias de calentamiento

Resistencia

Sistema de calentamiento

Termocoplas

Termocopla

Sistema de calentamiento

Pirometros

Pirometro

Baurril

Bauril

Molde

Tornillo

Tornillo

Molde

Sistema de venteo

Bomba de vacio

Bomba Vacio

Sistema de venteo

Cilindros de vacio

Acumulador

Sistema de venteo Filtros Filtro
Sistema de venteo Valwulas de bola Valvula
Sistema de venteo Manémetro Manémetro
Sistema de venteo Valvula de alivio Valvula
Sistema de venteo Tornillo de alimentacion Tornillo
Sistema de venteo Motor AC Motor

Sistema de venteo

Potenciometro

Potenciometro

Adaptador Resistencias de calentamiento Resistencia
Adaptador Termocoplas Termocopla
Sistema de enfriamiento Z5 Tanque de aceite Acumulador
Sistema de enfriamiento Z5 Bomba de aceite Bomba
Sistema de enfriamiento Z5 Manémetro Manémetro
Sistema de enfriamiento Z5 Termocoplas Termocopla
Sistema de enfriamiento Z5 Filtros Filtro

Sistema de enfriamiento Z5

Intercambiador de calor

Intercambiador

Sistema de enfriamiento Z5

Valvula de agua

Valvula

Sistema de enfriamiento Z5 Tuberia Tuberia
Control de temperatura tornillo Tanque de aceite Acumulador
Control de temperatura tornillo Bomba Bomba

Control de temperatura tornillo

Resistencias de calentamiento

Resistencia

Control de temperatura tornillo

Aceite de enfriamiento

Lubricacién

Control de temperatura tornillo

Filtros

Filtro

Control de temperatura tornillo

Manémetro

Manémetro
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Control de temperatura tornillo

Termocoplas

Termocopla

OBSERVACIONES

Ninguna

A través de la verificacion del manual del fabricante y una comprobacién

en campo se realizo la ficha técnica del cabezal y molde de la linea de extrusion

Fuente: elaboracion propia.

45.1.1.3.

Cabezal y molde

de tuberia corrugada de doble pared de PVC de la empresa.
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Figura22.  Fichatécnica del cabezal y molde
FICHA TECNICA DE EQUIPOS
INFORMACION GENERAL:
Fecha: 15/06/2010
Empresa: Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A.
Linea de produccién: Tuberia corrugada
Equipo: Cabezal y molde
Técnico: Erick Ordéfiez
Supervisor: Alejandro Estrada
INFORMACION DEL EQUIPO:
Marca: [CORMA INC Modelo: 1530 No.Serie:  [10384
Afio de fabricacion: 2006 Pais de origen: |Cénada Tipo: Cabezal
Amperaje: NA Voltaje: NA Frecuencia: [NA
ELEMENTOS SUJETOS A MANTENIMIENTO
Cantidad Sistema Elemento Tipo
1 Cabezal y molde Porta Cabezal Molde
1 Cabezal y molde Cabezal Molde
1 Cabezal y molde Arafia Molde
1 Cabezal y molde Pin Molde
1 Cabezal y molde Dado Molde
3 Sistema de calentamiento Resistencias de calentamiento Resistencia
9 Sistema de calentamiento Termocoplas Termocopla
9 Sistema de calentamiento Pirometros Pirometro
OBSERVACIONES
Ninguna
Fuente: elaboracion propia.
45.1.1.4. Corrugadora

A través de la verificacion del manual del fabricante y una comprobacion
en campo, se realizd la ficha técnica de la corrugadora de la linea de extrusion

de tuberia corrugada de doble pared de PVC de la empresa.
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Figura 23.

Ficha técnica de corrugadora

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Fecha:

Empresa:

Lineade produccion:
Equipo:

Técnico:
Supervisor:

INFORMACION GENERAL :

15/06/2010

Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A.

Tuberia corrugada

Corrugador

Erick Ordéfiez

Alejandro Estrada

INFORMACION DEL EQUIPO:

Marca: ICORMA INC Modelo: 1530 No. Serie: 10384
Afio de fabricaciéon: [2006 Pais de origen: |Céanada Tipo: Corrugador
Amperaje: 50 Voltaje: 480 Frecuencia: |60
ELEMENTOS SUJETOS A MANTENIMIENTO
Cantidad Sistema Elemento Tipo
1 Mando de control Control de operaciéon PLC
4 Transportador Rodillo Cojinete
8 Transportador Cojinetes de aguja Cojinete
5 Transportador Clavija Molde
4 Sistema de refrigeracién Ventiladores Ventilador
1 Sistema de refrigeracién Intercambiador de calor Intercambiador
2 Sistema de vacio Bomba de vacio Bomba Vacio
1 Transmision Caja de engranajes Caja
2 Transmision Cajas en angulo recto Caja
3 Transmision Cadenas Cadena
24 Moldeo Moldes corrugados Molde

OBSERVACIONES

Ninguna

A través de la verificacion del manual del fabricante y una comprobacion

Fuente: elaboracion propia.

45.1.1.5.

Sierra
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Figura 24.

Ficha técnica de sierra

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

INFORMACION GENERAL :

Fecha:
Empresa:

Linea de produccién:

15/06/2010

Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A.

Tuberia corrugada

Equipo: Cortadora Planetaria
Técnico: Erick Ordofiez
Supervisor: Alejandro Estrada

INFORMACION DEL EQUIPO:

Marca: |SICA Modelo: TRS/D/SY 315-1200 No. Serie:
Afio de fabricacion: 2004 Pais de origen: [ltalia Tipo: Corrugadora
Amperaje: 8 Voltaje: 230/400 Frecuencia: [50/60
ELEMENTOS MECANICOS DEL EQUIPO
Cantidad Sistema Elemento Tipo
1 Mando de Control Mando electrico PLC
1 Bastidor Bastidor Bastidor
2 Dispositivo de bloqueo Sensor Sensor
2 Dispositivo de bloqueo Fotocélula Sensor
4 Dispositivo de bloqueo Mordazas de bloqueo Molde
1 Dispositivo de bloqueo Manometro Manometro
2 Dispositivo de bloqueo Electrovalvula neumatica Valvula
1 Rotor Motoreductor Motoreductor
1 Rotor Motor electico Motor Electrico
1 Rotor Centralita hidraulica Valwula
1 Rotor Piston hidraulico Piston
1 Rotor Brazo de corte Piston
1 Rotor Sensor Sensor
2 Rotor Electrovalvula oleodindmica Valwula
1 Aspiracion de viruta Aspirador Aspirador
1 Aspiracién de viruta Capuchén de aspiraciéon Aspirador
1 Aspiracion de viruta Saco receptor de viruta Acumulador
4 Parada de emergencia Microinterruptor Interruptor
3 Dispositivo de desplazamiento del carro Microinterruptor Interruptor
1 Dispositivo de desplazamiento del carro Sensor Sensor
2 Dispositivo de desplazamiento del carro Electrovalvula oleodinamica Valvula

OBSERVACIONES

Ninguna

Fuente

. elaboracioén propia.
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45.1.1.6. Sistemade volteo
A través de la verificacion del manual del fabricante y una comprobacién
en campo, se realizé la ficha técnica del sistema de volteo de la linea de

extrusion de tuberia corrugada de doble pared de PVC de la empresa.

