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PROLOGO:

La necesidad existente en nuestro pais para lograr mejoras dentro de los
procesos productivos, nos obliga a buscar nuevas filosoffas. Este es el caso de
la teorfa de la calidad total y del mantenimiento preventivo. A pesar de conocer
en algunos sectores estas teorias, no se ha logrado hacer innovaciones en
nuestros procesos de mantenimiento que nos permitan cumplir con las tres
espectativas que se tienen para una planta productiva de primer nivel; estas
espectativas son:

- Menor costo de produccién y por lo tanto de los bienes de consumo.
- Menor tiempo de produccidn, lo que implica mejor atencidn al cliente.
- Méaxima calidad en los productos, satisfaccién total del clisnte.

Es interesante hacer un poco de historia en la implementacién a nivel mundia! de
las teorias de punta en el campo de la ingenieria y en especial en el campo del
mantenimiento industrial.

Se sabe que el concepto de mantenimiento preventivo aparece en Estados
Unidos de Norteamérica después de la Segunda Guerra Mundial como una
innovacién al proceso de! mantenimiento correctivo, el cual sélo se ejercla en el
momento de ocurrir una falla en los equipos de produccién. Con el
mantenimiento preventivo se logra evitar el alto costo que implica el realizar el
mantenimisento correctivo que supone un paro en la produccion.

Alterminar la guerra, Japdn empezé a tener interaccién con los Estados Unidos,
de esta interaccién resultd la importacién del mantenimiento preventivo a Japén;
sin embargo, este ditimo pals se encontraba desarrollando [a teoria de TOM
(administracién de la calidad total). Para 1962 ya tenfa implementados sistemas
de mantenimiento preventivo; de la fusién de estas dltimas dos teorias, la
administracién de la calidad total y el mantenimiento preventivo, nace, en 1971,
la filosofia del TPM (MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO), desarrollada
por Seiichi Nakajima, y se empieza a utilizar en plantas productivas japonesas.
Durante la cuarta conferencia internacional de mantenimiento sostenida en
Cincinnati, Ohio, en 1987, los japoneses comenzaron a presentar el
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO, lo cual comenzé a despertar un
entusiasmo muy grande hacia la teoria, aunado a un deseo de aprenderla y
aplicarla a las plantas productivas estadounidenses, favoreciendo asfi su
publicacion.

De aste modo, el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO ss ha comenzado
a implementar en diversar fdbricas, principaiments en la industria automotriz,
pero también en fdbricas dedicadas a la manufactura de semiconductores,
alimentos, industria farmacéutica, papel, cemento, cerdmica, petroquimica,
industrias de refinacién de petréleo, con dasarrolios significativos aplicados a
cada proceso en particular. También se ha comenzado a utilizar esta teorfa en
otros paises de Asia, que fueron los primeros en importarla dada su situacién



geografica. Ahora su conocimiento ha llegado a Europa en paises como Francia
y actualments empieza a implementarse en Brasil, México y otros paises
latinoamericanos.

Dado que ! MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO persigue entre sus
metas la teoria de los cero defectos y de méxima calidad en la produccién, es
evidente que quien esté adoptando la filosotia de los cero defectos,
necesariamente se encuentra aceptando la teoria de el MANTENIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO.

Actualments, nuestro pals esta ingresando a una situacion de compstencia
econdmica internacional; ademds, cada vez es mds generalizada la tendencia a
la automatizacién de procesos. En base a la observacién de este panorama me
parece importante presentar un estudio general acerca del MANTENIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO, ya que dados los resultados beneficos arrojados por la
teoria en otros paises, es de mucha ayuda para México.

Mi agradecimiento para el Ing. Juan Vicente Leduc, Asesor de Tesis, el Ing.

Guillermo Godoy y el Ing. Gilberto Aguilera de Procter & Gamble de México por
su valiosa colaboracién en la realizacién de este estudio.

ANDRES BRISENO DE LA VEGA.



QENERALIDADES:

Dentro de todas las industrias, existe un renglén que representa
problemas encubiertos; me refiero al renglén de mantenimiento, que si bien es
una parte indispensable en la produccién de cualquier producto, no cuenta con la
atenclén requerida de acuerdo a su imporiancia.

La situacién expuesta sugiere un cambio de actitud para con el mantemimiento,
as decir, dejarlo de ver como un mal necesario para enfocarlo desde una
perspectiva de mejoras constantes para mayor produccitn y seguridad.

L Porqué cambiar?. Se cambia. porque se sabe o se cree que existen problemas.
Estos problemas se pueden esclarecer dando respuesta a las siguientes
preguntas:

1. ¢, Qusé problemas son conocidos?
2. ¢ Qué es desconocido para mi ?

3. ¢Qué es desconocido para todos?

De esta manera, se llega a tener una idea bastante buena de los problemas que
se puedan encontrar al implementar el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO.

Cuando dejamos que los problemas o pequenos defectos permanezcan en
nuestra organizacién, vamos gestando problemas cada vez mayores en la
funcién a desempeiiar; de este modo, vamos a partir de un principio basico que
@s *hacerlo bien desde la primera vez". Para ilustrar lo anterior, vamos a crear
unos tridngulos llamados: el tridngulo seguro, que es la manera de implementar
la calidad total en nuestras actividades y el tridngulo defectuoso, que representa
la manera en que muchas veces se procede.



NO HAY
PRODUCCION

“EL TRIANGULO SEGURO DEFECTUOSA

PRIMER INDICIO DE FALLA

FiG. 1

Cuando se habla del tridngulo seguro, se estd hablando de la manera correcta
en la que se debe proceder, esto es, la parte blanca nos indica la aparicion de
una falla que puede ser considerada minima, pero que al paso del tiempo, nos
puede ocasionar un tismpo muserto o un defecto en la calidad de !a produccién;
por tanto, es preciso pasar al siguiente punto del tridngulo que es efectuar un
paro de la produccién para ia oportuna correccion del defecto.

EL TRIANGULO
DEFECTUOSO

. MEDIOCRE ™

PRIMER INDICIO DE FALLA DEFECTO MINIMO

FIG. 2
EL TRIANGULO SEGURO VS EL TRIANGULO DEFECTUOSO



En la figura 2, nos damos cuenta de que si no efectuamos dicho paro para la
correccién temprana de 10s pequefios defectos, nos estamos encontrando con
una produccién mediocre que al final va a traducirse en otros defectos, parte
negra del triangulo, estableciéndose una cadena de defectos.

De ssta manera podemos comparar a los pequefios defectos con un iceberg, del
cual sélo es visible e! diez por ciento de su tamaiio pero alberga una gran
porcién del problema de forma invisible, como lo muestra la siguiente figura:

EL ICEBERG DEFECTUOSO

" "MEDIOCRE

DEFECTO MINIMO

FIG.3

Olra situacién frecuente es que a partir de este ultimo problema se intenta
corregir los defectos cuando es demasiado tarde. La pregunta es si reaimente
estos arreglos de ltimo momento son mejoras o mas bien significan mayores
gastos y esfuerzos que no ayudan en nada.



& MEJORAS?

MEDIOCRE )

DEFECTO MINIMO

FIG.4
LAS MEJORAS DE ULTIMA HORA

Debemos conocer cudl es el d4rea de nuestra organizacién que tiene un
verdadero problema para, con esto, lograr el objstivo, que es:

Eliminar pequefios arrores, y realizar las tareas bien desde la primera vez.

Asi, e MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO es no ignorar problemas
conocidos, por mds triviales que parezcan.

La manera de evitar o resolver los pequefios problemas de fos que se esta
hablando, es buscar las condiciones ideales, de hecho el MANTENIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO es precisamente la definicidn de las condiciones ideales.

Estas condiciones ideales pueden ilustrarse en la siguiente figura, que
representa una bomba de agua de ia cual se pueden desprender las 8
condicionss ideales ilustradas:



1.- apariencia
2.- precision en dimensiones

3.- prectsioén en ensamble
4.~ condiclones de operacion
5.- precisién en instalacion

6.- funcionalidad
7.-impacto ambiental

8.- Esfuerzos en materiales

FIG.5 CONDICIONES IDEALES

En la busqueda de las condiciones ideales es, como ya se dijo, en donde se
basa este modelo de mantenimiento. Como vemos, hay que tener en cuenta
diversos factores para lograrlo. La exposicién detallada de las bases y la

obtencién de las condiciones ideales para los trabajos serdn el tema de este
estudio.



CAPITULO | : BASES DIEL MANTEMMIENTO TOTAL

El MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO puede dsfinirse como un
procedimiento innovador para dar mantenimiento a equipos, con el cual se logra
minimizar los paros por mantenimiento con la implementacién de actividades
diarias que involucran toda la fusrza de trabajo de las plantas.

La base de! MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO se puede expresar con
la siguiente ecuacién matemdtica:

MTP = MP X CC X PTE )

Donde:

MTP= MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO.
MP = MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
CC = CONCEPTO CERO DEFECTOS.
PTE = PARTICIPACION TOTAL DE LOS EMPLEADOS.

Los conceplos involucrados en ia férmula anterior serdn analizados de manera
panricular para esclarecer el significado de los mismos.

El mantenimiento preventivo es un concepto muy importante contenido en el
mantenirmiento industrial; @ su vez, se debe analizar el deterioro de los equipos.

DESGASTE = DESGASTE + DESGASTE
TOTAL NATURAL FORZADO



El desgaste natural es el desgaste propio de la operacién de los equipos, esto
es, un desgaste propio en la vida de los equipos.

Por su parte, el desgaste forzado se debe a errores u omisiones en la operacion
de los equipos, por ejemplo sobrecalentamientos, falta de aceite, problemas de
alineacién, etc.

La pregunta que se debe elaborar y que nos va a revelar exactamente cudl es la
situacion con respecto al desgaste forzado es: ¢cuantos de nuestros equipos
funcionan hasta que termina su vida util? y una vez contestada esta pregunta se
podra pensar si es posible vivir con e! problema del desgaste forzado o bien si se
prefiere eliminarlo. La resolucién es muy clara; lo mds conveniente seria
encontrar de aliminar nuestro desgaste forzado, seria . De hecho es aqui donde
el mantenimiento tradicional no es suficiente.

A continuacién analicemos las siguientes figuras:

Inicio

Desgastq forzado

I Nivel critico de fallas

v
Falias
Desgaste

FIG. 1.1
FALLAS DEBIDAS AL DESGASTE FORZADO

-
-

Tlempo
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iniclo

Desgastdq forzado

Tiempo

Desgaste

FIG. 1.2
DESGASTE NATURAL

Como podemos darnos cuenta, las fallas por desgaste forzado ocurren mucho
mas pronto que las fallas por desgaste natural; esto nos sirve para hacer
hincaplé sobre la importancia de evitar el desgaste forzado en nuestros
equipos.(fig. 1.2)
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Ahora, si dentro del drea sombreada en la figura 1.2, nosotros implementdramos
algunas revisiones, obtendriamos el siguiente resultado:

iniclo

Desgastd

Revision

Revisién

desgaste natural [
=
forzade :

Desgaste

Tiempo

FIG. 1.3
IMPLEMENTACION DE REVISIONES

Como podemos darnos cuenta, la pendiente de la recta que cierra el area de
desgaste natural es la misma, con las revisionas pero se logra modificar su
abscisa al origen. He aqul un elemento fundamental de MANTENIMIENTO

TOTAL PRODUCTIVO , la prediccién, que permite saber hacia dénde se dirigen

las fallas y como ha sido hasta ese momento el comportamiento de los equipos.
Es importante resaltar que la prediccién es imposible si no se cuenta con las

revisiones pel

ridicas que hemos mencionado.

Dado que ahora podemos predecir el comportamiento de los equipos damos
paso a otro concepto de gran valor en nuestro trabajo. Observemos la siguiente

grafica:
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~Iniclo

Correcclon
Revision

Manteniiniento
Auténor

Tlempo

Desgaste

FIG. 1.4
MANTENIMIENTO AUTONOMO

Se puede apreciar aquf la aparicidn del mantenimiento auténomo, y se vuelve a
observar la corraccién en la parte superior de la grafica, asi como el cambio de
abscisa al origen de la linea de fallas.

Dentro del mantenimiento autdénomo se puede contar con las siguientes
soluciones para la ecuacién del desgaste antes planteada:

Para el problema del desgaste natural tenemos:

- Realizar revisiones programadas y reparaciones para evitar las fallas
con base a la prediccién de que se ha hablado.

- Prevenir las fallas en cadena de los componentes, es decir, evitar que al
fallar un componente pueda fallar otro u otros.
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Por otra para, el problema del desgaste forzado se tienen las siguientes
recomendaciones:

- Operar con la meta de evitar las fallas; esto es, seguir la operacién de
los equipos de manera adecuada y de acuerdo a especificaciones del
fabricante para que de esa manera podamos aumentar la vida util de los
equipos.

- Dar mantenimiento para evitar las fallas; es obvio que este punto estd
también basado en la prediccién.

Para implementar estos dos Ultimos puntos, se pueden aprovechar los
procedimientos de mantenimiento tradicionales, organizar programas de
entrenamiento al personal operador, revisar las condiciones bdasicas de
operacién de los equipos y, por Ultimo, procurar que los equipos sean
mantenidos por el personal que los opera; de esta manera se tiene mas
exactitud en las predicciones ya que los operadores saben exactamente cudles
son fas fallas mds frecuentes en sus equipos. Todas estas condiciones forman la
estructura del Mantenimiento Auténomo.

Ahora, volviendo a la ecuacién (1) del MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO, se analizard a continuacién el segundo término, el CONCEPTO
CERO.

Cero significa:

Cero delectos, cero paros por mantenimiento, cero dafios y cero accidentes.

De manera que cero es absoluto, es decir, no debe haber lugar a los problemas
que han sido mencionados; se habia hablado acerca de perseguir las
condiciones ideales, y se debe tener en cuenta que el término ideal no es
sindnimo del término suficiente; asto as, si tenemos un problema de falta de
aislamiento, por ejemplo, la pregunta obligada es ¢Cudnto aislamiento puede
estar faltando?, esto es, qué porcentaje de nuestro aislamiento esta fallando.
Para afianzar estos conceptos, veamos los siguientes ejemplos:

Historia

Compaiita

Al 13
B

Compaiifa

0,5%

FIG. 1.5 EJEMPLO DE MANTENIMIENTO
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Al observar la figura 1.5, los porcentajes 1% y 0.5% significan las cantidades de
aislamiento que nos estan fallando en el problema planteado. Ahora, si
comparamos la compaiifa A con la compaiia B notamos que el porcentaje de
equipos a mantener es mds bajo en la segunda. Como parte de la compafia A
se puede poner una meta de equipos a mantener del 50 % en reduccién de

necesidades e ir reduciendo hasta alcanzar el cero, como se muestra en la °

siguiente figura 1.6:

Historia Meta
Compaiifa

Al 1% |02
B

Compaiifa

0,5% |0,25 %

FIG. 1.6 ALCANZANDO LA META EN EL MANTENIMIENTO

Un afio despuds so puede suponer que se logré mantener sl objetivo.

Historla Meta Un afio despues
Compaiiia

A 12 |0% 0 %

B 0,5% {0,25%| 0,25 %

Compafifa

FIG. 1.7 UN ANO DESPUES DE LOGRAR EL OBJETIVO
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Como es de aesperarse, con el paso del tiempo podemos tener un aumento de la
curva de mantenimiento como lo observamos en la siguiente figura. AGn con este
aumento, en este momento la empresa A es veinticinco veces mejor que la

empresa B.

Compaiifa

A

Historia

1 %

Meta

0%

Un afo despues

0,01 %

B

Compaiifa

0,5 %

0,25 %

0,25 %

FiG. 1.8
LA EMPRESA A ES 25 VECES MEJOR QUE LA EMPRESA B

Cabe hacer el comentario que las graficas anteriores son suposiciones, pero 1o
que si se puede asegurar es que si logramos gue la empresa sea una empresa
orientada a cero, podemos obtener beneficios como los siguientes:

Exito absoluto.

Mayor capacidad de reaccién ante los problemas
Obtencién de soluciones.

16



Veamos la siguiente grafica de los resultados de las ﬂguras 1 6 1 7 1.8 ¢on
respacto al tiempo. i . ’

Porcentaje ﬁ\
1N
A\
A\
: ) EEERAN R
05 Nl N
: i \
\
0 M= — T o
1 afo tiempo
_— — e EMPresa A

empresa B
FIG 1.8.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Otro punto importante que se debe tener en cuenta en la impiementacién de este
sistema de mantenimiento es el ahorro que a mediano plazo se puede obtener
con él.

Analicemos las siguientes gréficas de costo:

4 oOrientacién a 90 % de eficiencia

defectos ca!lalwvo ——

costo total

FIG 1.9 ORIENTACION A 90 % DE EFICIENCIA

Tiempo
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Esta figura 1.9 es producto de una orientacion al 90 % y se puede observar que
de los costos totales se siguen teniendo picos de costo, cuando se habla de
costos totales, se habla de que los defectos tienen un costo determinado y a este
se debe sumar el costo de los picos por defectos mayores o de mantenimiento.

A

defectos
capital nuevo

/\ /\/\_‘

Tlempo

FIG. 1.10 ORIENTACION AL100% DE EFICIENCIA

-En la figura 1.10 se observa que si se decide abalir al maximo los costos, los
picos por mantenimiento pueden seguir existiendo, pero la suma de todos los
costos serd necesariamente menor con una orientacién al 100 %.

He aqui como el concepto cero descongela las organizaciones. Al final de esta
dindmica de mantenimiento todos los defectos uitimos deben estar eliminados;
ademds, el concepto cero empuja a todos los miembros de la organizacién a
realizar cuanto esté a su alcance mediante un involucramiento que mds adelante
analizaremos.

Se debe cambiar la mentalidad de la gerencia, ya que no estamos hablando de
una posibilidad sino de una necesidad, de este modo, si el concepto cero no es
nuestra meta no podremos hablar de empresas de primera calidad nunca.

Definitivamente, se puede pensar que no es una tarea facil llegar a implementar
este sistema, ya que significa un cambio radical en las organizaciones de
mantenimiento tradicionates, es por esto que cuando se definié este modelo se
menciond la necesidad de ir avanzando con actividades diarias con las cuales, a
final de un cierto perfodo dependiente de la empresa o industria de quse se trate,
se lograré llegar a nuestra meta.
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Otro factor importante a analizar es la pante de participacién de los miembros de
la industria, fa cual es muy necesaria, ya que conlleva a que cada miembro
conozca la manera de resolver los problamas; se logra una prevencion en
defectos en operacidn y en equipos de los “duefios” de los sistemas. Ademas un
gran nimero de mejoras pueden ser implementadas con un trabajo en equipo;
este nimero de mejoras debe ser mayor a las que implementaria el
departamento de Ingenierfa solamente.

Se debe trabajar en equipo por un meta comtin, que es lograr el concepto cero
en mantenimiento. Todos deben trabajar con esta idea, en todos los niveles y en
sus actividades diarias para lograrlo.

Podemos hablar ahora del papel de la gerencia, que es una pane importantisima
de este programa. Las tunciones de la gerencia se pueden resumir en los
siguientes puntos:

- Dar soporte y ofrecer orientacion a todo el equipo.

- Liderear el equipo.

- Eliminar las posibles barreras para con el sistema.

- Ser parte del trabajo, esto s, involucrarse directamente con los trabajos.
- Recompensar y reconocer los logros parciales que se vayan obteniendo.

Se puede preguntar cémo se pretende lograr esta participacién de los
empleados en el programa. Los principios son los siguientes:

- Implementar el mantenimiento auténomo, e! cual seré realizado por los
operadores.

- Desarroliar actividades con grupos pequefios.

- Absoluta claridad en instrucciones por parte de la gerencia.

- Desarrollo de planes de accién con ideas de los empleados.

- Participacién general en la determinacion de politicas.

Resumiendo lo que se ha dicho hasta ahora, podemos enumerar las
caracteristicas de! programa do MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO
como sigue:

1.- Los principios involucrados son:
- Trabajo mullidisciplinario, enfoque total de los trabajos.
2.- El objetivo final s lograr el méximo avance para todos los
trabajadores.
3.- Eliminar barreras y pérdidas de esfuerzo para lograr trabajo efectivo.
4.~ Pgraeguir una organizacién que logre mejoras constantes.

19



Asi, nuestros emplieados deben tener ciertas caracter(sticas para poder ser
empleados que “saben”; por ejemplo, tener la capacidad de reconocer
situaciones no usuales en las plantas, tener los conocimientos para rectificar
error@s y mejorar situaciones a partir de éstos, tener la experiencia para decidir
y controlar los problemas que se presenten y tener la habilidad para mantener y
controlar los equipos en buenas condiciones siempre.

20



CRAPITULO N: WANTVENIMIENTO TOVAL PRODUSTIVO VY CALIDAD
TOTAL.

Es muy interesante la relacién que guarda el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO con sl concepto de calidad total. Podrfa llegar a pensarse que
este programa de mantenimiento viene a ocasionar un cambio en la filosofia de
la calidad total, lo cual es totalmente falso. No se trata de plantear la pregunta:
salimplementar el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO , se deben olvidar
los procedimientos de calidad total?, lo que se debs comprender es la relacién
existente entre estas dos filosofias; de hecho, el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO puede ser considerado como un subconjunto de los
procedimientos para lograr la calidad totai.

Para establecer de qué manera se da lo anterior se deben analizar los principios
bésicos de la calidad total.

Se puede delinir calidad total como una nueva manera de administrar para lograr
calidad; esta manara de administrar se concentra en satisfacer al clients, para lo
cual es necesario llevar un control y entender el proceso de produccidn, para
que, de esta manera, se pueda lograr una mejora continua, La implementacion
de programas de calidad total requiers un compromiso de la administracién o
gerencia supsrior, que utilizan de manera abundante el trabajo en equipo, el
reconocimiento y las recompensas; son muy utilizadas también las herramientas
estad(sticas para asi conocer las deficiencias y lograr mejoras. Es muy
importante saber que calidad total es aprender constantemente y para siempre.
Se debe hablar también de la calidad como tal. La calidad puede entenderse
como e! cumplimiento de los requisitos, entre los cuales estdn contenidas las
necesidades de los clientes, como son un buen valor por el precio, satisfaccion
de las necesidades de uso, buenos rendimientos en los productos y larga vida
atil.

Los tres el os de la satisfaccién del cliente son los siguientes:

1.- Rendimiento de las mercancias o servicios provistos.
2.« Proveer el producto cuando se le necesite.”
3.- Oftecer valor competitivo por el precio.

Un enfoque muy interesante e innovador es el “cliente interno”, el cual debe
entenderse como cualquier persona u organizacidn que reciba el trabajo
desarrollado, esto es, no solo debe considerarse cliente al consumidor final de
los productos, sino también debe aplicarse esta filosofia a las entregas de
trabajos y proyectos dentro de una misma organizacion, de este modo, todos los
miembros da la organizacién serén a la vez clientes y proveedores, con lo cual la
calidad total depende del sistema y del proceso.
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FIG. 2.1 INCREMENTO EN LA SATISFACCION DEL CLIENTE

Para lograr mejoras continuas y mensurables, deban tenerse en cuenia los
siguientes procedimientos:

-Madicion de la capacidad del proceso.

-Investigacién de necesidades del cliente.

-Establecimiento de estdndares para satisfaccién de requisitos.
-Estabilizar el proceso, reduccién de variacion.

-Mejorar constantemente el proceso.

Se ha mencionado ya varias veces !a necesidad de hacer mejoras continuas.
Analicemos el porqué de esta insistencia. Se debe mejorar para lograr ser
competitivo en los mercados mundiales, para hacer un mejor uso de los
recursos, para lograr tener una mano de obra estable y productiva, para ganar
aceptacién en nuevos mercados, para crecer. También se dijo que las mejoras
deben ser mensurables; esto se logra mejorando el proceso de calidad actual,
encontrando variaciones y sus causas en e! proceso, comparando el proceso de
calidad actual con los estdndares, identificando las oportunidades de mejoras e
implementando, controlando y midiendo procesos nuevos de calidad.

Un patrén de identificacion de los campos de mejora puede ser obtenido de los
siguientes puntos: identiticar actividades que no agregan ningun valor, buscar
desechos provenientes de hacer las cosas nuevamente, remover desechos de
los procesos ineficientes, identificar procesos de capacidad pobre, mejorar los
procesos con uniformidad.
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Las mejoras deben considerarse para todas las dreas, ya que todas las
actividades de la empresa afectan al cliente; también la mala calidad de un drea
del negocio afecta a otras, de aqui la importancia del “cliente interno * que se ha
definido anteriormente.

Ahora analicemos el ambiente para la mejora. Un punto muy importante a tener
en consideracion es que hacer cambios significa correr riesgos, por lo tanto si se
corran riesgos a veces se fracasa; de esta manera, los fracasos deben ser vistos
como experiencias para el futuro. Es aqul donde se hace evidente la importancia
del trabajo en equipo, ya que éste reduce y compante el riesgo.

Existen 8 factores criticos a considerar para lograr los objetivos propuestos:

1.- Conocimiento y participacion de la administracién o gerencia.

Se deben considerar los niveles de satisfaccién de los clientes, medir el costo de
los errores, equivocaciones y fracasos, conocer y medir posturas internas,
mostrar los resultados que se pueden obtener con procesos con calidad total.

2.- Estructurar la organizacién para implementar la calidad total.

Es necesario establecer responsabilidades para mejorar, mostrar guién tiene
autoridad para hacer cambios, apoyar en el proceso de hacer los cambios y
mejorar la comunicacién en todos los niveles.

3.- Documentar los objetivos y estrategias.

Proveer con normas de calidad con objetivos a mejorar, contar con un plan
estratégico para calidad a largo plazo, a su vez, desarrollar un plan maestro con
procedimientos de calidad, para lograr una programacién de tiempo para
satisfacer los objetivos.

4.- Entrenamiento continuo para todo el personal.

Es necesario que la gente entienda y crea en las mejoras posibles; ademds, los
empleados deben aprender a trabajar juntos como grupo para asl, juntos,
puedan encontrar las oportunidades de mejora, asegurar que los empleados
cuenten con la destreza necesaria para realizar su trabajo.

5.- Organizar las mediciones de todos los procesos.

Dentro de las mediciones se debe cuidar que las dimensiones muestren el
rendimiento del trabajo o proceso para que, de esta manera, no aparezcan las
cantidades como numeros frios, sino como reflejos de resultados, se debe
estabilizar el proceso averiguando previamente el estado presente del mismo;
una vez estabilizado, se puede medir la capacidad del proceso, expresar y tener
siempre en cuenta los requisitos del cliente.
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8.- Estudiar los datos del proceso y seleccionar las mejoras

Elabor_ar listados de los requisitos de los clientes de cada proceso, expresar los
requerimientos de cada proceso, conocer las condiciones alrededor del proceso
8 identificar los recursos necesarios .

7.- Dar reconocimientos por el esfuerzo realizado.

Dentro de la organizacién que esté involucrada en los procesos de calidad total,
debe quedar muy claro cudles son las expectativas que se tienen para cada
miembro; cuando se tenga éxito, debe hacerse un reconocimiento publico; de
igual manera, se deben tomar medidas con los elementos que no estan
participando o ayudando en la imptementacién de! nuevo sistema.

8.- Reevaluar y mejorar constantemente.

Para lograr una constante mejora, se deben establecer nuevos objetivos a
medida que se vayan notando mejoras, buscar y encontrar nuevas
oportunidades para mejorar, fijando nuevas prioridades a medida que los
problemas disminuyan, estudlar cuales esfuerzos no son exitosos y redirigirlos
hacia otras metas.

Existen muchos autores que han desarrollado métodos de implementacién de
procesos de calidad total. Vamos a analizar algunas de las innovaciones
obtenidas.

La trilogia de calidad Juran:
Este método tiene tres pasos para el mejoramiento de la calidad.
1.- Planificar para buscar calidad.

2.- Controlar para buscar estabilidad.
3.- Mejorar para progresar
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Analicemos estas tres premisas con el siguiente grafico:

fase 1 planear fase 2 establilizar fase 3 mejorar

Retrabajos mejoras implementadas
s

Oeterminar el
costo de una

calidad pobre zona de control de

calldad

D R R I il

PR .
zona de control de calidad

comenzar
mediclones

gasto crénico

\

FIG. 2.2 FASES DE MEDICION

Como vemos, esta grafica estd basada mayormente en el costo que se tiene
por mentener una calidad baja, poniendo de manifiesto la ventaja de
implementar calidad tota!, abatiendo de esta manera el costo de produccion.
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Por otro lado tenemos tambuén el circulo. de control Ishikawa que se muestra en
la siguiente tlgura 2.3:

FIG. 2.3 CIRCULO DE CONTROL ISHIKAWA

1. Determinar las metas y objstivos.
2. Determinar los métodos para alcanzar los objetivos.
3. Dedicarse a la educacién y entrenamiento.
4. Implementar el trabajo.
5. Revisar los efectos de 1a implementacién.
6. Iniciar la accién apropiada.

Es evidente que todos estos cambios van a tener un costo, para el cual existen
cuatro dreas bdsicas para e! costo de la calidad en general:

1. Los costos creados por la mala calidad.

2. Los costos de mantenimiento de la calidad.

3. El costo ds mejoramiento de los sistemas y procesos.

4. Los costos de mejoramiento de los disefios del producto.

1. Los costos por la mala calidad: se pueden resumir como el costo que se tiene
por corregir las fallas después del envio, el costo de corregir las fallas en el lugar,
el costo de volver a realizar los trabajos, el costo ocasionado por 10s errores no
reportados y el costo ocasionado por los negocios y los clientes que se pierden.

2. Los costos de mantenimienio de la calidad: son costos de inspeccién de
mercancias y procesos, costos de las pruebas y revisiones del rendimiento,
costos de correccidn de los procesos que estdan fuera de control, costos de
recoleccién de datos e informe, costos de revisiones y mantenimiento de los
registros.

26



3. Los costos de mejoramiento de los procesos: se van a reportar coslos
debidos a la determinacion de los niveles actuales de calidad, a la realizacién de
estudios de la capacidad del proceso, al andlisis de procesos para las fuentes
de variacién, a la implementacién de los métodos y procedimientos aprobados vy,
por ultimo, a la realizacidn de evaluaciones y reportes de tos resultados.

4. Los costos del mejoramiento del disefio del producto: costos por investigacion
de materiales y métodos mejorados, costos por revisién de componentes y
procesos mejorados, costos por la simplificacion y fortaleza del disero, también
tenemos costos por la mejora en la comprensién de fas necasidades del cliente
y, por iiltimo, por determinar los niveles actuales de satisfaccién del cliente.

De este modo, el costo tipico de la calidad es del 10 al 50 % del costo de la
produccién en el momento de implementar el sistema de calidad total; sin
embargo, el objetivo a alcanzar a mediano plazo es ds! 5 % del costo de
produccién.