Figura 25.  Ficha técnica del sistema de volteo

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

INFORMACION GENERAL :

Fecha: 15/06/2010

Empresa: Amanco Tubosistemas Guatemala, S.A.
Linea de produccién: Tuberia corrugada

Equipo: Volteadora - Cinta de Transporte
Técnico: Erick Ordo6fiez

Supervisor: Alejandro Estrada

INFORMACION DEL EQUIPO:

Marca: |SICA Modelo: A - 640 No. Serie:
Afio de fabricacion: |2004 Pais de origen: |kalia Tipo: Cinta de Transp.
Amperaje: 5 Voltaje: 220 Frecuencia: |60
ELEMENTOS SUJETOS A MANTENIMIENTO
Cantidad Sistema Elemento Tipo

1 Mando de control PLC PLC

2 Sistema de posicionamiento Fotocélulas Sensor

2 Sistema de posicionamiento Electrovalvula de descarga Valvula

1 Sistema de posicionamiento Codificador de posicionamiento Sensor

2 Sistema de posicionamiento Electrovalvula de trasporte Valvula

2 Sistema de posicionamiento Cilindros Neuméticos Piston

1 Sistema de posicionamiento Unidad de mantenimiento neumatico Unidad de Mantto|

1 Sistema de transporte Motor electrico Motor

1 Sistema de transporte Reductor Caja

1 Sistema de transporte Engrasadores Cojinete

2 Sistema de transporte Cojinetes Cojinete

2 Sistema de transporte Cadena de transmisién Cadena

2 Sistema de transporte Correa de tranporte de tubo Cadena

2 Sistema de transporte Guias Molde

OBSERVACIONES
Ninguna

Fuente: elaboracion propia.
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45.1.2. Historial de fallas mecanicas

Las fallas mecanicas de los equipos y los tiempos de paro, fueron
recopilados durante el 2010, mediante la utilizacion de los diferentes registros

con que cuenta el departamento de produccion y mantenimiento de la empresa.

Para presentar la recopilaciéon de la informacion se muestran tablas de
frecuencia de fallas mecéanicas analizadas desde lo mas general a lo mas
especifico. Esto significa que se iniciard el andlisis determinando cual de los
equipos presenta la mayor frecuencia de fallas, para luego analizar el sistema
del equipo con mayor frecuencia de fallas hasta llegar al elemento especifico
con mayor cantidad de fallas. Este analisis se realizard mas adelante en este

documento utilizando la metodologia del andlisis de Pareto.

TablalV. Frecuencia de fallas por equipo

Equipo Fallas
(frecuencia)
Corrugadora 415
Extrusor 335
Cabezal y molde 240
Transporte de material 111
Cortadora 103
Volteadora 87
Total 1291

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Frecuencia de fallas por sistemas de los equipos

Equipo Sistema Fallas (frecuencia)

Transporte de material Transporte de material 111

Calentamiento 98

Venteo 84

Enfriamiento Z5 55

Transmisién 42

Extrusor Temperatura tornillo 19

Alimentacién 12

Tornillo 12

Accionamiento 9

Barril 4

Cabezal y molde Calentamiento 177

Cabezal y molde 63

Refrigeracion 190

Corrugadora Sistemg de vacio 107

Transmision 76

Transportador 42

Rotor 40

Sierra Bloqueo _ 34

Desplazamiento 28

Aspiracién viruta 1

. Posicionamiento 61
Sistema de volteo

Transporte 26

Total 1291

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI.  Frecuencia de fallas por elemento de los equipos
Equipo
Elemento Corrugadora | Extrusor Cabezal Transpor-te Cortadora Sistema fotal

y molde | de material de volteo | general

Arafia 37 37

Aspirador 1

Barril 4 4

Bomba de aceite 36 36

Bomba de vacio 107 25 132

Brazo de corte 14 14

Cadena de transmision 32 11 43

Caja de engranajes 44 44

Caja distribuidora 22 22
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Continuacion tabla VI.

Caja reductora 16 16
Cilindro 9 9
Clavija 7 7
Caodificador 16 16
Cojinete de aguja 31 2 33
Cojinetes de empuje 4 4
Dado 13 13
Detector de nivel 49 49
Electrovalvula 9 18 27
Filtro 55 55
Filtro de cmangas 19 19
Fotocélula 18 15 33
Intercambiador de calor 98 6 104
Manémetro 17 22
Micro interruptor 4 4
Motor AC 13 31
Motor reductor 3 7
Pin 12 12
Pirébmetro 33 36 69
Pistén hidraulico 4 4
Potenciémetro 5 5
Resistencia 60 54 114
Rodillo 4 4
Sensor 39 39
Soplador 22 22
Termo copla 23 88 111
Tolva 7 7
Tornillo 12 12
Unidad de mantenimiento 3 3
Valvula neumética 1 14 15
Ventiladores 92 92
Total general (frecuencia) 415 335 240 111 103 87 1291

Fuente: elaboracion propia.
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45.1.3. Historial de tiempos de paro por mantenimiento

Las fallas reportadas por los equipos representan un tiempo en el cual
fueron reparados y durante los cuales no se reportd produccion. Esta
informacion fue recopilada de los reportes de produccion del personal de planta
y comprobados mediante los registros del departamento de mantenimiento
durante el 2010.

De la misma manera que fueron presentadas las fallas de los equipos, los
tiempos de paro se presentan inicialmente a nivel de los equipos que forman la
linea de produccién para llegar a un detalle de los tiempos de paro debidos a

sistemas y elementos especificos de los equipos.

Tabla VIl.  Tiempos de paro por fallas del equipo
Equipo Tiempos de paro [horas]
Extrusor 317,2
Corrugadora 220,5
Cabezal y molde 160,0
Transporte de material 108,5
Cortadora 52,4
Volteadora 29,6
Total 888,3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Tiempos de paro por fallas en los sistemas de los equipos

Equipo Sistema Tiempos de paro [horas]
Transporte de material | Transporte de material 108,5
Accionamiento 11,7
Alimentacién 8,8
Barril 5,6
Calentamiento 118,5
Extrusor Enfriamiento Z5 30,1
Temperatura tornillo 9,7
Tornillo 3,8
Transmision 40,1
Venteo 88,9
Cabezal y molde 76,3
Cabezal y molde
Calentamiento 83,6
Refrigeracion 117,1
Sistema de vacio 46,6
Corrugadora
Transmision 38,6
Transportador 18,3
Aspiracion viruta 0,4
) Bloqueo 15,6
Sierra i
Desplazamiento 15,3
Rotor 21,2
) Posicionamiento 22,7
Sistema de volteo
Transporte 6,9

Total

888,3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Tiempos de paro por fallas en los elementos de los equipos

Equipo
Cabezal y Transporte de Sistema de Total
Elemento Corrugadora | Extrusor molde material Cortadora volteo general
Arafia 27,1 27,1
Aspirador 0,4 0,4
Barril 5,6 5,6
Bomba de aceite 15,3 15,3
Bomba de vacio 46,6 22,7 69,3
Brazo de corte 9,5 9,5
Cadena de transmision 27,4 4,2 31,6
Caja de engranajes 11,2 11,2
Caja distribuidora 11,2 11,2
Caja reductora 18,9 18,9
Cilindro 7,0 7,0
Clavija 6,8 6,8
Codificador 6,5 6,5
Cojinete de aguja 11,0 0,5 11,5
Cojinetes de empuje 10,1 10,1
Dado 19,4 19,4
Detector de nivel 82,5 82,5
Electrovalvula 51 2,9 8,0
Filtro 58,2 58,2
Filtro de mangas 12,0 12,0
Fotocélula 7,8 4.4 12,2
Intercambiador de calor 60,2 3.2 63,4
Manémetro 2,7 17,9 20,6
Micro interruptor 2,0 2,0
Motor AC 2,5 14,6 1,7 18,7
Motor reductor 1,1 0,6 1,7
Pin 29,8 29,8
Pirémetro 16,1 19,7 35,8
Piston hidraulico 11 1,1
Potenciémetro 4,8 4,8
Resistencia 20,1 82,4 102,6
Rodillo 0,4 04
Sensor 21,3 21,3
Soplador 55 55
Termo copla 47,4 27,0 74,4
Tolva 0,7 0,7
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Continuacion tabla IX.