Se tienen maneras de reducir el costo de calidad, entre ellas se cuenta con
factores a considerar como son: reducir los costos por fallas externas, reducir los
costos por fallas internas, controlar los costos de inspeccién y prueba, aumentar
los costos de prevencién y reducir el costo global de la calidad.
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FIG.2.4 PORCENTAJE DE BASE

Como se observa, al paso de 3 afios l0s costos de calidad ya han decrecido de
manera considerable, con la ventaja de que en este momento se liene un
producto de excelentes caracteristicas compatitivas.

Con lo anterior, se pueden notar los muchos faclores que nos afectan en la
implementacién de la calidad total, por lo tanto, se requiere echar mano de las
técnicas de estad(stica que se conocen para llevar mejores controles de las
variables involucradas, las cuales dependen de cada proceso e industria; estas
técnicas no son motivo de este trabajo.



Una vez que hemos esbozado los elementos de los sistemas de implementacion
de calidad total, es muy clara la aseveracién que se hizo anteriormente y se
puede ahora afirmar con mayor saguridad que el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO es, sin duda, un subconjunto de los sistemas de calidad total ya
que con &l se va persiguiendo el mismo fin. Mds aiin, este modelo de
mantenimiento es un elemento importantisimo para la consecucién global de
altos niveles de calidad.
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CAPITULGC il: METAS DEL WANTENMNIMIENTO VOTAL
PRODUGTIVQ.

Es nacesario hablar de los objetivos que se estan persiguiendo, ya que si
no se consigue tener un conocimiento amplio y claro de los mismos, dificiimente
se completardn en un 100 %.

El MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO tiene 5 objetivos principales que
ya han sido comentados de manera implicita a lo fargo de este trabajo:

1.-.Mejoras en la efectividad de los equipos.
2.- Mantenimiento auténomo desarrollade por los técnicos operadores
3.- Conducta de planeacién de mantenimiento.
4.- Entrenamiento en la operacién y mantenimiento.
5.- Administracién a tiempo de los equipos y recursos.
A continuacién, se analizard uno a uno los objetivos enlistados:

1.- Mejoras en la efectividad de los equipos: Observemos las siguientes
grdficas.

$ A

AHORROS

€0STO0S

TIEMPO
FiG.3.1 AHORROS VS COSTOS

Es evidente que a medida que se logran ahorros, los costos verdn reducido su
valor, no as posible afirmar que hasta cero, pero si de manera considerable.
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Se encuentra un area de problema cuando los costos son mayores que 10s
ahorros ya que esto, como es obvio, nos ocasiona gastos extras al gasto de
produccidn,

AHORROS

FUENTE DE
PORBLEMA

COSTOS

TIEMPO
FIG. 3.2 ZONA DE PROBLEMA

Sin embargo, si se consigue hacer mds efectivos los equipos se tendria un
menor intervalo de tiempo en el que los ahorros son menores a los costos como
se aprecia en la siguiente grafica:

AHORROS

COSTOS

TIEMPO
FIG. 3.3 MEJORAS EN LA ZONA DE PROBLEMA
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Haclendo mejoras a la efectividad de los equipos de manera temprana, notamos
que la curva de ahorros tiene una pendiente mayor, con lo cual se logra reducir
ol intervalo en que la curva de costos es mayor que la curva de ahorros. Esta
reduccién depende directamente de cuanto se avance en el incremento de la
efectividad de los equipos.

El enfoque para este incremento en efectividad debe tener en cuenta los 6
motivos de grandes pérdidas:

1.- Paro de equipos.

2.- Ajustes / Camblios an los productos.
3.- Equipos oclosos y paros menores.
4.- Rangos reducidos.

5.- Detectos de calidad.

6.- Pérdidas en arranques.

Se debe hablar ahora de las mediciones que se van a realizar para conocer 8}
estado de los equipos. Para la mejor comprensién de estos puntos se tienen las
siguientes graticas:

MEDICIONES:

TOTAL DE HORAS REALES (RELOJ)

TIEMPO PROGRAMADO PRODUCCION

PAROS PROGRAMADOS

TIEMPO PROGRAMADO QUE
TRABAJA EL EQUIPO

FIG.3.4
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MEDICIONES:

TOTAL DE HORAS REALES (RELOJ)

TIEMPO PROGRAMADO PRODUCCION

TIEMPO REAL PRODUCCION

PAROS Y AJUSTES
TIEMPO REAL DE PRODUCCION

FIG.3.5
MEDICIONES:

TOTAL DE HORAS REALES (RELOJ)

TIEMPO PROGRAMADO PRODUCCION

TIEMPO REAL PRODUCCION

TIEMPO DE PROD. DISERG

PRODUCTO CON CALIDAD
TOTAL

PERDIDAS DE OBTENCION DE CALIDAD
FIG 3.6

Como se puede observar en la secuencia de figuras, el tiempo real que se tiene
de produccion se ve cada vez mas reducido por diversos factores inherentes a la
operacién de lo equipos; por lo tanto, si se pone énfasis en la parte de la
efectividad de los equipos podemos disminuir el tiempo para lograr productos de
calidad total.
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El MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO Yy sus filosolias se aplican en este
punto al renglén de efectividad de 10s equipos; este renglén, a su vez, contiene
tres puntos muy importantes como pardmatros de medicién de resultados. Estos
pardmetros son:

La disponibilidad de los equipos.
El desarrollo de los equipos y
La calidad lograda.

Estas tres caracteristicas se ven incrementadas al aumentar la efectividad de los
equipos, asl en este caso ol MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO se centra
a resolver los problemas que puedan existir en esta drea, como lo muestra la
sigulente figura:

capacidad de utilizacion

efectividad
de equipos

efectividad
de equipos
real

planeada

efectividad no
planeada por
1a gerencia

efectividad
planeada por 1
gerencta

FIG.3.7
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO APLICADO A UNA SOLA AREA

Esto es, toda ia logistica del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO vaa
colocar su atencidn en diferentes dreas que puedan tener carencias para tratar
de lograr, como ya se ha dicho, con pequefios pasos, a implementacion de las
mejoras en todas las dreas de la produccion.
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En la figura 3.7 se esta mencionando {a capacidad de utilizacién que se divide en
la efectividad real de los equipos y en la efactividad planeada. Es importante
ahondar mds en estos términos. Se analizard primero la efectividad real de los
equipos. La efectividad real de los equipos se divide a su vez, como ya se
manciongd, en:

La disponibilidad.

El desarrolio y

La calidad.

Hagamos una breve explicacién de cada uno de estos términos.

l.a disponibilidad es un pardmetro adecuado para medir el porcentaje de tiempo
que un equipo estd corriendo como es debido. Este pardmetro mide los paros
por ajustes y puestas en marcha. Los paros programados debidos a cualquier
problema no se toman en cuenta en él; matematicamente, se representa con el
siguiente cociente:

Tiempo en operacion
Disponibilidad =
Tiempo en operacién programado

Por otro lado, se tiene el desempeio o desarrollo de los equipos; este
pardmetro mide la estabilidad de ia produccién con respecto a un objetivo
deseado o0 a un estandar; de hecho, su representacién matemética implica al
cociente de estas dos cantidades:

Produccion real
Desarrollo =

Produccidn estandar u objetivo

Y para terminar con la parte de efectividad de equipos tenemos la calidad, la
cual mide de manera efectiva la cantidad de buen producto producido; por lo
tanto, en este pardmetro se ven reflejados los retrabajos y los productos que no
pasan el control de calidad. Estos reflejos son considaerados ineficiencias.
Matemadticamente también se representa con un cociente:

Producto con calidad
Calidad =

Produccién total
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Ahora, si analizamos la otra rama de la figura 3.7 que involucra la capacidad de
utllizacién, nos encontramos con otras dos divisiones después de la efectividad
planeada; estas divisiones son la efectividad planeada por la gerencia y la
efectividad no planeada por la gerencia.

La efectividad planeada por la gerencia recoge la suma de tiempo perdido de
forma programada necaesario para la operacién de la planta; esto incluye
mantenimiento planeado, juntas, etc.

La efectividad no planeada por la gerencia mide la suma de tismpo de paro que
no esté bajo el control de la planta, pero que es necesario para el negocio,
Incluyendo habilitacién de la linea de materiales, que el producto no se venda, en
los casos en que las plantas o parte de ellas solo trabajen 5 dias a la semana
(incluyendo el tlempo que se invierte en parar y arrancar las lineas de
produccidn), ajustes de inventario, etc.

Tiempo de operacién programado
Efectividad programada =

Tiempo real

Realicemos un ejemplo para el cédlculo de los pardmetros que hemos estado
tratando. Los datos obtenidos pertenscen a una fdbrica de productos de
consumo: .

Consideremos que esta fébrica trabaja 5 dias a la semana con 24 trs. (tres
tumnos), empezando el lunes a las 7:00 AM; parando la produccion a las 7:00 PM
el Viernes de cada semana.

Cada lunes los preparativos para arranque lievan alrededor de 2 hrs.; por lo tanto
la produccién comienza a las 9:00 AM.

lgualmente, los viernes, se para la fabrica a las 9:00 PM para limpieza, ajustes,
elc., lo cual toma 2 hrs., terminando el turno a las 11:00 PM.

Si tomamos el mes de abril de 1990 como ejemplo, la fabrica tuvo 5 arranques,
también tuvieron 5 paros para fin de semana, mismos que representan 2 hrs.
cada uno.

Incluyendo 4 hrs. mas por otras fallas se tiene un tota! de 24 hrs. sin produccién,
Sabemos que las lineas estdn disefiadas para producir 5000 productos por hora,
pero hay que tomar en cuenta los paros o disminuciones de velocidad; estos
incidentes se consideran triviales, por lo tanto, no se llevan estadisticas de los
mismos.
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Una revisién del mas en cuestién arrojd lo siguiente:

1) Las bombas de agua, parte indispensable para la produccién, fallaron 2 veces,
esto representa un total de 18 horas.

2) Paros debidos al sistema eléctrico ocasionaron 19 horas.

3) Hubo 24000 productos fuera de medidas por defectos en las mdaquinas; el
tismpo empleado para corregir estos defectos fue de 2 horas.

4) Se registraron 25 horas de paro por cambio en las caracteristicas de la
produccion.

5) Los desperdicios por falta de calidad o problemas en la materia prima suman
35000 productos.

6) La fabrica smbarcé 1°700,000 productos en este mes.

Nos interesa saber el valor de la efectividad de equipos, cudl fue la disponibilidad
durante este mes, cudl el desempeiio, la calidad, y cudl fue la capacidad total
de utitizacién que se registrd en este periodo de tiempo.

Para hacer més grafica la resoiucién de este ejemplo, se tomaran los formatos
mostrados en las figuras 3.4, 3.5, 3.6 de acuerdo a los siguientes datos
calculados.

Convirtiendo el tiempo a producto:

378 hr X 5,000 Prodhr (Rango de disefio) = 1,890,000
% Efectividad de equipos = disponibilidad X desempeiio X calidad
% Efectividad de equipos = 0.832 X 0.931 X 0.966 = 74.8 %

% Capacidad de utilizacién = efectividad de equipos X efectividad
planeada

% Capacidad de utilizacién = 0,630 X 0.748 = 47.1 %
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El célculo de los pardmetros aqui involucrados se resume en la figura 3.8

Paros y ajustes Defectos de calidad
Causa perd Causa perd
bombas 18 En produccion 24,000
elect 19
cambios de prod 25 Por materia prima 35,000
otros 14
total 76 total $9,000

Tiempo programado de produccion
S lunes 22 brs 110
4 martes 24 hrs 96
4 mier. 24 hrs 96
4 jueves 24hrs 96
4 viernes 24 brs S6
O sabados 0 hrs o}
O domingos O hrs o
total 454

La cantidad que precede los dias de la semana se refiere a la cantidad de dichos
dias contenidos en el perfodo en cuestién.

FIG. 3.8 CALCULO DE PARAMETROS
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“De ‘esta manera utilizandolos datos anteriores liegamos a la siguiente figura:

MEDICIONES:

hrs enreloj= 30 dtas X 24 hrs/dia = 720

efectividad planeada =
454/ 720 = 638

tiempo programado = 454

Disponiblitdad = 387/454
- 832%_

76 tiempo real » 454-76=378

D fio = 1759/1890=

iempo de disefio 1,759,000 93.1%

Caltdad = 170071759 = 96.6 X

T Prod ¢.t. = 1,700,000

58,000
FIG. 3.9 CALCULO DE PARAMETROS

Se hablard del significado de los términos aqui involucrados:

CAPACIDAD DE UTILIZACION: Es sl pardmetro que representa la produccién
con calidad en el tiempo real existente. Este parametro incluye los paros
planeados para mentenimiento y ademds los paros no planeados debidos a
problemas en la operacién de los equipos y los paros causados por no usar la
capacidad productiva instalada. Por ejemplo una operacién de 5 dias jamés
podrd pasar de un 71 % para la capacidad de utilizacién, ya que los fines de
semana son paros programados.

EFECTIVIDAD PLANEADA: Es la medida o porcentaje del tiempo total en que se
programa producir un articulo, asf refleja e! impacto de los paros programados;
por tanto, mide el efecto de la demanda de! mercado, el mantenimiento, dias
festivos, disponibilidad de materiales y otros paros programados.

EFECTIVIDAD DE EQUIPQS: Mide el porcentaje de la operacién programada
que realmente se ocupa para producir productos de buena calidad. Estan
incluidos en este parametro los paros que no son programados, el retrabajo, el
desperdicio. MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO se enfoca
principalmente a maximizar la Efectividad de Equipos, el cual puede ser abatido
entendiendo mds detalladamente las causas de fallas para producir de acuerdo
con la programacién. Estas causas pueden ser resumidas en tres
principalmente: la disponibilidad, la calidad y el desempeiio.
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LA DISPONIBILIDAD: Es el porcentaje del tiempo de produccién programado
que el equipo realmante producs, por lo tanto, es una medida del impacto de los
paros no programados.

DESEMPENO: Es la medida del impacto que tienen los problemas
desconocidos o menores que causan que la produccién este abajo del rango de
disefio. Matemdticamentse, es el cociente entre tiempo neto de produccion, que
se conforma del tiempo requerido para producir la suma esperada en el rango
de disefo. Para aclarar este concepto, si corremos a un 75 % durante una hora
ge tieno la misma produccién que si se corriera a un 100 % durante 45 minutos.
Pero, corriendo a un rango menor, como en este ejemplo, costd 15 minutos de
capacidad. El desempefio mide esta pérdida.

CALIDAD: Es el porcentaje de tiempo en que se produce un producto vendible.
Por lo tanto, los desperdicios, los retrabajos y los productos fuera de los
estédndares de calidad son tomados en cuenta en este pardmetro. Asi, la Calidad
s un cociente entre el producto vendible comparado con la suma total de la
produccién.

Estas mediciones en lorma separada son muy simples, pero son muy poderosas
las conclusiones a las cuales podemos llegar.

2) MANTENIMIENTO AUTONOMO:

El mantenimiento auténomo tiene los siguientes objetivos:

1. Comenazar a desarrollar una responsabilidad generalizada para incrementar la
efectividad de los equipos.

2. Establecer bases para hacer mejoras en los disefios de equipos.

3. Capacitar a la gente con conocimientos especiales para desarrollar tareas que
requieren estos conocimientos.

4. Integrar a la gente para desarrollar mantenimiento y operacion, aunando sus
conocimientos hacia un objetivo comun.

De aste modo el corazén del mantenimiento auténomo es prevenir el desgaste
forzado.

Tradicionalmente, en las fdbricas se maneja la filosofia de que el departamento
de mantenimiento esta totalmente aislado del departamento de produccion; sin
embargo, fa produccion eficiente depende de que ambos departamentos,
mantenimiento y produccién, se realizen en armonia.
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De este modo podemos designar tareas especificas a los técnicos de
mantenimiento y a los técnicos de produccién como sigue:
TECNICOS DE PRODUCCION:

1. Prevencién de deterioro

- Operacién correcta con conocimientos
- Mantenimiento de las condiciones bédsicas del equipo.

2. Medicion de deterioro

- Inspecciones diarias
- Inspecciones periddicas.

3. Restauracién
- Reparaciones menores
- Reportes de problemas o mal funcionamiento
- Asistencia en reparacionss mayores cuando sea posible.

TECNICOS DE MANTENIMIENTO:

- Reparaciones a los equipos que requieren un grado avanzado de
conocimientos técnicos.

-Actividades de mantenimiento prediclivo y preventivo.

- Mejorar la capacidad de mantenimiento de los equipos.

- Guiar y ayudar en actividades de mantenimiento auténomo.

- Otras actividades enfocadas a implementar tecnologia para el

mantenimiento.

Los recursos del departamento de mantenimiento deben concentrarse en
trabajar los problemas que requieran un alto grado de conocimiento técnico.
El mantenimiento auténomo es una inspeccién diaria enfocada a prevenir el

deterioro de los equipo; es transferir las tareas del mantenimiento existente a los
técnicos de operacion.
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3.- CONDUCTA DE PLANEACION DE MANTENIMIENTO:

-Enalgunas ocasiones se trata de averiguar el porqué no se estd
avanzando como se desea. La respuesta es tratar de entender si algunas de las
_siguientes frases pueden ser encontradas en el proceso a mejorar:

- Las reparacionss que se llevan a cabo en los equipos son rdpidas y
temporales.

- Las causas de los paros no son investigadas hasta el fin.

- Los paros menores son totalmente ignorados.

- Los errores en la operacién de los equipos son también ignorados.

- Se toman acciones siy solo si existe un paro de equipos.

- Las reparaciones que se realizan son impropias o0 de mala calidad.

- Las fallas encontradas pueden deberse a diferentes dreas similares entre si.

- Existencia de paros cronicos.

Algunas de las medidas que se pueden tener en cuenta para resolver los
problemas anteriores son las siguientes:

Se debe hacer muy clara y sencilia la diferencia entre una condicién normal y
una condicién ancrmal:

diferencta entre
normal y anormat o ¢ Que s normal?

clara y sencllla

4

Inspeccionar las

condiciones basi~ |t ldentificar y lograr

cas. condtctones basicas
FIG. 3.10

IDENTIFICACION Y SEGUIMIENTO DE CONDICIONES NORMALES

De este modo, el mantenimiento planeado tiene dos principios bédsicos a seguir:

1.- Condiciones de operacidn bdsicas seguras: Las condiciones bdsicas son las
condiciones més importantes.
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2.« Desarrollar procedimientos para alcanzar las condiciones éptimas: Se debe
saber que si se trabaja en estos procedimientos sin haber alcanzado las
condiciones bdsicas, el trabajo serd inditil.

Es importante no asumir o dar por hecho que se conoce cémo alcanzar las
condiciones bésicas.

| Procedimientos para
aliminar detarioro

| 1. Gerenciade

:::‘;;;?:: ‘ 2.Costo del
i et 3. Accasorios que
vo. autonémo se pusden reque-
rir.
* 4, Informacién ade-
cuada a las diversas

Mantenimiento areas de la planta
diario /

A

Mejoras en los proce-
308,

Mantenimiento
no econémico
a los oquipos

FIG.3.11
MANTENIMIENTO PLANEADO

Dentro de la planeacién del mantenimiento es muy importante tener en cuenta el
grado de conocimientos con que cuenta nuestro personal. De acuerdo a
estadisticas de un 100 % de conocimientos técnicos, 40 % son conocimientos de
nivel bédsico, otro 40 % son de un nivel considerado medio y un 20 % son
conocimientos de alto nivel. Este allo nivel, es el nivel que requerimos para
implementar el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO.

43



El mantenimiento programado o planeado que se muestra en la figura 3.11
. puede estar basado en dos condicionas principaimente:

) ) 1.Prevencién basada en tiempo.
2. Pravencion basada en condicién.

La prevencién basada en tiempo es aquélla que contiene acciones que se
implementan con cierta periodicidad; por ejemplo, cambios de aceite, inspaccién
interna anual de los equipos, cambio de filtros, reconstrucciones periddicas,
calibraciones periddicas, stc.

La prevencién basada en condicion, es aquélla que toma en cuenta las
caracteristicas reales de los equipos. Estas acciones pueden ser tomadas en
cualquier momento, es decir, no obedecen a un periodo; por ejemplo, andlisis de
vibracion de los equipos, estudios infrarrojos en equipos eléctricos, calibraciones
durante la operacion de los equipos, andlisis ferrograficos de los aceites
utilizados en los diversos equipos, anélisis de ultrasonido, pintura sensible a la
temperatura, etc.. Como se puede observar, esta prevencion puede quedar
contenida en el concepto de mantenimiento predictivo, ya que el monitoreo de
vibracién es uno de los pardmetros que se tisnen disponibles en la industria que
contiene mds informacidn intrinseca; es importante concientizar que se tienen
muchos recursos para conocer informacién sobre los estados de los equipos;
estos recursos no se estdn utilizando debidamente debido a los enfoques
existentas en las industrias.

Dado que la precisién en ef mantenimianto es la clave para el buen
funcionariento de las plantas, se pueden desarrollar sistemas para los diferntes
tipos de equipos, por ejemplo, casi todos los equipos de funcionamiento rotativo
pueden ser prevenidos con los siguientes puntos:

1.- Balancear con un alto grado de precisién.

2 .- Alineacién de pracisidn usando las técnicas y aparatos de tecnologia de
punta.

3.- Monltorear la vibraclén regularmente.

4.-Ulilizar los resuitados de los monitoreos de vibracién para programar el
mantenimiento de las partes de rotacién.

Otra de las metas del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO es el
entrenamiento al personal de operacién y al personal de mantenimiento.

Es fundamental el entrenamiento, ya que para la implementacién del
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO vy para lograr la filosofia del cero
defectos se requieren técnicos con un buen grado de entrenamiento.

Cuando se tiene entrenamianto tamblén. se puede lograr compromiso entre los
involucrados en el desarrolio de jos trabajos.



Es importante colocar tiempos para la consecucion de las metas de esta manera
se puede medir el avance de los cambios y tomar acciones para lograr
conseguirlos en el cono plazo.

Se debe implementar un sistema de lecciones de un solo punto, esto es, un
sistema de fichas con las cuales se puede saber exactamente y de manera
sencilla los pasos a seguir para el mantenimiento de diversos equipos, en base a
aprendizajes obtenidos de mantenimientos anteriores.

También se dabe hablar del pape! de la gerencia en el entrenamiento:

- Saber cuando y en qué se requiere entrenamisnto.

- Proveer entrenamiento y educacion.

- Saber las necesidades de entrenamiento adicional.

- Llevar a cabo el liderazgo poniendo el ejemplo de las acciones.

Por ultimo se hablard de la meta namero 5, la administracién a tiempo de
equipos y recursos. Dentro de asta meta tenemos ia administracién temprana de
equipos, esto es, proveer las necesidades para arranques de equipo nuevo con
cero defectos, es decir, desde sl principio de la vida util de los equipos se puede
procurar la politica de los cero defectos; con esto, se logra prevenir el deterioro
temprano de los mismos; ademds, deben proveerse también las necesidades
para un costo mfnimo en el ciclo de vida de los equipos y, por ultimo, se debe
procurar que los equipos tengan las necesidades de bajo mantenimiento.
Observemos la siguiente grafica, donde se muestran las diferentes fases de la
ejecucion de los proyectos. Nos damos cuenta de que el proceso para lograr
toda la logistica del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO comienza desde
mucho antes de que los equipos estén operando, esto es, la fusién de!
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO con la calidad total y también
observamos la existencia de los clientes internos, ya que existen normalmente
diferentes responsables en las etapas aqui mostradas; por lo tanto, en las
instalaciones de equipos nuevos, o mejor s comenzar a pensar en la calidad
total y en ol MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO desde la concepcitn de
los proyectos para que, de esta manera sea mas sencillo lograr nuestras metas.

La sigusinte gréfica, también muestra elementos para la toma de decisiones para
equipos y atributos de un proceso; esta gréfica nos muestra las diferentes fases
que tiene la instalacién y operacion de un proceso de produccién, observemos
que existen atributos intrinsecos y atributos de operacién en los equipos de
cualquier proceso del que se este hablando, todos estos atributos habrdn de
tomarse en cuenta desde la instalacién de los equipos y evidentemente también
en el mantenimiento a los mismos, el objetivo que se esta persiguiendo es lograr
que la operabilidad sea mayor que la capacidad de mantenimiento.
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TOMA DE DECISIONES PARA EVQUIPOS Y ATRIBUTOS DE PROCESO

1008

S0 R

OPERABILIDAD

I
i
|

CAPACIDAD PARA
FL MANTENIMIENTO

FASE DE FASE DE ING FASE DE ING FABRICACION INSTALACION ¥ PRUEBAS CPERAC'ON
CONCEPTO BASICA DE DETALLE ¥ COMPRAS fCONSTRUCCION
ATRIBUTOS INTRINSECOS DEL PROCESO O EQUIPO INSTALADO vioauTiL

ATRIBUTOS DE OPERACION DEL PROCESO O £EQUIPO INSTALADO

FIG. 3.12

Después de haber analizado uno a uno los objetivos del MANTENIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO, la pregunta es: ;como lograr la implementacion y lograr
que todos aeslos conceplos funcionen al mismo tiempo? E siguiente capitulo
trata de {a implementacidn de estos conceptos pero podemos adelantar las
siguientas conclusiones:

1.- Aprender de las mejoras hechas por pequeiios grupos de actividades.

2.- Aprender de las mejoras hechas en mantenimiento.

3.- Aplicar un buen disefio de ingenierfa.

4.- Desarrollar un sistema para implementar los 3 puntos anteriores.

En resumen, se deben desarrollar normas para el desarrollo de ingenieria que
incluyan las experiencias desprendidas de la operacién y el mantenimiento.
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GAPITULO IV: IMPLEMEMTAGION DEL MANTEMIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO.

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, ha llegado el momento
de poner todos los conceptos que hemos analizado juntos para implementar ia
filosofla del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO. Se pueden enlistar doce
pasos para su implsmentacién:

1. Aviso de la alta gerencia sobre Ja decisién de implementar el
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO.

2. Lanzar la educacién y campaia para introducir MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO.

3. Crear una organizacion para promover ol MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO.

4, Establacer el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO con sus
compromisos y metas.

5. Formular un plan masstro.

6. Combatir las resistencias contra el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO.
7. Mejorar la efectividad da los equipos.

8. Desarrollar el mantenimiento auténorno.

9. Desarrollar un programa de mantenimiento.

10. Guiar el entrenamiento hacia la mejora en operacion y los conocimientos
para el mantenimiento.

11, Desarrollar un programa para la administracién temprana de los equipos.
12. Perfeccionar el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO y alcanzar
nuevos niveles.

Como todos sabemos, la elaboracidn de un plan maestro es fundamental para el
buen funcionamiento del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO.
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La pregunta es: ;qué es lo que estamos buscando y hacia dénde se van a dirigir
los esfuerzos?

Para dar respuesta a esta pregunta hablaremos del mantenimiento auténomo a
traves de 7 pasos; estos pasos serdn analizados posteriormente. También
hablaremos de que las actividades de mantenimiento planeadas deben
integrarse a la evolucién del mantenimiento autonomo.

Los siete pasos para lograr la evolucién del mantenimiento son los siguientes:

1.- Limpieza inicial.

2.- Mediciones en la fuente de los problemas.

3.- Limpieza y lubricacién de rutina.

Estos tres primeros puntos estan orientados a los equipos.

4.- Inspeccién general.

5.- Inspeccién auténoma.

6.- Orden en la ejecucion de trabajos.

7.- Mantenimiento auténomo completo.

Los ultimos cuatro puntos estan orientados mas bien a Ia parte del personal, el
cual debe hacer algunas variaciones en la forma de trabajo para lograr

implementar en su totalidad y con éxito el mantenimiento auténomo.

En resumen, lo que estamos buscando es {ener el conocimiento y saber a
dénde debemos llegar para, de esta manera tener la motivacién.
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NOMBRE
LIMBIEZA INICIAL

COMENTARIOS SOBRE ACTIVIDADES

TODO LO RELACIONADO CON LA LIMPIEZA DE POLVO Y GRASA
EN EL EQUIPO Y LA IMPLEMENTACION DE LUBRICACION Y
AJUSTE, DE EQUIPOS.

PREVENIR FALLAS CAUSADAS POR POLVO Y GRASA ASI
COMO OTROS AGENTES, MEJORANDO LUGARES DIFICILES DE
LIMPIAR Y LUBRICAR, REDUCIR EL TIEMPO REQUERIDO PARA
LIMPIEZA Y LUBRICACION.

E MEDICIONES CONTRA
FUENTES DE PARCQ
3 FORMULACION _DE

NORMAS DE LIMPIEZA
Y LUBRICACION

FORMULAR NORMAS PARA HACER POSIBLE MANTENER
LIMPIAS Y LUBRICADAS TODAS LAS PIEZAS DE LAS MAQUINAS
EN MENOS TIEMPO.

ENTRENAMIENTOS EN HEVISIONES CON AYUDA DE LOS
MANUALES, EXPOSICION Y RESTAURACION DE PEQUENOS

4 SIONES
GENERALES
DEFECTOS EN LOS EQUIPOS A TRAVES DE LAS REVISIONES.
5 REVISIONES
AUTONOMAS AUTONOMAS CON FORMATOS ESPECIALES.
] A
. IMPLEMENTARLAS COMO UN SISTEMA A SEGUIR:
- NORAMAS PARA LIMPIEZA, REVISIONES Y LUBRICACION
- NORMAS PARA LA DISTRIBUCION FISICA Y ERGONOMICA
- NORMAS PARA LA RECOPILACION DE DATOS
- NORMAS PARA LOS MATERIALES Y HERRAMIENTAS
- NORMAS PARA DISENO LIMPIO
7 ADMINISTHACION
AUTONOMA

FORMULACION E IMPLEMENTACION DE REVISIONES
10§ TIPOS E  TAREAS

DESARROLLAR POLITICAS Y METAS PARA QUE EXISTAN
MEJORAS SIEMPRE EN TODAS LAS ESTRATEGIAS
INVOLUCRADAS EN ESTE PROCESO.

FIG. 4.1 PASOS PARA INVOLUCRAR AL MANTENIMIENTO AUTONOMO:

1.- LIMPIEZA INICIAL:

ACTIVIDAD.
- Durante la acti

vidad retirar el polvo y grasa de los equipos y

remover las partes no necesarias.

- Identificar dreas sucias crénicas y dreas de dificil acceso.

METAS PARA EL EQUIPO:

- Eliminar causas de deterioro diferentes a la operacién de equipos.

- Eliminar poivo

y grasa e implerentar inspecciones de calidad.

- Descubrir y tratar defectos ocultos.
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Es recomandable la utilizacién de tablas tipo lista paia la ‘implementacicn
temprana de! mantenimisnto auténomo.

1. Lista de inconformidad y deterioro.

[FECHA JDETERIORO O[MEDICIONES | DEPTO. RESP. FECHA DE|ESTADO
INCONFORMIDAD TERM.

Esta lista nos ayuda a conocer el estado de funcionamiento de los equipos y del
personal que esta trabajando en el desarrolio del mantenimiento de los mismos.

2. Lista de preguntas.

[FECHA PREGUNTA ACCION RESP. FECHA — DE ESTAGO
TERM.