Tornillo 3,8 38
Unidad de mantenimiento 1,9 1,9
Valvula neumética 0,8 7.9 8,6
Ventiladores 56,9 56,9
Total general (horas) 160,0 220,5 52,4 317,2 108,5 29,6 888,3

Fuente: elaboracion propia.

45.2. Analisis de datos

El andlisis de datos se realizé con la informacion recopilada en los
registros de produccion mantenimiento del departamento de manufactura de la

empresa.
45.2.1. Fallas mecanicas
El andlisis de fallas mecanicas de la linea de extrusién se realiz6 de lo
general a lo especifico, analizando primero los equipos como tal y después,
cada equipo dividiéndolo en sus sistemas.
45.2.1.1. Histogramas de frecuencias
A través de los histogramas, se puede observar las frecuencias de fallas

en los diferentes equipos que forman la linea de extrusion de tuberia corrugada

de doble pared de PVC vy los diferentes sistemas que los conforman.
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Figura 26.  Histograma de frecuencia de fallas por equipo

Fallas por equipo
500 P quip
415
400
335
300
240
200
111 103
87
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Corrugador Extrusor Cabezaly Transportede Cortadora Volteadora
molde material

Fuente: elaboracién propia.

Figura 27. Histograma de frecuencia de fallas por sistemas de transporte

de material

Fallas por sistema de transporte de material

100

80
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Transporte de material

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28.  Histograma de frecuencia de fallas por sistemas de extrusor

120 Fallas por sistemas de extrusor
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Histograma de frecuencia de fallas por sistemas de cabezal y

molde

Fallas por sistemas de cabezal y molde
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Calentamiento Cabezal y molde

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Histograma de frecuencia de fallas por sistemas de
corrugador

Fallas por sistemas de corrugador
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Histograma de frecuencia de fallas por sistemas de sierra

Fallas por sistemas de sierra
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.  Histograma de frecuencia de fallas por sistemas de volteo
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Fuente: elaboracion propia.

452.1.2. Analisis de Pareto

A través del analisis de Pareto se logra separar los equipos que
representan el 77% de la fallas del total de la linea de extrusion de tuberia
corrugada de doble pared de PVC, con el objetivo de enfocar los esfuerzos en

reducir las fallas de estos equipos.

Tabla X.  Tabla de Pareto de fallas por equipo

Corrugador 415 32% 32%
Extrusor 335 26% 58%
Cabezal y Molde 240 19% 77%
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Continuacion tabla X.

Transporte de Material 111 9% 85%
Cortadora 103 8% 93%
Volteadora 87 7% 100%
Total 1291 100%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Gréfico de Pareto de fallas por equipo

Grafico de Pareto por equipo
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar, que del total de fallas reportadas el setenta y siete por

ciento (77%) corresponde a los siguientes equipos: corrugador (32%), extrusor
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(26%) y cabezal y molde (19%); por lo que el posterior analisis se enfocara

espacialmente en los sistemas y elementos que componen dichos equipos.

Tabla Xl. Tabla de Pareto de fallas por sistemas del corrugador

Refrigeracion 190 46% 46%

Sistema de vacio 107 26% 72%
Corrugador _

Transmision 76 18% 90%

Transportador 42 10% 100%

Total 415 100%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Grafico de Pareto de fallas por sistemas del corrugadora
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, los sistemas que componen el corrugador que
mas incide en la frecuencia de fallas, son el sistema de refrigeracion (46%) y el
sistema de vacio (26%), por lo que seran analizados posteriormente sobre las

fallas de sus elementos especificos.

Tabla Xll. Tabla de Pareto de fallas por sistemas del extrusor

Equipo Sistema Fallas : % Frec | % Frec. Acum
(frecuencia)

Calentamiento 98 29% 29%
Venteo 84 25% 54%
Enfriamiento Z5 55 16% 71%
Transmision 42 13% 83%

Extrusor | Temperatura tornillo 19 6% 89%
Tornillo 12 4% 93%
Alimentacién 12 4% 96%
Accionamiento 9 3% 99%
Barril 4 1% 100%
Total 335 100%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla de Pareto de fallas por sistemas de extrusor, la falla
mas comun es debida al calentamiento, teniendo una frecuencia de 98 eventos,
que corresponde al 29% del total, le sigue el sistema de venteo con un
porcentaje de 25% del total de las fallas, el enfriamiento Z5 con el 6% vy el

sistema de transmisiéon con un 13%.

Utilizando los datos de la tabla XllI, a continuacion se presenta el grafico de
Pareto de fallas por sistemas de extrusor (ver figura 35):
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Figura 35.  Gréfico de Pareto de fallas por sistemas del extrusor
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, los sistemas que componen el extrusor que mas
inciden en la frecuencia de fallas son el sistema de calentamiento (29%), el de
venteo (25%), el de enfriamiento (16%) y de transmision (13%), por lo que seran
analizados posteriormente sobre las fallas de sus elementos especificos.
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Tabla XIll. ~ Tabla de Pareto de fallas por sistemas del cabezal y molde

Cabezaly | Calentamiento
molde Cabezal y molde 63 26% 100%
Total 240 100%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36.  Grafico de Pareto de fallas por sistemas del cabezal y molde
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, el sistema que mas incide en la frecuencia de
fallas del cabezal y molde es el de calentamiento (74%), por lo que sera
analizado posteriormente sobre las fallas de sus elementos especificos.
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4.5.2.1.3. Determinacion de puntos criticos y
oportunidades de mejora

Del andlisis de Pareto realizado en los equipos y los sistemas que los
integran se pudieron observar seis sistemas especificos; los cuales representan

el 64% de las fallas de la linea de produccion.

Tabla XIV.  Sistemas con mayor frecuencia de fallas

Sistemas Fallas (frecuencia)
Calentamiento 275
Refrigeracion 190
Transmision 118
Sistema de vacio 107
Venteo 84
Enfriamiento Z5 55
Total 829

Fuente: elaboracion propia

El analisis especifico de las fallas de los elementos que componen estos

sistemas se presenta en la tabla XV:

Tabla XV. Tabla de Pareto de elementos con mayor frecuencia de fallas

Fallas % Frec.
Elementos : % Frec
(frecuencia) Acum
Bomba de vacio 132 16% 16%
Termo copla 109 13% 29%
Resistencia 107 13% 42%
Intercambiador de calor 104 13% 55%
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Continuacioén tabla XV.