3. Lista de fuente de contaminacion.
4, Lista de trabajo dificil (areas inaccesibles)

[YECHA_ | DONDE [QUE [como TPGHGUE ___] ACCION [PHOGRAMA l
t t t 1 t I I ]

Las tablas anteriores son herramientas que nos van a auxiliar a fa mejor
implementacién del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO en su etapa
preliminar. Como es de esperarse, se pueden modificar de acuerdo a las
necesidadas de nuestro caso; son s6lo ejemplos del contenido recomendable.
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o RET. UL MF »]
' e
Austrome
PLICATION
[13
nuoITOAlR

AUDITORIAS IN CAMPO

RETNOALIMENTACION
S1SE. AUDITORINS

ADMINITTAAR PROLEOIIENTOT,

MESULTADOS V.
CERITFICACION

FIG. 4.2 AUDITORIAS

La figura 4.2 es un diagrama de {lujo que muestra el proceso para la auditoria de
mantenimiento auténomo. Esta auditorfa con ayuda de las tablas que hemos
observado nos ayudard en la implementacién del mantenimiento auténomo y, a
su vez, en la imptementacion del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO.

Hemos analizado el contenido del punto 1 de ia lista para lograr la evolucién del
mantenimiento.
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A continuacién seguiremos con el paso 2, llamado Mediciones:

ACTIVIDAD:
- Eliminar fuentes de polvo y engrasamiento.
- Mejorar los problemas de dificil impieza.

METAS PARA EQUIPO:
-Incrementar la confiabilidad previniendo contaminantes por
acumulacién.
-Elevar el tiempo de mantenimiento mejorando la limpiezay la
lubricacién.

3. NORMAS DE LIMPIEZA:

ACTIVIDAD:
- Establecer normas de limpieza y lubricacidén que sean fdciles de
mantenar.

METAS PARA EL EQUIPO:
- Mantener las condiciones basicas de equipos.

4. INSPECCIONES GENERALES:

ACTIVIDAD:

- Desarrollar sntrenamiento en conocimientos de inspeccién de
acuerdo con los manuales. Encontrar la manera de mantener los
defactos minimos.

- Modificar et equipo para simplificar la inspsccion.

METAS PARA EQUIPO:
- Inspecciones visuales de partes grandes de los equipos; reparar
deterioro.
- Facilitar la inspeccién con métodos cada vez mejores.

5. INSPECCION AUTONOMA:

ACTIVIDAD:
- Desarrollar y utilizar formatos para el mantenimiento auténomo.
- Estandarizar actividades de mantenimiento e inspeccion.

METAS PARA EQUIPOS:
- Mantener las condiciones éptimas una vez que el deterioro fue
corregido, implementar mejoras.
- Utilizar sistemas de control visual mejores para hacer las
inspecciones mds sencillas.
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6. LIMPIEZA Y ORDEN:

ACTIVIDADES:

- Estandarizar normas de acuerdo al lugar de trabajo para
incrementar el flujo de trabajo y la seguridad.

METAS DE EQUIPOS:

-Revisar y acualizar el diagrama del proceso (layout) de la planta
productiva.

- Estandarizar el control de los procesos, herramientas, etc.

7. MANTENIMIENTO AUTONOMO:

ACTIVIDADES:

- Desarrollar metas a nivel empresa para trabajos subsecuentes.
- Continuar mejorando actividades.

METAS DE EQUIPOS:
- Recolectar y analizar datos para mejorar equipos futuros.
- Senalar deficiencias en equipos y procesos y mejorarlos.

Como ya se ha menpionado. una parte importante en este proceso es el
mantenimiento preventivo; este tipo de mantenimiento tiene 4 fases:

1. Reducir variabilidad en la vida utit de los equipos.
- Restaurar deterioros por descuido.
- Eliminar los deterioros acelerados.

Es importante terminar primero con la restauracion para regresar al equipo a su
condicién original.

2. Incrementar el promedio de la vida Gtil de las partes.
- Aumentar la vida de partas especificas.
- Eliminar fallas esporddicas debidas a errores.
- Restaurar deterioros extemos.

3. Reparar periddicamente el deterioro de equipos.

- Estimar la vida Gtil de las partes y restaurarlas periédicamente.
- Detectar anormalidades tempranamente.

4. Predecir fallas en diferentes partes.

- Monitorear las condiciones de los equipos para poder tener un
diagnostico.

- Analizar fallas criticas, estimar a vida atil de las partes y alargarla.
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. -Se tienén otros éiete pasos para la operacién del mantenimiento preventivo.

- #1; UTILIZAR CONDICIONES BASICAS:
' ACTIVIDADES:
- Encontrar y restaurar panas deterioradas y asi eliminar
paros.
- Establaecer condiciones de operacion.

METAS DE EQUIPOS:
- Incrementar la confiabilidad eliminando las causas de los
paros.
- Identificar condiciones no sjecutables.

2. MEDICIONES:
ACTIVIDADES:
- Establecer mediciones entre opseracién deseada y
operacién real.

METAS DE EQUIPOS:
- Mejorar las condiciones de operacién y conocimientos de
los operadoras sobre la importancia de esas condiciones.
- Mejorar la confiabilidad eliminando problemas de disefio.

3. NORMAS DE OPERACION:
ACTIVIDADES:
- Preparar norrnas de operacion y aclarar tareas con el
personal.

METAS DE EQUIPOS:
- Mantener las condiciones bésicas.
- Asegurar las necesidades de los equipos para
confiabilidad.

4. ALARGAR LA VIDA UTIL:
ACTIVIDADES:
- Regular y mejorar las condiciones de operacién.
- Analizar fallas e instalar sistemas para tomar mediciones.

METAS DE EQUIPOS:
- Eliminar paros esporddicos causados por errores en la
operacién o en la reparacion.
- Incrementar la vida Gtil de los equipos.

5. INSPECCIONES EFICIENTES:
ACTIVIDADES:
- Estudiar y mejorar las normas de mantenimisnto.
- Mejorar las inspecciones con metas a las innovaciones.



METAS DE EQUIPOS:
- Los equipos mejorardn a medida que las inspecciones
sean mds fécilas y efectivas.
- Los esfuerzos para las inspecciones disminuyen gracias a
las mejoras.

6. MANTENER LA CALIDAD:
ACTIVIDADES:
- Implementar andlisis de mantenimiento de calidad en los
equipos.
- Establecer sistemas para aseguramiento de la calidad.
- Identificar relaciones entre la calidad y los equipos.

METAS DE EQUIPOS:
- Mejorar la calidad.
- Mejorar la reparacién, mantener la calidad y mejorar las
téenicas.

7. USO OPTIMO:
ACTIVIDADES:
- Aplicar mantenimiento predictivo a los equipos.
- Utilizar técnicas de diagnéstico para lograr el uso éptimo
de equipos.

Como pudimos observar, el mantenimiento auténomo y el mantenimiento
preventivo cuentan con siete pasos para su implementacién; se pueds hacer un
andlisis de las metas que se estén persiguisndo en cada paso:

En los primeros tres pasos, tanto en el mantenimiento auténomo como en
el mantenimiento preventivo, se estédn tratando de conseguir las condiciones
bésicas para la operacién de los equipos.

En los pasos ndmero 4 se busca definir factores determinantes importantes.

En los pasos 5, se busca normalizar el sistema para asegurar un buen nivel de
eficiencia.

En los pasos 6, se estd persiguiendo !a funcionalidad de las implementaciones
que se estdn llevando a cabo.

Y por dltimo, en los pasos 7 se trata de perseguir la perfeccién en ambos
mantenimientos.

De esta manera, nos queda solamente aclarar y resaltar que para la
implementacién de los diferentes preceptos que seguimos, se requiere de un
esfuerzo sobre correcciones y cambios sobre las organizaciones existentes pero
se puede afirmar que si se logran todas estas modificaciones se tendran lineas
de produccidn con mucho mayor eficiencia y, a la larga, las inversiones aplicadas
a estas politicas se veran amortizadas por una produccién limpia, de calidad y
con un bajo costo en mantenimiento.
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Debemos contestar algunas preguntas para poder dar inicio a ia implementacion
de estas polfticas: ;cémo vamos a iniciar la implementacién?, jcuanto equipo

s necesita?, ¢donde debe astar el 0 los equipos?, ;qué tan seguido se planea
trabajar?

Como parte de !a implementacién se debe desarrollar un modslo con el cual
podamos comenzar & aplicar las politicas, Dicho modelo es muy importante, ya
que nos ofrecerd los siguientes baneficios:

- Ayudar al aprendizaje a través de la practica.

- Fijar estédndares para ser seguidos por otros.

- Implementacién de pruebas piloto para sistemas y trabajos.
- Incrementar sl entendimiento de la organizacion.

Es importante hablar de lo que se estd entendiendo como modelo en estas
lineas. Un modelo utilizado para implementar el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO es un 4rea que tenga las siguientas caracteristicas:

- Gran impacto.

- Visible / maltratada

- Equipo dindmico contra equipo estético.

- De tamaiio razonable.

- Que pueda ser sacado de operacién con facilidad.
- Que tenga cierto impacto en la calidad.

Para poder conocer exactamente cudles son los pardmetros utilizados para fa
asignacion de este modelo, se tienen las siguientes bases de disefio:

El criterio para escoger la parte de una planta que nos sirva como modelo para
implementar el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO es que el drea
escogida sea visible, que requiera mantenimiento (es decir, que esté sucia, vieja
0 que necesite una reparacién), y que el equipo contenido sea el mismo equipo
que se va a tener en el momento de implementar el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO.
Los participantes de! proyecto deben ser los miembros del equipo de

MANTENIMIENTO TOTAL PROBUCTIVO, junto con gerentes y técnicos que se
requieran para carregir defectos y dirigir practicas de limpieza segura.

La duracion del proyscto serd aproximadamente de 4 a 8 semanas, 2 a 3 dias
por semana y 2 horas por dia.

E! proyecto consistird en una limpieza inicial a un punto de reparacién. Todos
los dafactos serdn identificados y sefialados. Todos los defectos que se
encuentren serdn corregidos inmediatamente y se debe llevar una estadistica de
fos mismos. Cuando los defectos sean corregidos, los equipos deben pintarse.
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Daspués se deberdn tomar medidas para mejorar las condiciones de lubricacién,
asf como de acceso para la lubricacién y mejoras en procedimientos de
operacién,

Durante este proceso deben tomarse fotos de todas las fases del mismo, ya que
con estas medidas lograremos tener material para futuros entrenamientos.

Como parte de las 2 horas al dia dedicadas al proyecto, el equipo responsable
tendra juntas después de las limpiezas para establecer criticas de los eventos,
para asi tener informacidn para entrenamientos.

Cuando un equipo sea seleccionado, se realizard un inventario de toda la
informacién técnica existente para asegurar la restauracién total, asi como
asegurar que la lubricacién de los equipos se haga de acuerdo a las
especificaciones del fabricante.

Es de suma importancia que el drea y equipos queden perfectamente
identificados como una demostracién de mantenimiento auténomo, y las
fronteras de dicha drea dejen en ciaro ias diferencias entre el modelo
ejernplificado y el sistema existente.

Esta actividad es una buena oportunidad para desarroilar memorias de arreglos
simplificadas en procesos de iimpieza, standares de lubricacidn, sistemas para
llsvar los records y procedimientos para reparaciones menores.

El plan debe ser anunciadc al departamento correspondiente en el momento que
empieza y esta informacién deberd ser actualizada a medida que progrese ef
proyecto.

Las experioncias adquiridas en las discusiones acerca de los aprendizajes
derivardn en mejor nivel de educacién para todos los empleados.

2.- Seleccién de personal:

Dentro de la organizacién existente se dabe conocer o buscar a las personas
idéneas para ser involucradas en el proyscto de mejora.

Se debe tener atencidn en al equipo de gerencia del proyecto, ya que éste es el
momento en que realmente se puede entender la filosofia que se estd
implementando.

3.- Preparacién:

Para lograr una preparacién adecuada, deben tenerse en cuenta las diversos
planes de ssguridad haciendo andlisis de seguridad de acuerdo a los trabajos.
Se debe colocar un pizarrén que informe de las actividades del
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO junto con un método para arreglar
los defectos; se deben publicar comunicaciones a todos los departamentos
involucrados, obtener {otografias antes de comenzar los trabajos, se deben
elaborar juntas para establecer tiempos y programas de ejecucién, se deben
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disefiar etiquetas para identificar defectos y, por Gltimo, debemos tener en claro
cudles van a ser los procedimientos y materiales que se van a utilizar en las
limpiezas y reparaciones.

4.- Entrenamiento inicial.
Se deberd tener en claro los siguientes puntos;

- Qué se va a hacer y porqué

- Procedimientos para utilizar las etiquetas de defectos.
- Dascripcidn de flujo de ios procesos.

- Estdndares tentativos para inicio de trabajos.

5.- Comenzar con la implementacién de los 7 pasos vistos anteriormente,
tomendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. En limpieza inicial se debe contar con las siguientes fistas:

- Lista de dreas inaccesibles.

- Lista de fuentes ds contaminacion.
- Lista de defectos.

- Lista de dudas o preguntas.

2. Utilizar las auditorias para fograr medir los progresos de acusrdo a
la figura 4.2.

También es importante tomar en cuenta los siguientas puntos clave:

1. Determinar el tiempo real para estar listos.

2. Estar preparado para cuando haya ausentismo.

3, Trabajar frecuantemente pero de forma breve.

4, Tener un equilibrio entre juntas y desarrollo de trabajos.

5. Siempre hacer preguntas para asi aprender.

6. Dafinir bien un plan maestro.

7. Involucramiento desde el principio de las partes correspondientes.

Se deben tener las siguientes precaucionaes:

1. Que la alta gerencia esté comprometida.

2. Que la alta gerencla no pierda entusiasmo.

3. Entrega de trabajos de gerentes clave.

4. Comparacién de pequefios progresos en un periodo de un afio.

5. No pensar que solo se trata de un ejemplo de mantenimiento.

6. Continuar con la implementacién del modelo de mantenimiento sin
afectar la operacién normal de la planta.

7. Mantener el trabajo en equipo, el enfoque en todo el trabajo,
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compromiso, etc.
8. Mantener el mayor rendimiento de los trabajadores.

9. Eliminar los tiempos muertos y las barreras para lograr un trabajo
efectivo.

10. Mantener una organizacién que arroje mejoras continuas.

Podemos ahora hablar de cudles pueden ser nuestros aprendizajes.

1. Enfocar los esfuerzos a la terminacién de los trabajos.

2. Entrenar primero a los gerentes.

3. Esperar crecimiento en los conocimientos requeridos.

4. Asignar trabajos y esperar rasultados rdpidos y hacerlos visibles.
5. La paciencia en el cambio es vital para la obtencién de resultados.

Por uitimo, debe establecerse el perfil de !as personas involucradas en la
implementacién de este modelo de mantenimiento.

1. Liderazgo.
- Capacidad para negociar.
- Hacer que las cosas pasen, no solo dejar que pasen.
- Involucrar a la organizacion.

2. Aprender e incrementar el nivel de entendimiento; solo asf se logrard
una liderazgo real.

3. Mantenerse en los principios de! MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO

- No rendirse con resultados en corto plazo.
- No dejar que nadie se rinda con resultados en corto plazo.
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FIG. 4.3 DISTRIBUCION DE COSTOS PARA IMPLEMENTACION

El MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO ha sido implementado
normalmente con un costo de 10 horas por empleado durante el primer afio.
Dado que el tiempo empleado consume aproximadamente 50% de los costos, de
acuerdo a Ia fig 4.3, multiplicar por dos el costo por hora es un método razonable
para estimar el costo de la implementacién del MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO.

De acuerdo a la siguients térmula:

Numero de smpisados X Hrs/mes X Costo/ompleado-hr X 2 = costo de implementacién

60



Ejemplo:

Numero de empleados = 50
Costo por hora por empleado = N$ 20.00/ Hr.

El costo esperado para la implementacion temprana del MANTENIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO considerando que todo se va a realizar en tiempo extra
sera el siguiente:

50empleados X 10 hrs X N$ 20.00 X 2= N$ 20,000/ mes

mes empleado-hr.
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CAPITULO V: BL CASO DEL (NMVERRVPTOR DiE PROMJINMIDAD,

Antes de dar paso al capitulo de conclusiones y a un ejemplo de
aplicacién del modelo para mantenimiento en estudio, as importante ejemplificar
la manera en que se debe elaborar un andlisis que revele un problema existente
o potencial en una instalacién o equipo para que, de esta manera, nos sea
posible delimitar fédcilmente los alcances de los trabajos enfocados a dar
mantenimiento a una planta de produccion; para realizar dicha ejemplificacion,
se tomard un pequefo dispositivo muy utilizado en la actualidad en la
automatizacion y control de procesos, que contiene al mismo tiempo parte
mecédnica y parte eléctrica a muy pequefa escala, se trata de un interruptor de
proximidad o de posicién.

El interruptor de proximidad es un dispositivo electromecénico que contiene un
juego de contactos en su interior que es accionado por un pie o palanca que se
encuentra en contacto con el dispositivo al cual se requiere controlar en cuanto a
posicién; dependiendo de la légica con que se alambre el dispositivo, el juego de
contactos permitird o interrumpird el paso de corriente, accionando asi algin otro
dispositivo de control, flamese arrancador, PLC, etc.

Supongamos que en cierto equipo se tienen instalados varios intarruptores de
proximidad, en clerto conjunto de clutches para sobrecarga. Es muy importante
hacer notar que la importancia de dichos conjuntos clutches-interruptor de
proximidad es grande, ya que protegen a dispositivos muy costosos previniendo
el dafio por bloqueo o atasque en los diferentes motores de! equipo por medio de
sefales eléctricas emitidas por un controlador l&gico programable que, ademés
de deshabiiitar al arrancador de! motor correspondiente, acciona una alarma de
advertencia al operador de la méquina.

A continuacion se presenta un diagrama de los interruptores de proximidad, que
sirve para la comprensidn del tipo de dispositivos del que se estd hablando.
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INTERRUPTOR DE POSICION

BARRENO PARA SUJECION

/RECEPYACULO

SENSOR DE PROXIMIDAD
(LEVA) -

VISTA FRONTAL

AECEPTACULO
SENSOR DE PRQXIMIDAD

BARRENO PARA SUJECION

VISTA TRANSVERSAL

FIG. 5.0 INTERRUPTOR DE PROXIMIDAD

En la instalacién de nuestro ejemplo, se estdn teniendo problemas con los
interruptores de proximidad, entonces se realizé un estudio para Hevar el control
de las fallas y se clasificaron en 8 posibles causas. Estas causas se muestran en
la fig. 5.1
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CLASIFICACION DE CAUSAS DE PARO -
" TOTAL DE NUMERO CE PAROS = 43 B

DEFORMACION
PRECISION
POBRE
ROTURAS

CABLEADO
CONTACTO
INAPROPIADO
OTRAS

INAPROP!ADO

PERDIDA
DE EQUIPOS
PARO

CONCLUSION:

EXISTE UN PROBLEMA DE
INTERRUPTORES DE
POSICION.

FIG. 5.1 CLASIFICACION DE CAUSAS DE PARO

En la figura 5.1 se observa que el mayor niimero de casos de falla se debe a la
pérdida de la posicién de los interruptores de proximidad, lo cual nos lleva a
hacer un analisis de la manera en que estdn instalados los equipos
mecdnicamaente.
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Después de hacer un recuento de todos los interruptores mslalados en nuestra
mdquina de produccién encontramos los siguientes datos:

Tipo de tornillo |[NUGmero  de|2 tomillos 4 tornillos 3 tornilios
dispositivos

Cabeza 16 5 10 1

hexagonal

Cabeza Allen 146 22 21 3

Cabeza 145 a2 56 7

redonda

Total 207 109 87 R

dispositivos

FIG. 5.2 TABLA DE INSTALACION MECANICA

Nos damos cuenta de que el 70 % de los dispositivos estdn sujetados
mecdnicamente por tornillos de cabeza redonda y es aqui donde se tiene el
mayor namero de fallas; por otro lado, se observa que el tornillo de cabeza Allen
ofrece menos problemas en la instalacion; el tornillo de cabeza hexagonal resulta
muy incémodo para el mantenimiento.

Por lo tanto la conclusidn de este analisis es que es conveniente cambiar todos
los tornillos a tornillos de cabeza Allen de acuerdo a las siguientes gréficas
obtenidas del fabricante:

60 - - = _f _______
PAR GARANTIZADO

EL TORNILLO DE CABEZA REDONDA
NO PUEDE GENERAR UN PAR
GARANTIZADO.

PAR (KG-CM)
N
o

o S 10 15 20 25 30

i NUMERO DE MOVIMIENTOS (10,0C0)

FIG. 5.3 GRAFICA DE TORNILLO CABEZA REDONDA
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- _TORNILLO DE CABEZA ALLEN

PAR GARANTIZADO

© PAR (KG-CH)

10 15 20 25 3o . o

NUMEROQ DE MOVIMIENTOS (10,000)

FIG. 5.4 GRAFICA DE TORNILLO CABEZA ALLEN.

Como se puede observar en las figuras 5.3 y 5.4, es preferible instalar tomilleria
cabeza Allen, ya que contamos con un par garantizado de 65 Kg-cm; de esta
manera, cuando 4 tornillos de cabeza Allen sean utilizados para sostener el
interruptor de posicién con un par > 65 Kg-cm, < 80 Kg-cm, los paros causados
por problemas de pérdida de piezas estardn prevenidos.

Es definitivo que cambiar toda la tornilieria existente en nuestra maquina no es
un trabajo fécil ni inmediato, ya que se requeriria asignar muchos racursos en
dicha tarea Tales recursos normalmente se encuentran aprovechados en el
desarrollo de otras prioridades, por o tanto, se debe dar un cierto tiempo para
llevar a cabo el cambio necesario. Supongamos que se empieza a desarrollar el
cambio en el mes de junio abteniendo la siguiente grafica de resultados:
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RESULTADOS -~

166

Casos
aé1ala’
80

NO:SE-ENCUENTRAN CASOS DE DISPOSITIVOS
PERDIDOS DESDE AGOSTO, CUANDO SE COLOCCARON
S:TORNILLOS'ALLEN EN LOS MISMOS.

25
1a
4 3
1
JUNIO. RTID) © AGDSTO SEPTIEMBRF | >CTUBRE NOVIEMBRE

ANALISIS - PRERARACICN  APRIETF DE LOS DISPOSITIVOS CON TORNILLOS ALLEN
_FIG. 5.5 GRAFICA DE RESULTADOS EN EL CAMBIO DE TORNILLOS

Con los resultados contenidos en la figura 5.5 observamos que en el mes de
junio se presentaron 12 casos de pérdida de equipos; en ese mes nos
encontramos en ia etapa de anilisis del problema. En e! mes de julio los casos
por pérdida de equipos aumentaron a 15; en el mes de agosto. los problemas
por pérdida de equipos comenzaron a reducirse hasta llegar al resultado
prasentado en el mes de noviembre, por lo que se puede asegurar que al
terminar et cambio de los tornillos hemos logrado reducir de forma considerable
las fallas por pérdida de equipos; lo que nos resta ahora es desarrollar unas
instrucciones para asegurar que las futuras instalaciones se desarrollen como es
debido. Estas instrucciones conslituyen los estandares que hemos mencionado
anteriormente.
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ESTANDAR PARA LA INSTALACION DE INTERRUPTORES DE PROXIMIDAD
O POSICION:

@ 1.- La instalacién de los interruptores de posicién debe ser por
medio de tomilios cabeza Allen tipo TPS (TA-32-5235)

2.- Para el apriste de tornillos utilice una flave Allen de 6 mm
usando e} codo de la misma para lograr un par de 80 Kg-cm.

@ INST:\LACION DEL INTERRUPTOR: Cémo deben apretarse los
tornillos:

1.- Coloque todos los tomillos en los respectivos orificios sin
apretar sirviendo dichos tomillos como sostén del equipo.

2.- Apriete uno de los tomillos, apriete después el tornillo
diametralments opuesto; repita la operacién para el siguiente
par de tormnillos como se muestra en la fig. 5.6



INTERRUPTOR DE POSICION

PASO4 PASO1

PASO3

pAsoz\ ® /

VISTA FRONTAL

FIG. 5.6 SECUENCIA DE APRIETE DE TORNILLOS

En resumen, esta manera de analizar los problemas se traduce en soluciones
que permanecen en el aprendizaje y nos ayudan a elaborar estos estdndares,
claro astd que el caso del interruptor de posicién es un ejemplo muy sencillo de
la filosofia aqul expuesta y que, para realizar andlisis de equipos més
complicados, serd necesaria la inversién de mayor tismpo y recursos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIOMES Y EJEMPLD

El presente capitulo tiene como finalidad esclarecer, por medio de un
ejemplo préctico real, los conceptos que han sido expuestos a lo largo de este
trabajo para que, de esta manera, después de establecer elementos clave para
la satisfactoria implementacién de este modelo de mantenimiento en 1a practica,
podamos llegar a conclusiones satisfactorias.

Para este ejemplo se va a selaccionar el 4rea de servicios de cierta planta. Esta
drea de servicios corresponde a Ia infraestructura requerida para una méaquina
de produccién de centros de pafal desechable, la cual requiere de aire
comprimido y de manejo de polvo de papel; esta area contiene equipos
mecénicos, neumaticos, eléctricos y de control, resumiendo de esta manera la
gama de equipos involucrados en una instalacién industrial.

A continuacién se enumeran los gquipos involucrados en el 4rea escogida para
después hablar de manuales de operacion y de porblemas de mantenimiento.

- Colector de polvos de bolsas.

- Colector y procasador de polvos de tambor.

- Comprasor de aire.

- Post enfriador.

- Tanque de almacenamiento de aire comprimido.

- Equipos para control de los equipos anteriores (relevadores, contactores, etc.)
- Equipos para alimentacién de fuerza de los equipos anteriores (CCM)

Se presenta un diagrama de flujo para conocer las conexiones de los equipos
mencionados; como se ha dicho, se tienen tres sistemas diferentes involucrados
en esta drea de servicios: aire comprimido, colsctor de polvos de tambor y
colector de polvos de bolsa.

FILTRO Y

TRAMPAS DE
VALV A VRNLA AGUa
COMPRESCY 2087 TanauE SEZANCR |
ENFRIADOR OE AIRE

FILTACY

TRAMDA

DEAGUA USUARIOS
ARE
COMPR b0

FLUJO AIRE COMPRIMIOD

DIAGRAMA 6.1 FLUJO AIRE COMPRIMIDO
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FUENTES VENTILADOR P
DEPOLVO [~ DEPROCESO ] poLv0S BoLsh N AesIOR D¢

- -DIAGRAMA 6.2 FLUJO COLECTOR DE POLVOS BOLSA

. FUENTES VENTILADOR DE TAMBOR
— —> LB VENTILADOR DE
DE POLVO PROCESO FiLTRO RECIRCULACION

VENTILADOR DE
BALANCE

DIAGRAMA 6.3 FLUJO COLECTOR DE POLVOS TAMBOR

Para lograr ejecutar un buen mantenimiento es importante conocer el equipo que
se estd operando; para tai efecto se pueden crear manuales de operacién y un
sistema de entrenamiento para la gente que se va a encargar de mantener y
operar los equipos, para podar asegurar que el entendimiento de los conceptos
fisicos que se aplican en los diferentes dispositivos sea correcto. Ya se ha
mencionado la necesidad de implementar un programa de entrenamiento que
contenga los conceptos principales pero de una manera muy sencilla. A
continuacidn, se presenta una copia de la informacién contenida en este
entrenamiento y un ejemplo de exéamen utilizado para medir la retencién de los
conceptos en dicho exdmen. Se puede observar la simplicidad de las preguntas
contenidas:

AREA DE SERVICIOS
INTRODUCCION

E! 4rea de servicios provee a la linea de produccién de aire a presién o de
vacio, ya sea para instrumentos de control como para el proceso. Las
caracteristicas del aire a usarse para cada una de las aplicaciones es distinta.
De acuerdo a cada una de estas caracteristicas, se definieron las
espacificaciones del equipo.

En lo que respecta al aire comprimido, los puntos importantes de disefio son:
la humaedad ralativa del aire, el consumo en ft*/min y, la presién de operacidn. La
humedad relativa debe ser muy baja debido al polimero ultra absorbente y a la
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tinta del codificador de cajas. El equipo se espacificé para un punto de rocio de
29C, es decir, es nacesario enfriar el aire a 2°C para obtener condensacion. La
temperatura real de descarga del aire oscila entre 25 y 30°C. El consumo total
de una linea de produccién incluyendo servicios y empaque, es de 130 a 150
fto/min a 100 Psi. El equipo se disefid para manejar hasta 238 ft¥min a 100 Psi.
El equipo estd sobrado debido a un factor de seguridad y al equipo disponible
por el vendedor.

El vacio requiri6 de un arreglo mas complicado. El convertidor tiene dos
puntos de aplicacién para el vacio de proceso, uno para la formacién del niicleo,
y el otro para e manejo de la tira de material. Aunque ambos procesos
requieren aproximadamente los mismos niveles de vacio, la formacién del nucleo
requiere también de altos fiujos de aire. Si a esto aunamos la necesidad de
reciclar la pulpa de pape! excedente del proceso de formado del nucleo,
podemos concluir en la necesidad de dos equipos por separado, uno para
manejo de la tira de material {colector de polvo), y ei otro para la formacién del
nucleo (Colector de tambor).

Existe otra aplicaciéon de vacio en el convertidor. Esta es la de limpieza.
Actualmente estamos usando una parte de la capacidad del colector de polvo
para este fin, ademds de fas aspiradoras.

Mds adelante veremos las capacidades y limitaciones de estos equipos.

CONCEPTOS.

-Presion. Un equipo de aire comprimido toma aire a presion atmosférica y le
aumenta la presién reduciendo el volumen que ocupa dicho aire. Este aumento
de presidn sigue la ecuacién del comportamiento de los gases:

PV=mRT
donde P representa la presién, V el volimen, m la masa, T la temperatura y R la
constante de cada gas. En un sistema como el nuestro, la masa y R se
consideran constantes, es decir, no cambian. Sin embargo, las otras tres
variables se afectan entre ellas. Si despejamos la férmula anterior podemos ver
que el producto y division de las tres principales variables es constante
(tedricamente):

PV/T = cte.

por lo tanto si tenemos aire en condiciones 1 y modificamos las condiciones para
obtener una situacién 2:
P1Vi/T1=P2V2/T2

de aqui podemos ver que la relacién entre las variables para obtener una misma
constante es:
-P sube V baja y/o T sube
-P baja V sube y/o T baja

Donde vemos que, al comprimir un gas, también aumentamos su temperatura.

La unica diferencia que existe entre el aire comprimido y el vacio, es que el
aire comprimido trabaja sobre la presién atmostérica y el vacio por debajo de
ésta. Sin embargo, en términos absolutos, la presién atmosférica tiene un valor
(14.7 Psi) por lo que podemos hablar de presidn en ambos casos.