Ventiladores 92 11% 66%
Pirémetro 69 8% 74%
Filtro 55 7% 81%
Caja de engranajes 44 5% 86%
Cadena de transmision 32 4% 90%
Bomba de aceite 25 3% 93%
Caja distribuidora 22 3% 95%
Manometro 17 2% 97%
Caja reductora 16 2% 99%
Cojinetes de empuje 4 0% 100%
Valvula neumética 1 0% 100%
Total general 829 100%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla anterior, se observa que los elementos que
presentan la mayor cantidad de fallas y que superan el limite de 10%,
corresponden a: resistencia (13%), termocopla (13%), bomba de vacio (16%),
intercambiador de calor (13%), ventiladores (11%); asimismo, los elementos que
no sobrepasan el 10%, pero que también, deben ser monitoreados y analizados
corresponden al pirometro, filtro, caja de engranajes, aceite, bomba de aceite,

caja distribuidora, manémetro, caja reductora.

Al tomar los datos de la tabla de Pareto, utilizando la frecuencia de fallas,
el porcentaje de las mismas y el acumulado, es posible realizar la grafica de
Pareto de los elementos que presentan la mayor cantidad de fallas, esta gréafica

se presenta a continuacion (ver figura 37):
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Figura 37. Gréfico de Pareto de elementos con mayor frecuencia de fallas
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Fuente: elaboracion propia.

Del andlisis de Pareto, de los elementos componentes de los sistemas con
mayor frecuencia de fallas se puede determinar que se debe trabajar en mejorar
los procedimientos de mantenimiento, materiales, herramientas y capacitacion

del personal para los siguientes elementos que se muestran en la tabla XVI.
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Tabla XVI.  Tabla de elementos para la elaboracion de oportunidades de

mejora
Elementos Fallas (frecuencia)
Bomba de vacio 132
Termo copla 109
Resistencia 107
Intercambiador de calor 104
Ventiladores 92
Pirémetro 69
Filtro 55
Total 668

Fuente: elaboracion propia.

Estos elementos representan el 51% de total de fallas de la linea de
extrusion de tuberia corrugada de doble pared de PVC, por lo que trabajando en
mejorar el mantenimiento de estos siete elementos se reduciria en por lo menos
50% de las fallas de la linea. Por lo que se procedera a hacer un analisis de

causa para estos puntos criticos.
45.2.2. Tiempos de paro por mantenimiento
El andlisis del tiempo de paro por mantenimiento de la linea de extrusion
se realiz6 de lo general a lo especifico, analizando primero los equipos como tal
y después, cada equipo dividiéndolo en sus sistemas

452.2.1. Histogramas

A través de los histogramas, se puede observar los tiempos de paro por

mantenimientos para los diferentes equipos que forman la linea de extrusion de
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tuberia corrugada de

doble pared de PVC vy los diferentes sistemas que los

conforman.
Figura 38.  Histograma de tiempos de paro por equipo
Tiempos de paro por equipo (horas)
400.0
317.2
300.0
220.5
200.0
160.0
108.5
100.0
52.4
. 29.6
0.0 T T T T T -
Extrusor Corrugador Cabezaly  Transportede Cortadora Volteadora
molde material

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Histograma de tiempos de paro por sistema de transporte de

material

Tiempo de paro por sistema de transporte de material (horas)

120 1085
100
80
60
40
20
0 )
Transporte de material
Fuente: elaboracion propia.
Figura 40. Histograma de tiempos de paro por sistemas de
extrusora
Tiempo de paro por sistemas de extrusor (horas)
140.0
118.5
120.0
100.0 - 88:9
80.0 -
60.0 -
200 - 40.1 304
20.0 - I 117 9.7 8.8 33 38
0.0 - : . . ----—_,
Calentamiento Venteo Transmision  Enfriamiento Z5 Accionamiento Temperatura  Alimentacion Barril Tornillo
tornillo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura41l. Histograma de tiempos de paro por sistemas del cabezal y
molde

Tiempo de paro por sistemas de cabezal y molde (horas)

86

84 83.6

82 -

78 -

76 -

72 -

Calentamiento Cabezal y molde

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Histograma de tiempos de paro por sistemas de corrugador

140.0 Tiempo de paro por sistemas de corrugador (horas)

120.0 117.1

100.0 -

80.0 -

60.0 -

40.0 -

20.0 -
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Refrigeracion Sistema de vacio Transmisidn Transportador

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Histograma de tiempos de paro por sistemas de la sierra

25.0 Tiempo de paro por sistemas de sierra (horas)
21.2
20.0 -
15.6 15.3
15.0 -
10.0 -
5.0
0.4
0.0 — T
Rotor Bloqueo Desplazamiento Aspiracion viruta

Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Histograma de tiempos de paro por sistemas de volteo

Tiempo de paro por sistemas de sistema de volteo (horas)
25

22.7

20 A

15 ~

Posicionamiento Transporte

Fuente: elaboracion propia.
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45.2.2.2. Anélisis de Pareto

A través del analisis de Pareto, se logra separar los equipos que
representan el 79% del tiempo de paro por mantenimiento del total de la linea de
extrusion de tuberia corrugada de doble pared de PVC, con el objetivo de

enfocar los esfuerzos en reducir las fallas de estos equipos.

Tabla XVIl.  Tabla de Pareto de tiempos de paro por equipo
Tipos de Falla Tiempo de paro % Frec. | Frec. Acum
(horas)
Extrusor 317,2 36% 36%
Corrugador 220,5 25% 61%
Cabezal y molde 160,0 18% 79%
Transporte de material 108,5 12% 91%
Cortadora 52,4 6% 97%
Volteadora 29,6 3% 100%
Total 888,3 100%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla de Pareto de tiempos de paro por equipo, el extrusor
es el elemento que presenta un mayor tiempo de falla, hasta 317,2 horas al afio,
seguido el por el corrugador que presenta 220,5 horas al afio y por ultimo, el
cabezal y el molde con 160,0 horas por afio; por ultimo, los elementos que
presentan un tiempo de falla menor de 150 horas al afio, corresponden al

transporte de material, cortadora y volteadora.
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Figura45.  Grafico de Pareto de tiempos de paro por equipo

Grafico de Pareto por equipo
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100% - 100%
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- 20%
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molde material

mm Tiempos de paro  =ll=% Acum

Fuente: elaboracion propia.

Puede observarse, que del total de tiempo de paro reportado el setenta y
nueve por ciento (79%) corresponde a los siguientes equipos: extrusor (36%),
corrugador (25%) y cabezal y molde (18%); por lo que el posterior analisis se
enfocara, espacialmente en los sistemas y elementos que componen dichos

equipos.
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Tabla XVIIl. Tabla de Pareto de tiempos de paro por sistemas del extrusor

Equipo Sistema J;?;n?hoosrgse) % Frec 0{2\5&?;:
Calentamiento 118,5 37% 37%
Venteo 88,9 28% 65%
Transmision 40,1 13% 78%
Enfriamiento Z5 30,1 9% 88%

Extrusor | Accionamiento 11,7 4% 91%
Temperatura tornillo 9,7 3% 94%
Alimentacion 8,8 3% 97%
Barril 5,6 2% 99%
Tornillo 3,8 1% 100%
Total 317,2 100%

Fuente: elaboracion propia.

Figura46.  Grafico de Pareto de tiempos de paro por sistemas de

extrusor

Tiempo de paro por sistemas de extrusor
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. . - 3.8
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tornillo

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, los sistemas que componen el extrusor que mas
inciden en la frecuencia de tiempos de paro por mantenimiento de fallas son el
sistema de calentamiento (37%), el sistema de venteo (28%) y el sistema de
transmision (13%), por lo que seran analizados posteriormente sobre las fallas

de sus elementos especificos.