Un manémetro, mide la diferencia que existe entre la presién real de un

sistema y la presién atmostérica. E! vacio se mide en forma distinta. Una
pulgada de agua equivale a la diferencia de presién necesaria aplicada de un
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lado de un mandmetro "U* para desplazar una columna de agua una pulgada. En
Psi, esta presién equivale a 0.036 Psi. En otras palabras, para crear 14.7 Psi de
vaclo, lo necesario para llegar a 0 Psi en presién absoluta, una columna de agua
se movaerfa 407 in.

-Energfa.

La energia necesaria para crear cualquier condicién de presién y temperatura
debe ser proporcionada por un motor. La energia necesaria depende de la
cantidad de aire y de la presién, sin dejar de considerar las pérdidas por calor.
En términos de energia, podemos decir que la presién y el vacio ss comportan
igual. Dado que ambos sisternas estdn disenados para mantener una presién
dada y compensar las variaciones de flujo, el factor importante para calcular la
carga del sistema es e! flujo de aire solamente. En el caso del compresor,
podemos ver que mientras las lfneas no corran, el compresor sigue funcionando,
pero se cierra la vélvula de admisién de aire, eiiminando el fiujo de aire y
consumiendo menos corriente. Conforme aumentamos los requerimientos de
aire, la vélvula se abre proporcionalments para compensar. En el caso de un
ventilador, también sobrecargamos el motor cuando aumentamos el fiujo de aire.

-Humedad relativa.

Las bajas temperaturas ayudan a la condensacién dei vapor de agua.

E! contenido de agua en el aire es fijo para un cierto volumen de aire sin importar
la temperatura; lo que sl depende de la tempsratura es e! estado fisico en el que
s encuentre el agua. Sila temperatura es alta, el agua se encuentra en estado
gaseoso, si la temperatura 6s baja, el agua se condsnsa al estado liquido. Si
queremos remover al agua del airs, 8s mds fdcil si la tenemos en estado liquido
que en gaseoso, ya que en ol primer caso el liquido cae por gravedad.

En un ciclo de comprasién, el volimen original de aire se reduce en un cierto
nimero de veces de acuerdo a la presidn final requerida. Por lo tanto la cantidad
de agua por ft?/min después de la compresién serd mucho mayor que ia cantidad
en un ft3min antes de la compresién. Otro fanédmeno importante es el hecho de
que el proceso de compresidén aumenta la temperatura, de esta manera el agua
$6 encuentra en estado gaseoso. El polimero ultra absorbente es capaz de
absorber agua en cualquier estado, por lo que debemos eliminar el agua en el
aire comprimido. La mejor forma de hacerlo es enfriando el aire para promover
la condensacién y luego filtrando este aire a través de mallas mds pequerias que
una particula de agua.

-Flujo de aire.

El aire fluye de un punto de mayor presién a un punto de menor presién. Si
reducimos el voliumen de una cantidad de aire, éste reaccionard tratando de
recuperar el volumen original. £l aire tratard de expanderse en todas direcciones.
Consideremos que se trata de un pistdn que al realizar su carrera comprime el
aire contra un cilindro. S| este cilindro tiene una vélivula, y la abrimos, el aire
saldrd por la vdlvula, ya que afuera del cilindro existe una presién menor. Si
afuera del cilindro existe una presién igual a la de adentro, el aire né fluird.
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~Transferencia de calor.

Partimos del hecho de que sdlo existe el calor, el frio no existe. El hecho de
gue en ciertos lugares la temperatura sea mds baja que en otros sélo significa
que la cantidad de calor en dicho lugar es menor que en otro. Todas las cosas
tienen una cierta energia calorifica. El hecho de enfriar un objeto, es quitarle esa
energia calorifica. Una vez que e! objeto ha llegado a una temperatura baja, si
dejamos de quitarle energia calorifica, se calentara.

Un enfriador (chiller) s un equipo que le quita energia calorifica a las partes
de la maquina donde necesitamos bajas temperaiuras. Este calor debe ser
eliminado por el equipo en alguna manera. Es por esto que el equipo despide
calor. El principio de operacién se basa en un gas/liquido que es capaz de
absorber energfa al expanderse. Elequipo debe ser capaz de llevar a las partes
a una cierta temperatura, y después mantenerlas a esa temperatura. Existe un
fiujo de calor del ambiente o del proceso hacia las pares enfriadas. Este calor
también debe ser removido del sistema por el chiller. De aqui también podemos
deducir que el calor se mueve de un punto de mayor temperatura a un punto de
menor temperatura. Al igual que en la presién, existe un punto de referencla
cero para la temperatura, en el cual se dice que un objeto a esa temperatura
tisne una cantidad de calor igual a cero {-273 ?C). (La temperatura mas baja
encontrada en la tierra es de -50°C).

Una vez expuesta la teoria basica involucrada en el drea de servicios que se
escogid para servir como sjemplo del MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO, ss necesario medir el aprendizaje y comprensién de los
conceptos por parte de los operadores de los equipos. Con este fin, se ha
desarrollado un examen de conceptos que forma parte del entrenamiento que se
debe brindar a dichos operadores y que nos ayuda a determinar si los conceptos
fueron comprendidos por los operadores.

EXAMEN DE SERVICIOS

NOTA: LEA CUIDADOSAMENTE LAS PREGUNTAS Y CONTESTE
BREVEMENTE.

1. INDIQUE Y EXPLIQUE CADA UNO DE LOS PASOS PARA EL ARRANQUE
DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.

2. , CUALES PUEDEN SER LAS CAUSAS DE UNA CAIDA EN LA PRESION DE
LA LINEA?

3. (PORQUE SE REDUCE LA CAPACIDAD DE UN EQUIPO DE
ENFRIAMIENTO CUANDO CAMBIA LA TEMPERATURA DEL MODULO?

4. EL AIRE SE MUEVE DE A PRESION.

5. ¢CUALES SON LOS TRES TIPOS DE ALARMA DEL COLECTOR DE
TAMBOR?
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6. INDIQUE Y EXPLIQUE EL PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DEL
COLECTOR DE TAMBOR, Y PORQUE SE ARRANCAN LOS VENTILADORES
EN ESE ORDEN.

7. CUAL ES LA DIFERENCIA ENTRE LOS VENTILADORES DEL COLECTOR

DE TAMBOR Y LOS VENTILADORES DE LAS BOMBAS DE VACIO O
ROTRONES?

8. CUANDO HAY UN ATASQUE DE PULPA, SE PIERDE LA PULPA DE PAPEL
gé)%'lor\;d\BDOEL TAMBOR FORMADOR. ¢ COMO AFECTA ESTO AL COLECTOR
A R?

9. ({COMO AFECTA UNA FUGA DE POLIMERO ULTRA ABSORBENTE AL
COLECTOR DE TAMBOR?

10, LQUE FUNCION TIENEN LAS SOLENOIDES EN EL COLECTOR DE
POLVO?

“*VALOR DE LAS PREGUNTAS ANTERIORES: 1 pto. c/u. **
-PREGUNTAS EXTRAS CON VALOR DE 1/2 pto.

1. ¢{DE QUE COLOR SE PINTAN LOS DUCTOS QUE MANEJAN AIRE, LOS
DUCTOS QUE MANEJAN AGUA CORRIENTE Y LOS DUCTOS QUE
MANEJAN AGUA CONTRA INCENDIO?

2. ¢, COMO SE DEBEN DE LIMPIAR 1LOS RADIADORES O
CONDENSADORES DE LOS EQUIPOS DE SERVICIOS?

3. DIGA CUALES SON LAS MODIFICACIONES FUTURAS AL COLECTOR DE
TAMBOR.

Como puede observarse, las preguntas van enfocadas a problemas frecuentes
an el drea de servicios, problemas que se analizardn mas adelante cuando se
hable de los resultados de los mantenimientos an el drea en cuestién; una vez
analizado el formato y las preguntas del exdmen, veamos ahora las respuestas
para apreciar jambién el grado de dificultad contenido en dicha evaluacién:

EXAMEN DE SERVICIOS
NOTA: LEA CUIDADOSAMENTE LAS PREGUNTAS Y CONTESTE
BREVEMENTE.

1. INDIQUE Y EXPLIQUE CADA UNO DE LOS PASOS PARA EL ARRANQUE
DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.

1.- Verificar que las vélvulas estén cerradas

2.- Subir los interruptores de los equipos.

3.- Verificar que la presién en el compresor sea cero.

4.- Arrancar el compresor y esperar a que llegue a 100 Psi.
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5.- Arrancar el postentfriador

6.- Empezar a abrir la valvula del tanque cuidando que 1a presi6n del compresor
no caiga por debajo de 80 Psi. Para continuar, esperar a que la presién del
tanque haya llegado a 100 Psi.

7.- Abrir lentamente la vélvula de entrada al secador.

8.- Arrancar el secador

9.- Abrir la vélvula que da aire a la linea.

2. (,CUALES PUEDEN SER LAS CAUSAS DE UNA CAIDA EN LA PRESION DE
LA LINEA?

1.- El secador se congsld.
2.- Uso excesivo de aire en la linea (calibracion alta).
3.- Fugas en el sistema.

3. ¢(PORQUE SE REDUCE LA CAPACIDAD DE UN EQUIPO DE
ENFRIAMIENTO CUANDO CAMBIA LA TEMPERATURA DEL MODULO?

Porque el condensador ya no es capaz de remover todo el calor retirado
de las aplicacionas, por lo tanto, la temperatura de la aplicacién se eleva.

4. EL AIRE SEMUEVEDE__mayor _A___menor _ PRESION.

6. §CUALES SON LOS TRES TiIPOS DE ALARMA DEL COLECTOR DE
TAMBOR?

-Contra incendios

-Tambor atorado

-Alta diferencia de presién

6. INDIQUE Y EXPLIQUE EL PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DEL
COLECTOR DE TAMBOR, Y PORQUE SE ARRANCAN LOS VENTILADORES
EN ESE ORDEN.

0.-Verificar que el sistema tiene presién de aire.

1.-Subir desconectores.

2.-Arrancar el ventilador de balance. Esperar a que la corriente baje a su nivel
de operacién normal.

3.-Arrancar el ventilador de proceso. Esperar a que la corriente baje a su nivel
de operacién normal.

4.-Arrancar el ventilador de recircufacion.

5.-Arrancar e! motor del tambor.

Si se arranca el equipo invirtiendo los pasos 2 y 3, se botan las
compuertas contra explosién. .

7. §CUAL ES LA DIFERENCIA ENTRE LOS VENTILADORES DEL COLECTOR
DE TAMBOR Y LOS VENTILADORES DE LAS BOMBAS DE VACIO O
ROTRONES?
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Que los ventiladores del colector de tambor manejan mucho flujo de aire,
poco vaclo y son capaces de manejar polvo. Los rotrones manejan poco flujo de
aire, mucho vacfo y no pusden manejar poivo.

8. CUANDO HAY UN ATASQUE DE PULPA, SE PIERDE LA PULPA DE PAPEL
MOLIDA DEL TAMBOR FORMADOR. ;COMO AFECTA ESTO AL COLECTOR
DE TAMBOR?

En que, al no tener pulpa de papel molida, no existe resistencia alguna
para que entre el aire y el colector de tambor va a tomar aire en exceso,
sobrecargéndose y botando los elemeantos térmicos.

9. ,COMO AFECTA UNA FUGA DE POLIMERO ULTRA ABSORBENTE AL
COLECTOR DE TAMBOR?

En que el polimero ultra absorbente tapa ! filtro del tambor y se eleva la
diferencia de prasién, apagando el equipo.

10. (QUE FUNCION TIENEN LAS SOLENOIDES EN EL COLECTOR DE
POLVO?

La de crear una diferencia de presién en sentido contrario at flujo de aire,
con lo cual el polvo se desprende de las bolsas y cae a la tolva.

**VALOR DE LAS PREGUNTAS ANTERIORES: 1 pto. c/u. **
-PREGUNTAS EXTRAS CON VALOR DE 1/2 pto.

1. ¢DE QUE COLOR SE PINTAN LOS DUCTOS QUE MANEJAN AIRE, LOS
DUCTOS QUE MANEJAN AGUA CORRIENTE Y LOS DUCTOS QUE
MANEJAN AGUA CONTRA INCENDIO?

-Agua corriente: azul

-Aire: verde

-Agua contra incendio: rojo

2. ;, COMO SE DEBEN LIMPIAR LOS RADIADORES O CONDENSADORES
DE LOS EQUIPOS DE SERVICIOS?

-Sopleteando con aire a presién en el sentido de flujo del aire que enfria al
radiador y/o tallando con un cepillo muy suave en sentido de fas laminillas del
radiador.

Como se observa, las respuastas son tambidn muy sencillas para que sl
personal involucrado pusda retenerlas faciimente y ademas aplicarlas en la
préctica de sus actividades.

También es importante conocer cudles son las metas para dar por finalizados los
entrenamientos que se decida brindar a los operadores y personal de
mantenimiento. A continuacién se presenta un criterio para finalizar el
entrenamiento:
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CRITERIOS PARA FINALIZAR EL. ENTRENAMIENTO:

1. Entender la teoria de manejo de flujos de aire, de tal manera que logre
pregiecir el comportamiento de un sistema neumatico ante cambios inducidos en
el sistema, de manera intencional o no intencional.

2. Conocer los puntos relevantes sobre el funcionamiento, mantenimiento,
reparacién y capacidad disponible de nuestro equipo de aire comprimido, vacio,
presién positiva y coleccién de polvos.

3. Conocer la interaccién del equipo de servicios con la linea y cémo afectan los
cambios en el comportamiento de este equipo.

4. Establecer contacto con proveedoras de equipo y mantenimiento y saber
utitizar estos recursos y conocer sus limitantes.

5. El entrenamiento se da por terminado cuando el técnico sea capaz de
profundizar sus conocimientos usando la teoria aprendida y los contactos
establecidos.

Es importante aclarar que aste ejemplo de entrenamiento es muy sencilio;
dependiendo de! proceso podra ser méas complicado o diferent. El objetivo de
citarlo es reforzar el conocimiento de la necesidad que se tiene de mantener al
personal entrenado.

Una vez que se ha hablado del entrenamiento del personal involucrado, se debe
continuar con las estrategias que se van a tener en cuanto a los equipos, como
los distintos procedimientos necesarios para arranque de equipos, manuales de
herramientas etc.

Como ya se sabe, se tienen dos problemas fuertes en el mantenimiento. En
primer lugar es un manual de refacciones; de esta manera, se puede conocer
qué refaccionses se ilegan a requerir en un momento determinado; en segundo
lugar, se necesita saber que se e debe hacer al equipo y cudndo; esta respuesta
es contestada por el manual de operacién del equipo correspondiente. Este
manual de operacion contiene, como se mostrard mas adelante, las revisiones
pertinentes en diferentes intervalos de tiempo y ademds determina el tamano de
dichos intervalos de acuerdo a los manuales de los fabricantes y a sus
recomendaciones.