Tabla XIX.  Tabla de Pareto de tiempos de paro por sistemas del

corrugador
: : Tiempos de paro
Equipo Sistema % Frec | % Frec. Acum
(horas)
Refrigeracion 117,21 53% 53%
Sistema de vacio 46,6 21% 74%
Corrugador _

Transmision 38,6 18% 92%
Transportador 18,3 8% 100%
Total 220,5 100%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla de tiempos de paro por sistemas del corrugador, el
sistema de refrigeracion presenta 117,1 horas de paro al afio, consistiendo el
53% de la frecuencia de paro del corrugador, en menor medida le sigue el

sistema de vacio (46,6), transmisién (38,6) y el transportador (18,3%).
A través de los datos de la tabla XIX, se construye la grafica de Pareto de

tiempos de paro por sistemas del corrugador, la cual se presenta a continuaciéon

(ver figura 47):
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Figura47.  Grafico de Pareto de tiempos de paro por sistemas del
corrugador

Tiempo de paro por sistemas de corrugador
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, los sistemas que componen el corrugador que
mas inciden en la frecuencia de tiempos de paro por mantenimiento de fallas
son el sistema de refrigeracion (53%) y el sistema de vacio (23%), por lo que
seran analizados posteriormente sobre las fallas de sus elementos especificos.

115



Tabla XX.  Tabla de Pareto de tiempos de paro por sistemas del cabezal y

molde

Calentamiento 83,6 52% 52%
Cabezal y molde 76,3 48% 100%
Total 159,9 100%

Cabezal y Molde

Fuente: elaboracion propia.

Figura48.  Grafico de Pareto de tiempos de paro por sistemas del

cabezal y molde

Tiempo de paro por sistemas de cabezal y molde
86 120%

84 83.6

- 100%

- 80%

80 -

- 60%
78 -

- 40%

- 0,
24 - 20%

72 - - 0%

Calentamiento Cabezal y molde

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, el sistema que mas inciden en la frecuencia de
fallas del cabezal y molde es el sistema de calentamiento (52%), por lo que sera
analizado posteriormente sobre las fallas de sus elementos especificos.

45.2.2.3. Determinaciéon de puntos criticos y
oportunidades de mejora

Del andlisis de Pareto realizado en los equipos y los sistemas que los
integran se pudieron observar 5 sistemas especificos, los cuales representan el
60% de total de tiempo de paro por mantenimiento de fallas.

Tabla XXI.  Sistemas con mayor tiempo de paro por mantenimiento de
fallas
S Tiempos de paro
(horas)

Calentamiento 202,1
Refrigeracion 1171
Venteo 88,9
Transmision 78,8
Sistema de vacio 46,6
Total 533,4

El andlisis especifico de los tiempos de paro para los elementos que

Fuente: elaboracion propia.

componen estos sistemas se presenta en la tabla XXII:
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Tabla XXIl.  Tabla de Pareto de elementos con mayor tiempo de paro por

mantenimiento de fallas

Elemento Tiempos de paro % Frec | % Frec. Acum
(horas)

Resistencia 95,9 18% 18%
Termo copla 70,4 13% 31%
Bomba de vacio 69,3 13% 44%
Intercambiador de calor 60,2 11% 55%
Ventiladores 56,9 11% 66%
Filtro 52,2 10% 76%
Pirdmetro 35,8 7% 83%
Cadena de transmision 27,4 5% 88%
Caja reductora 18,9 4% 91%
Manometro 13,2 2% 94%
Caja de engranajes 11,2 2% 96%
Caja distribuidora 11,2 2% 98%
Cojinetes de empuje 10,1 2% 100%
Valvula neumatica 0,8 0% 100%
Total general 533,4 100%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla de Pareto de elementos con mayor tiempo de paro
por mantenimiento de fallas, los elementos que sobrepasan las 30 horas
corresponden a la resistencia (95,9), termo copla (70,4), bomba de vacio (69,3),
intercambiadores de calor (60,2), ventiladores (56,9), filtro (52,2) y el pirdmetro
(35,8).

Con los datos correspondientes a las horas de paro y la frecuencia, se
elaboré la grafica de Pareto de tiempos de paro por elemento, la cual es

presentada a continuacion (ver figura 49):
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Figura49. Grafico de Pareto de elementos con mayor tiempo de paro por
mantenimiento de fallas
Grafico de Pareto de tiempos de paro por elemento
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Fuente: elaboracion propia.

Del analisis de Pareto de los elementos componentes de los sistemas con

mayor tiempo de paro por mantenimiento de fallas, se puede determinar que se

debe trabajar en mejorar los procedimientos de mantenimiento, materiales,

herramientas y capacitacion del personal para los siguientes elementos
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Tabla XXIll.  Tabla de elementos para la elaboracion de oportunidades de

mejora

Elemento Tiempos de paro (horas)
Resistencia 95,9
Termo copla 70,4
Bomba de vacio 69,3
Intercambiador de calor 60,2
Ventiladores 56,9
Filtro 52,2
Pirometro 35,8
Total 440,7

Fuente: elaboracion propia.

Estos elementos representan, aproximadamente, el 50% de total del
tiempo de paro por mantenimiento de fallas de la linea de extrusién de tuberia
corrugada de doble pared de PVC, por lo que trabajando en mejorar el
mantenimiento de estos siete elementos se reduciria en por lo menos 50% del
tiempo de mantenimiento por fallas de la linea. Por lo que se procedera a hacer

un andlisis de causa para estos puntos criticos.

45.3. Andlisis de causas y efecto para puntos criticos

Segun el andlisis realizado, tanto en fallas de elementos mecéanicos y
tiempos de paro por mantenimiento de fallas se puede observar una relacion
directa que existente entre estas dos variables para los elementos evaluados,
figura 49, esto debido a que la relacién entre frecuencia de fallas y el tiempo

utilizado para resolverlos es proporcional.

120



Esta relaciébn que se observa entre fallas y tiempos facilita, por ende el

andlisis de causa y efecto, por lo cual se pueden realizar en un mismo diagrama.

Tabla XXIV. Comparativo de fallas versus tiempos de paro de elementos

Fallas Tiempos de
2 Y (frecuencia) paro

Resistencia 107 95,9
Termo copla 109 70,4
Bomba de vacio 132 69,3
Intercambiador de calor 104 60,2
Ventiladores 92 56,9
Filtro 55 52,2
Pirémetro 69 35,8
Total 668 440,7

Fuente: elaboracion propia.

Figura50. Comparativo de fallas versus tiempos de paro de elementos

Comparativo fallas vrs. tiempos de paro de elementos
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Fuente: elaboracion propia.
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45.3.1. Diagrama de Ishikawa para puntos criticos en
fallas mecanicas

En funcion de los puntos criticos y oportunidades de mejora detectadas a
través del andlisis de Pareto, se realizd el andlisis de causa y efecto de las
mismas utilizando la herramienta del diagrama de Ishikawa, enfocandose
principalmente en el andlisis de procedimientos y normas, recursos humanos,
materiales y repuestos y maquinaria y equipo.

Figura51. Diagrama de Ishikawa para fallas en resistencias

Procedimientos y
Normas

Recursos Humanos

-Instalacién inadecuada -Falta de personal

- Instructivos obsoletos - Falta de capacitacidn

Fallas por Resistencias
-Resistencias fabricadas

de forma hechiza -NIA

-Mala Calidad
de los repuestos

el yrepess -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52.

Diagrama de Ishikawa para fallas en termo coplas
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Normas

Instalacidn inadecuada

-Programacidn inadecuada
para cambio de producto
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Materiales y repuestos

-Conexidn inadecuada entre
termocopla y pirémetro

Fallas por Termo copla

Fuen

Figura 53.

te: elaboracién propia.

Diagrama de Ishikawa para fallas en bomba de vacio

Procedimientos y
Normas
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“-Capacitacion inadecuada
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Materiales y repuestos
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Vacio

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54.

Diagrama de Ishikawa para fallas en intercambiador de calor
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Figura 55.

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama de Ishikawa para fallas en ventilador
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura56.  Diagrama de Ishikawa para fallas en filtro
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Diagrama de Ishikawa para fallas en pirdbmetro
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Fuente: elaboracion propia.
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4.5.3.2. Diagrama de Ishikawa para puntos criticos en

tiempos de paro por mantenimiento

Debido a la relacion existente entre la frecuencia de fallas y el tiempo de
paro por el mantenimiento de las mismas, el analisis de Ishikawa realizado en el
inciso 4.5.3.1. para la reduccion de fallas es equivalente para la optimizacion de

tiempos de paro por mantenimiento.

45.4. Asighacion de presupuesto para el desarrollo de mejoras

Para poder desarrollar los proyectos derivados del analisis de datos para
reducir las fallas y tiempos de paro se debe de contar con un presupuesto
establecido por parte de la gerencia para invertir especialmente en las mejoras
necesarias en el desarrollo del personal a través de capacitaciones, la compra
de herramientas y equipos suficientes y adecuados para cada actividad y de

materiales o repuestos de mejor calidad.

El presupuesto para la implementacion de cada proyecto debe

establecerse dentro de las actividades a realizarse en cada plan de accion.
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5. SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

Para cada uno de los puntos criticos y oportunidades de mejora
detectados, se debe proponer proyectos de mejora para disminuir las fallas
mecanicas y tiempos de paro por mantenimiento de la linea de extrusion.
Ademaés, se deben de establecer mecanismos de medicion a través de

indicadores, que permitan medir la eficacia de dichos proyectos.
5.1. Proyectos de mejora derivados del analisis

Los diferentes proyectos de mejora estan enfocados en cuatro aspectos
principalmente: procedimientos y normas, recursos humanos, materiales y
repuestos y herramienta y equipo.

5.1.1. Procedimientos y normas

En lo que respecta a procedimientos y normas las causas detectadas son

las siguientes.

Tabla XXV.  Causas de fallas y tiempos de paro por procedimientos y

normas

No. Procedimientos y Normas

Procedimientos obsoletos

Instalacion inadecuada

Programa de cambios inadecuado

B W NP

Mantenimiento preventivo bajo
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Continuacioén tabla XXV.

5. Incumplimiento de programa de mantenimiento
6. No existe programad de mantenimiento y calibracién de equipos
7. Falta de limpieza

Fuente: elaboracion propia.

De las siete causas derivadas de la lluvia de ideas la causa numero 1, 2y
7 se pueden agrupar en una causa mayor denominada falta de procedimientos
adecuados y actualizados para la elaboracion del mantenimiento. Y las causas
3, 4, 5y 6 se pueden agrupar en una causa mayor denominada evaluacion del

programa de mantenimiento de los equipos.

Para los cuales se presentan los siguientes planes de mejora:

o Propuestas de mejora para procedimientos y normas No. 1: consistente en
la elaboracion del procedimiento para el mantenimiento de las resistencias,
termocoplas, bombas de vacios, intercambiadores de calor, ventiladores,

filtros y pirdmetros, (ver figura 58).

o Propuestas de mejora para procedimientos y normas No. 2: consistente en
la evaluacion del programa de mantenimiento anual, para verificar que las
frecuencias de mantenimiento establecidas disminuyan las fallas y los

tiempos de paro de los equipos.
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Figura 58.  Propuestas de mejora para procedimientos y normas No. 1

Nombre:

EMPRESA

Propuesta de Mejora

Cadigo:

Versidn:

No de solicitud 1

Fecha de emisidn 15/10/2011 | Fecha de aprobacion

Puesto del colaborador que emite la solicitud

Gerente de Mantenimiento

Puesto del colaborador al que se dirige la solicitud | Supenvisor de Mantenimiento

Propuesta de Mejora

Elaborar el procedimiento actualizado para el mantenimiento de los siguientes equipos: - Resistencias - Termocoplas -
Bombas de Vacio - Intercambiadores de Calor Ventiladores - Filtos y - Pirometros. Dicho procedimientos debe ser
realizado en base al manual de mantenimiento dado por el fabricantecontar y debe de contar la cantidad de personas
necesarias para realizar el trabajo, los repuestos adecuados y necesarios y las herramientas y equipos necesarios para la

realizacion del mantenimiento.

Justificacion de la Propuesta de Mejora

Se decide realizar los procedimientos de mantenimiento de estos equipas en particular debido a su mayor frecuencia de
fallas y tiempo de paro reportados los cuales fueron determinados en base al analisis realizado utilizando las Herramientas

del Control Estadistico de Procesos

Acepatacion de la Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan

solicitud de Mejora

decisidn

de accion

Fecha de entrega del plan
de accidn

Sl NO

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Propuestas de mejora para procedimientos y normas No. 2
Mombre: Codigo: Versidn:
EMPRESA Propuesta de Mejora
Mo de solicitud 2 Fecha de emisidn 15/10/2011 |  Fecha de aprobacidn

Puesto del colaborador que emite la solicitud

Gerente de Mantenimiento

Puesto del colaborador al que se dirige Ia solicitud — [Supenvisar de Mantenimiento

Propuesta de Mejora

Evaluar el Programa de Mantenimiento Anual para verificar que las frecuencias de mantenimiento establecidas ayuden a
disminuir la frecuencia de fallas y los tiempos de paro en base al historial recopilado para los siguientes elementos de
equipos: - Resistencias - Termocoplas -Bombas de Vacio - Intercambiadores de Calor Ventiladores - Filtos y -
Pirometros. Dicha evaluacion debe de incluir una metodologia para 1a evaluacidn del cumplimiento v 1a calidad de los

trabajos realizados.

Justificacidn de la Propuesta de Mejora

Se decide realizar los procedimientos de mantenimiento de estos equipos en particular debido a su mayor frecuencia de
fallas y tiempo de paro reportados los cuales fueron determinados en base al analisis realizado utilizando las Herramientas

del Control Estadistico

de Procesos

Acepatacidn de la
solicitud de Mejora

decision

Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan

de accion

Fecha de entrega del plan
de accidn

Sl NOD

Fuente: elaboracion propia.
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51.2. Recurso humano

En lo que respecta a recurso humano, las causas detectadas son las

siguientes:

Tabla XXVI.  Causas de fallas y tiempos de paro por recursos humanos

No. Recursos humanos

Falta de personal

Falta de capacitacion

Capacitacion inadecuada

Falta de supervision

Desconocimiento de sus labores

of G B W N

Incumplimiento de responsabilidades

Fuente: elaboracion propia.

De las seis causas derivadas de la lluvia de ideas la causa nimero 2, 3y 5
se pueden agrupar en una causa mayor denominada desarrollo de un programa
de capacitacion para el personal de mantenimiento. Las causas 1, 4 y 6 se
pueden agrupar en una causa mayor denominada capacitacion sobre

organizacién y liderazgo para supervisores.

Para los cuales se presentan los planes de mejora incluidos en las figuras
60y 61:
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Figura 60.  Propuestas de mejora para recursos humanos No. 1

Mombre: Cddigo: Versidn:

EMPRESA

Propuesta de Mejora

Mo de solicitud 3 Fecha de emisidn 15M10/2011 | Fecha de aprobacidn

Puesto del colaborador que emite la solicitud Gerente de Mantenimiento

Puesto del colaborador al que se dinge la solicitud  [Jefe de Recursos Humanos

Propuesta de Mejora

Desarrollar un programa de capacitacion técnica para el personal de mentenimiento en base a los nuevos procedimientos
desarrollados.

Justificacion de la Propuesta de Mejora

Se decide capacitar al personal de mantenimiento en base a los nuevos procedimientos de mantenimiento de los equipos
seleccionados debido a su mayor frecuencia de fallas y tiempo de paro reportados los cuales fueron determinados en base
al analisis realizado utilizando las Herramientas del Control Estadistico de Procesos

Acepatacidn de la Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan |Fecha de entrega del plan
solicitud de Mejora decisidn de accidn de accidn
Sl MO

Fuente: elaboracion propia.
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Figura61l. Propuestas de mejora para recursos humanos No. 2

Mombre: Codigo: Version:

EMPRESA

Propuesta de Mejora

Mo de solicitud 4 Fecha de emisidn 16M10/2011 |  Fecha de aprobacidn

Puesto del colaborador que emite la solicitud Gerente de Mantenimianto

Puesto del colaborador al que se dirige la solicitud ~ |Jefe de Recursos Humanos

Propuesta de Mejora

Desarrollar una capacitacion especifica dirigida a todos los supemnisores de area, incluyeno los de produccidn y
mantenimiento que desarrolle sus competencias en Organizacion y Liderazgo de persanal.

Justificacion de la Propuesta de Mejora

En el analisis de causa se pudo observar que muchas de las fallas y tiempos de paro estaban relacionadas con la mala
organizacion del pesonal en la ejecucion de sus tareas.

Acepatacion de la Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan | Fecha de entrega del plan
solicitud de Mejora decisidn de accidn de accidn

sl NOD

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3. Materiales y repuestos

En lo que respecta a materiales y repuestos las causas detectadas son las

siguientes.

Tabla XXVII.  Causas de fallas y tiempos de paro por materiales y

repuestos

No. |Materiales y repuestos
1. Mala calidad de los repuestos
2. Repuestos no es el indicado
3. Materiales no adecuados

Fuente: elaboracion propia.

Las causas detectadas sobre materiales y repuestos inciden en la calidad y
caracteristicas técnicas de los repuestos por los que se pueden atribuir a una

causa mayor denominada falta de ficha técnica de compra de equipos.

Para los cuales se presentan los planes de mejora consistentes en
desarrollar fichas técnicas de compra de equipos, estas deben contener, las
caracteristicas generales especificas de los repuestos necesarios para la

realizacion de los mantenimientos.
Estas fichas serviran de apoyo al departamento de compra, para asegurar

que el repuesto comprado serd el adecuado para el mantenimiento a realizar

(ver figura 62):
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Figura 62. Propuestas de mejora para materiales y repuestos

Mombre: Cddigo: Wersion:

EMPRESA

Propuesta de Mejora

Mo de solicitud 5 Fecha de emisidn 15M0/2011 |  Fecha de aprobacidn

Puesto del colaborador que emite la solicitud Gerente de Mantenimiento

Puesto del colaborador al que se dirige |a solicitud | Supenisor de Mantenimiento

Propuesta de Mejora

Desarrollar Fichas Técncas de Compra de Equipos, las cuales deben de contener las caracteristicas generales y
especificas de los repuestos necesarios para la realizacion de los mantenimiento. Esta ficha senira de apoyo al
departamento de compra para asequrar que el repuesto comprado sera el adecuado al mantenimiento a realizar.

Justificacidn de la Propuesta de Mejora

En el analisis de causa se pudo obsewar que muchas de las fallas y tiempos de paro estaban relacionadas una mala
compra de repuestos los cuales no cuentan con los requisitos minimos de calidad y las caracteristicas especificas para los
equUipos.

Acepatacidn de |a Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan | Fecha de entrega del plan
solicitud de Mejora decision de accidn de accidn

Sl NO

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3.1. Herramientas y equipo

En lo que respecta a herramientas y equipo las causas detectadas son las

siguientes:

Tabla XXVIII.  Causas de fallas y tiempos de paro por maquinariay

equipos

No. | Maquinariay equipo

Equipo obsoleto

Equipo no es el indicado

Bajo mantenimiento

Sobredimensionamiento de equipo

SR e A B o

Malas conexiones

Fuente: elaboracion propia.

De las causas referentes a maquinaria y equipo lo que se propone es
hacer una evaluacion general de la linea de extrusion, para determinar el estado

general de los equipos y las diferentes variables que afectan su funcionamiento.

Para los cuales se presentan los planes de mejora consistentes en la
evaluacion general del estado de la linea de produccion con el objetivo de
determinar su estado general y las diferentes variables que pueden afectar su

funcionamiento (ver figura 63):
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Figura 63. Propuestas de mejora para maquinaria 'y equipo

Mombre: Cadigo: Version:

EMPRESA

Propuesta de Mejora

Mo de solicitud b Fecha de emisidn 15M10/2011 |  Fecha de aprobacion

Puesto del colaborador que emite |a solicitud Gerente de Mantenimiento

Puesto del colaborador al que se dirge |a solicitud  |Supervisor de Mantenimiento

Propuesta de Mejora

Realizar una evaluacion general del estado de Ia linea de produccidn con el objetivo de determinar su estado general y las
diferentes variables externas que pueden afectar su funcionamiento.

Justificacidn de la Propuesta de Mejora

Se recomienda realizar esta evaluacion general de |a linea de produccion para poder determinar variables extemas que
puedan afectar su funcionamiento, por ejemplo en el analisis de causa se descubrid que la bomba de vacio se dispara
debido a un sobredimensionamiento que se ha realizado al conectarla a mas de un equipo a la vez, sobre pasando su
capacidad.

Acepatacion de Ia Puesto responsable de la | Puesto responsable de elaborar el plan |Fecha de entrega del plan
solicitud de Mejora decision de accion de accidn

Sl NO

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.4. Analisis de beneficio costo de implementacion de mejoras

Los proyectos de mejora recomendados, no requieren una significativa
cantidad de dinero para invertir, ya que la mayoria estan basados en la
realizacion y optimizacion de procedimientos, fichas técnicas de repuesto y
capacitaciéon. Tomando en cuenta que estos procedimientos estan enfocados en
los elementos que representan el 50% del total de las fallas y tiempos de paro
por mantenimientos de falla, lo cual representa un total de 440 horas de
produccién equivalentes a 176 toneladas de produccion en tuberia que no se
pudo producir a tiempo, por lo tanto el beneficio de la implementacion de estas

propuestas seria de mucho beneficio para la empresa.
5.2. Seguimiento aindicadores de mantenimiento

Es importante dar seguimiento a las acciones emprendidas mediante la
implementacion de indicadores de mantenimiento que permitan evaluar su
eficacia.

5.2.1. Indicadores de mantenimiento en la empresa

La empresa cuenta con diferentes indicadores de mantenimiento, entre

ellos: porcentaje de tiempos de paro por mantenimiento, frecuencia de fallas

mecanicas y porcentaje de scrap por fallas mecanicas.

5.2.1.1. Porcentaje de tiempo de paros por

mantenimiento

Con base en el historial de tiempos de paro recopilado durante un afio se

pueden determinar los tiempos de paro de forma mensual en la linea de
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produccion. Tomando en cuenta que con base al andlisis realizado se prevé
reducir el tiempo de paro en un 50% realizando las propuestas de mejora, la
meta que se debe alcanzar mensualmente para el indicador de tiempos de paro

por mantenimiento debe ser 37 horas mensuales.

Tabla XXIX. Determinacion del indicador de tiempo de paro por

mantenimiento

Enero 93,0
Febrero 33,8
Marzo 78,5
Abril 72,5
Mayo 25,8
Junio 31,0
Julio 41,9
Agosto 62,0
Septiembre 188,1
Octubre 94,5
Noviembre 132,5
Diciembre 34,7
Total 888,3
Promedio mensual de fallas 74,0
Meta propuesta mensual de fallas 37,0

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1.2. Frecuencia de fallas mecéanicas

Con base al historial de fallas recopilado durante un afio, se pueden
determinar las fallas que ocurrieron de forma mensual en la linea de produccion.
Tomando en cuenta que con base al analisis realizado se prevé reducir las fallas
en un 50% realizando las propuestas de mejora, la meta que se debe alcanzar
mensualmente para el indicador de frecuencia de fallas mecanicas es 54 fallas

mensuales.

Tabla XXX. Determinacién del indicador de fallas mecénicas

Enero 152
Febrero 100
Marzo 155
Abril 142
Mayo 82
Junio 78
Julio 50
Agosto 58
Septiembre 129
Octubre 131
Noviembre 146
Diciembre 68
Total 1291
Promedio mensual de fallas 108
Meta propuesta mensual de fallas 54

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1.3. Porcentaje de scrap por fallas mecanicas

El scrap es el material de desecho que se genera debido a una falla en la
linea de produccién. Con base al historial de fallas recopilado durante un afio se
pueden determinar la cantidad de kilos de scrap que se generaron de forma
mensual en la linea de produccion. Tomando en cuenta que con base al analisis
realizado se prevé reducir las fallas en un 50%, realizando las propuestas de
mejora, la meta que se debe de alcanzar mensualmente para el indicador de

cantidad de scrap por fallas mecanicas de 15 000 kilos mensuales.

Tabla XXXI.  Determinacion del indicador de scrap por fallas mecéanicas
Mes [scrap (ilogramos)
Enero 37 195,8
Febrero 15 002,4
Marzo 31 391,0
Abril 29 019,8
Mayo 10 320,1
Junio 124114
Julio 16 777,1
Agosto 24 793,7
Septiembre 75 220,0
Octubre 37 805,2
Noviembre 52 984,5
Diciembre 13 884,6
Total 356 805,6
Promedio mensual de fallas 29 733,8
Meta propuesta mensual de fallas 14 866,9

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2. Anédlisis de indicadores

El anadlisis de indicadores es muy importante para verificar que los

mismos se mantienen bajo control en funcién de su meta establecida.
5.2.2.1. Gréficos de control
El andlisis de los indicadores se realizara utilizando la herramienta de
Gréficos de Control, donde se podra observar el grado de avance de las
propuestas de mejora en funcion del tiempo.
Con la ayuda del grafico de control se podra observar el comportamiento
del indicador a lo largo del tiempo, en este caso de forma mensual y se podra

comparar contra la meta establecida para dicho indicador.

Figura 64. Ejemplo de grafico de control

Grafico de control
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Fuente: elaboracion propia.
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5.2.3. Auditorias de seguimiento

Para evaluar el grado de avance sobre las acciones derivadas de los
planes de mejora se recomienda hacer una auditoria mensual con base a los
indicadores de mantenimiento establecidos con el objetivo de poder detectar
cualquier desviacion que nos aleje de las metas establecidas.

Esta auditoria se puede realizar de forma documental a través de la
comprobaciéon de la informacién recopilada en los registros o en el area de
produccién durante una labor de mantenimiento para verificar el cumplimiento

de las actividades con base a los procedimientos propuestos.

5.2.4. Ampliacion del proyecto a otras lineas de produccién

Con base a la efectividad de las propuestas de mejora planteadas
derivadas del analisis de la informacion realizado con el apoyo de las
herramientas de control estadistico de procesos, se planteara la posibilidad de
desarrollar este mismo analisis a otras lineas de produccion que cuenten con las

mismas caracteristicas de fallas dentro de la planta de produccion.
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CONCLUSIONES

Actualmente, la empresa tiene un programa de mantenimiento preventivo
del cual se generan los registros pero no se tiene una metodologia de
andlisis de datos que ayude a analizar el comportamiento de las fallas y

tiempos de paro.

El personal cuenta con responsabilidades de ejecucion y registro de
actividades de mantenimiento, pero no existe definida la responsabilidad

de andlisis de la informacion.

Un total de 7 elementos mecanicos de la linea de extrusion representan

aproximadamente el 50% del total de las fallas reportadas.

Un total de 7 elementos mecéanicos de la linea de extrusion representan

aproximadamente el 50% del total de tiempos de paro reportados.

Puede observarse que los elementos con mayor frecuencia de fallas son
los mismos que representan la mayor cantidad de tiempos de paro por

mantenimiento.

Las propuestas de mejora estan enfocadas, principalmente, en la
elaboracion y validacion de procedimientos de mantenimiento,
elaboracion de fichas técnicas de repuestos y en la capacitacion del

personal.
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Desarrollo de tres indicadores de mantenimiento y sus metas
relacionadas los cuales seran evaluados de forma mensual: (1)
porcentaje de tiempos de paro por mantenimiento [37 horas/mes], (2)
frecuencia de fallas mecanicas [54 fallas/mes] y (3) porcentaje de scrap

por fallas mecanicas [15 toneladas/mes].

Debido a que las propuestas de mejora estan enfocadas, basicamente en
la elaboracion de procedimientos, los cuales no representan un costo
significativo, y el beneficio obtenido de la implementacion efectiva de los
mismos representa la reduccién del 50% del total de fallas y tiempos de
paro por mantenimiento, la implementacion de este proyecto es factible

en el tiempo.
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RECOMENDACIONES

Implementar la metodologia de anadlisis del control estadistico de
procesos, para la resolucion de problemas en otros procesos dentro de la

empresa.

Evaluar las responsabilidades propuestas para cada uno de los puestos
involucrados en la implementacion del proyecto y capacitarlos segun las

nuevas necesidades de capacitacion identificadas.

Mejorar la calidad de la informacién registrada en los formatos de orden
de trabajo y reporte de mantenimiento relacionados con fallas y tiempos

de paro por mantenimiento.

Reducir el total de fallas por mantenimiento trabajando principalmente en

aguellos elementos que representan el 50% del total de fallos.

Reducir los tiempos de paro por mantenimiento trabajando principalmente
en aquellos elementos que representan el 50% del total de tiempos de

paro.

Debido a que la reduccion de fallas de mantenimiento esta directamente
relacionado con la reduccion de tiempos de paro, no se debe hacer
ninguna diferenciaciébn entre los elementos en los cuales se debe

trabajar.
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Actualizar los procedimientos de mantenimiento de equipos y fichas
técnicas de repuestos, como minimo una vez por afio, o cuando haya un

cambio considerable en el proceso (equipos nuevos).
Establecer el seguimiento mensual de los indicadores de mantenimiento,
para poder detectar cualquier desviacion que afecte el alcance de las

metas.

Desarrollar e implementar los procedimientos propuestos para reducir las

fallas mecénicas y tiempos de paro por mantenimiento en un 50%.
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