Se comenzard por hablar de los procedimientos de arranque y paro que
consisten en instrucciones simples y detalladas para llevar a cabo los arranques
y los paros necesarios en los equipos existentes; de este modo, se pueden evitar
danos en el equipo y arranques dificiles.
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ARRANQUE:

Colector de
tambor

EOT Secuencia Callbzaclén | Notas
Alre 1. Sublr loe Intarruptores en el 1. Interruptores: compresor de
comprimido tablero etectrico alre poateniriador y secador de
alre. En algunos casos slgunc
de astoe interruptores puoden
astar en el tablero de
alumbrado.
Alre 2. Checar que las valvulas de
comprimido eontrada al tanque, de sallda del
sacador y iss dos de
intarconoxién asten corradns
Aire 3. Arrancar of compresor 100 PS1 Antes de contlnuar, osperar
comprimido <80°C ue la presidn llegue a 100 PS]
Alre 4. Arrancar o] postonfriador
comprimido
&. Abrir lentamente In vélvula| 100 PSI Al abrir (a valvula, cuidar que la
comprimkio do entreda al tanque prosién en el compresor no
caiga de 80 PSI. Antes de
contlnuar, esperar que la
preslén llsgue a 95 PSI.
lre 6. Arrancar ol sacador de aire
comprimkio
Aire 7. Abrir la vdlvula de sallda dal Abrir lentamente
comprimido secador de aire
Colector de| 1. Levantar al Inlarruplov del
tambor tablero principal

2. Energlzar el tablero de
alimentacién al Coloctor ds

tambor
3. Activar senal do linga

Colector de Cuando |a sofial esta activada
te! 4 o prende Ia fuz blanca. |
Colector de|4. Arrancar ventiindor de| =33 Amp | Antes de continuar, la corriente
tambor lanca dsl ventllador debe rogresar a
su valor normal.
Colector do| 5. Arrancar ventilador de|I= 62 Amp | Antes de continuar, I cofrients
tambor proceso del ventilador debe regresar a
su valor nominal
Colector dej&. Atrancar ventilader de
tambor clrculaclon
Colector de| 7. Arrancar motor del tambor
tambor
Colector de :;b..subl; I;nelnuploru del Inln‘r'vyplwrnl: co:eclt(:rg? pol;:
polvo ro principal y vélvula solonoide {tablero
alumbrado)
Colector de|2. Abrir la vélvula de aire } 80 PSI
ivo col mido
tor de|3. Arrancar ventiiador de
{polvo | colectorde polvo

FIG 6.1 PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE
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PARO

Slstema

Alre
comprimldo
Aire

Secuencia Calibracién
1. Carrar vélvula de sallda del
secador do aire

Notas

2. Apagar secador de aire

comprimido

Alre 3, Cerrar in valvula de entrada

comprimido al tanque

Aire 4. Apagar postantriador

comprimido

Alro 5. Apagar compresar Revisar que el compresor

comprimido desfogue [a preslén en caso

hacerlo

y rar.

Calector 1. Apnagar ventliador de Esperar quo se detenga

tambor rocoso

Colactor de| 2. Apagar vontilador de balance Esperar que se dotenga

tambor

Colector de|3. Apagar ventilador de

tambor rocircutaclén

Colector de| 4. Apagar motor da tambor

tambor

Colactor de 1 Apupnr ventilador del colec Esperar 5 minutos antes de

potvos continuar

Colector de 2 Apugarvélvulas salonoides Cerrar la vélvuia de

polvos allmentacion da alre sl sevaa
trabajar en las valvuias
solenaides

FIG. 6.2 PROCEDIMIENTOS DE PARO
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Como se habia mencionado otro recurso muy necesario es un control en la
informacién de la herramienta e instrumentos. A continuaciéon se presenta un
ejemplo de dicho control:

CLAVE INSTRUMENTO APLICACION PRIORIDAD
5] T 0 AIRE COMPRIMIDO ¥ | CORTO PLAZO
BALEROS
(] ANALIZADOH DE VENTILADORES Y TARGO PLAZO
VIBRACIONES COMPRESOR |
(<] YUBO PITOT N DE FLUJOS | COMPRADGO
DE AIRE
4 “MANOMET RO MEDICION DE FLUNOS | COMPRADO
l_)_i:;gguc&u 0-25 DE AIRE
| T3 MUCTIMETHO GENERAL CORTO PLAZO
-8 CALCULAGCGRA GENERAL. CORTO PLAZO
(54 BASCULA WMONTTOREG OE CORTO PLAZO
POLVO
CLAVE | HERRAMIENTA APLICACION PRIORIDAD
H-1 TLAVE DE FILTROS __ | AIRE COMPRIMIDO CORTG PLAZO
W2 EXTRACTOR DE GENERAL TORTO PLAZO
POLEAS
H3 EXTRACTOR DE GENERAL CORTO PLAZO
BALEROS
4 JUEGO DE LLAVES | GENERAL CARGO PLAZO
X TLAVES ALLEN NERAL LARGO PLAZO
a: DESARMADORSS GENERAL LARGO PLAZO
X MARTILLGE GENERAL LARGO PLAZO
HRe BERICOS Y STEELSON | GENERAL CARGO PLAZO
[ JUEGO DE DADOS GENERAL LAAGO PLAZO
P10 NAVAIJAS ¥ GENEAAL LARGO PLAZO
CUCHILLOS
LI3E) WACHUELOS ¥ GENEAAL LARGO PLAZO
TARRAJAS
w12 EXTRACTOR DE GENERAL CORTO PLAZO
TORNILLOS
LSE) TALADRO GENERAL LARGO PLAZO
H14 SEGUETAS GENERAL [ARGO PLAZO
&6 FLON GENERAL LARGO PLAZO
Fi8___ | CINTAS DIVERSAS GENERAL LARGO PLAZO
A3y [BR6CAE | RAL [ARGO PLAZO
A8 N GERERAL CORTO PLAZO
(331 WANGUERA DE AIRE | SOPLETEO CORTO PLAZO
CON PISTOLA

FIG. 6.3 LISTA DE INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS

Observamos en la tig. 6.3 que se tienen en esta lista las aplicaciones de cada
una de las herramientas e intrumentos utilizados y fas prioridades
correspondientes. Como es de esperarse, esta forma de organizar los recursos
en el departamento de mantenimiento nos prastard mucha ayuda en la practica.
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~.Es realmente dificit Incluir en este trabajo todos los manuales de operacién de

-~ los diferentes squipos utilizados en el area escogida. A manera de ejemplo se

* incluyen tres de ellos, los correspondientes al colector de polvos de tambor, al
colactor de polvos de bolsa y at compresor.

H-1-2
CLAVE AUDITORIA UNIDAD AJUSTE FREC
o1 ACIO EN SEGUN FC DIARIA 1
- ACIO EN SEGUN FC DIARIA
O1-: ACIO EN LA ZONA c SEGUN FC DIARIA
-4 LUJO DE ENTRADA 10000+-500 MENSUAL

VENTILADOR DE PROCESQ

015 POSICION COMPUERTA (<] DIARIA
DESLIZABLE DELANTERA

01-8 POSICION COMPUERTA CM DIARIA
DESLIZABLE TRASERA

O1-7 PRESION DIFERENCIAL PS| 1.0+-05 DHARIA

01-8 ¥:§IBO EN LA ZONA 1 DEL "T*H20° 20 +-2 MENSUAL

OR

01-8 VACIO EN LAZONA2 DEL “*TH20" 20 +-2 MENSUAL

01-10 VAEIO EN LA ZONA 3 DEL *TTH20" 20 +2 MENSUAL

o111 PRESION COMPUERTA #10DE [ PSI 35 SEMANAL
ASPIAADORA!

o112 PRESION GOMPU ATA#20E |PS! a5 SEMANAL
ASPIRADO!

01-13 *PRES COMP VS INCENDIO, PSl 35 SEMANAL
VENTIL RECIRC.”

0114 *PHES COMP. VS INCENDIO, sl 35 SEMANAL

VENTIL. BALANCE"

0115 “PRESION DE LA =°Y""~ PSt 35 SEMANAL

0118 FLWJO DE SALIDA CFM 10000+-600 MENSUAL
VENTILADOR DE BALANCE

0117 CORRIENTE DEL VENTILADOR | AMP DIARIA
DE PROCESO

01-18 CORRIENTE DEL VENTILADOR | AMP DIARIA
DE BALANCE

01-19.1 TEMP BALERO VENTIL o SEMANAL
PROCESO LADO POLEAS

01-19.2 TEMP BALERO VENTIL °«c SEMANAL
PROCESO LADO ROTOR

01-18.3 TEMP BALERO MOTOR o«C SEMANAL
PROCESO LADO POLEAS

01-19.4 TEMP BALERO MOTOR °C SEMANAL
PROCESO LADO ROTOR

01-19.5 TEMP BALERO VENTIL C SEMANAL
BALANCE LADO POLEAS

01-18.8 TEMP BALERO VENTIL c SEMANAL
BALANCE LADO ROTOR

01-19.7 TEMP BALERO MOTOR o« SEMANAL
BALANCE LADO POLEAS

01-19.8 TEMP BALERO MOTOR “C SEMANAL
BALANCE LADO ROTOR

01-19.8 TEMP BAtERO VENTIL °C SEMANAL
RECIRC. LADO POLEAS

01-19.10 TEMP BALERO VENTIL °C SEMANAL
RECIRC. LADO ROTOR




O1-19.11 | TEMP GALERD MOTOR °C SEMANAL
RECIAC. LADO POLEAS
O1-19.12 | TEMP BALERO MOTOH °C SEMANAL
RECIRC. LADO ROTOR
01-19.13 TEMP BACERO TAMBOH LADO [°C SEMANAL
o014 TEHF BALERO TAMBOR LADO [ °C SEMANAL
SALIDA
gl-ﬁ.:ﬂi:: " TEMP CAJA DE REDUCCION | %C SEMANAL
O1-20 | RESULTADOS DEL ANALISIS
DE VIBRACIONES
CLAVE MANTENIMIENTO TETACTONES | FREC
OM-1 ENGRASAR BALEROS OR-8 SEMANAL
OM-2____ | CAMBIAR BALEROS OR-1 6 MESES
O3 | CHECAR ALINEACION ¥ 2 MESES
TENSION DE BANDAS
OM-3 CAMBIAR BANDAS OR-2 2 MESES
OM-6.1 MANTENRIMIENTO AL MOTOR *OR-3.1, 13.1" | 6 MESES
DE PROCESQ
Oll52 MANTENIMIENTO ALMOTOR "OR-3.4, 13.2° |G MESES
DE BALANC
OM-5.3 MAN‘I‘ENIMIENTO MOTOH DE "OR-3.3, 19.3° | 6 MESES
RECIRCULAC!
OM-5.4 MANTENIMEINTO ALMOTOR "On-3.4, 13.4° | 6 MESES
DEL TAMBOR
OME ANALISIS DE VIBRACIONES TMESES
| OM: CAMBIAR JUNTAS DE DUCTOS OR-4 FALLA
OM-E UMPIEZA SEMANA
OM-| CAMBIAR FILTRO O 2 MESES
 OM-10 CAMBIAR SELLG OR-€ MES
OMT1 LUBRICAR SELLO OR-7 SEMANA
OM-12 LUBRICAR CADENA OR- SEMANA
LL5E] RICAR REDUCTOR - 2 SEMAN
[OM-14____| SELLOS DE LAS PUERTAS OR-10 2 MESES
OM-16 | CAMBIAR MANGUERAS DE OR-11 FALLA
LAS ASPIRADORAS
OM-16 REPARAR FUGAS DE AIRE OR-12 FALLA
OM-17 | APRETAR OPRESORES DE 2MESES
LOS BALEROS
H-2-2

FIG. 6.4 MANUAL DE OPERACION COLECTOR DE POLVOS DE TAMBOR
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H-1-2

CLAVE REFACCIONES | MARCA # ALMACEN # FABRICANTE
OR-1.3 BALEROS DEL__ | LINK BELT 2-16-16/P347
VENTILADOR DE
PROCESO
OR-1.2 BALEAOS DEL.__ | LINK BELT P-B224227H
VENTILADOR DE
BALANCE
OR-1.3 BALEROS SEAL MASTER | MP-35-23/16
VENTILADOR DE
RECIACULACION
OR-1.4 BALEROS DEL AP-J1X 1 1616
TAMSOR BORE
OR-2.1 BANDAS DEL GATES 3524326 BX-59
VENTILADOR DE
PROCESO
OR-22 BANDAS DEL GATES 3541901 BX-108
VENTILADOR DE
BALANCE
OR-2.3 BANDAS GATES 3586563 SVX-D50
VENTILADOR DE
RECIACULACION
OR-2.4 BANDAS DEL GATES aL-480
MOTOR DEL
TAMBOR
OR-3.1 MOTOR DE P36G318J 611PR
PROCESO
OR-32 MOTOR DE P32G0312JGZNA
BALANCE
OR-33 MOTOR DE P216372 J QR
L RECIRCULACION
OR-3.4 MOTOR DEL 001-2012
TAMBOR
OR-4 NEOPRENO
OR5 FILTRO DEL 2084X6-3-
TAMBOR SPOODLE
OR-E SELLOS
[OR- GRAFITO
OR-E GRASA MOBILITH SHC-480
OR- ACEITE DEL 39
REDUCTOR
OR-10 SELLOS DE LAS
PUERYAS
OR-11 "MANGUERA DE
P
OR-12.1 PISTON 600-500
COMPUERTA DEL
VENTIL.
BALANCE
OR-12.2 “FISTON DP-12-4
ASPIRADORA
RECIACULACION
E coyer
OR-12.3 PISTON DS-12-6
COMPUERTA VS
INCEN VENTIL
RECIR
OR-13.1 FUSIBLES PARA | RELIANCE LESAKBO
VENTILADOR DE
PROCESO
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FUSIBLES PARA ['RELIANCE LESRKBO
VENTILADOR DE -
BALANCE
FUSIBLES
VENTILADOR DE
RECIRCULACION
FUSIBLES PARA | TUSETRON FRS-R-2
MOTOR DEL
TAMBOR
FUSIBLES RELIANCE AHJ 250
GENERALES
AEDUCTOR 5CTO/# SERAIE
005XCTDEXO00ONH

B H-2-2
FiG 6.5 MANUAL DE REFACCIONES COLECTOR DE TAMBOR

De la figura 6.5 se pueden desarrollar conjuntos de instrucciones para ser
realizadas en las diferantes fechas de inspeccién. Dichas fechas se encuentran
contenidas en la columna de frecuencia. Realizando instrucciones para
inspeccién diaria, semanal, 2 semanas, mensual, 2 meses, 6 meses, falla, etc.
se logrard tensr un programa completo para estos equipos; la misma
aseveracién puede hacerse para la parte de refacciones, ya que se encuentran
enlistadas las partes a cambiar y su periodicidad; con esto, se puede asegurar la
existencia de refaccionss en el almacén.
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| CLAVE | AUDITORIA UNIDAD | AJUSTE
P1. VACUOMETRO DIFERENCIAL """ H20" | 2 +-0.5
P PRESION DE LAS SOLENOIDES (] 60 +-5
P1-3 TIEMPO DEL PULSO DE SOPLADO SEG 0.06
P14 TIEMPQO ENTRE PULSOS DE SOPLADO SEG 3+1
P1-5 FLUJO DE ENTRADA AL FILTRO CEM 10000+-500 | MENSUAL
P16 FLUJO DE SALIDA DEL FILTRO CFM 10000+-500 ] MENSUAL
P1-7.1 TEMP. BALERO VENTILADCR DEL LADO °c SEMANAL
POLEAS
P1-7.2 TEMP. BALERO VENTILADOR DEL LADO C SEMANAL
ROTOR
Pi-7.3 TEMP. BALEAO DEL MOTOR DEL LADO *C SEMANAL
POLEAS
P1-7.4 TEMP, BALERO DEL MOTOR DEL LADO ROTOR | °C SEMANAL
P18 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VIBRACIONES { MMW/S MAX. 3.0 MENSUAL
CLAVE MANTENIMIENTO REFACCKO | FREC
NES
PM-1 LIMPIEZA DE LAS LONAS SEMANAL
PM-2 LIMPIEZA Y CHEQUEO SOLENOIDES Y "PR-1,7,8" | MENSUAL
BOBINAS
| PM-3 ENGRASAR RODAMIENTOS (VER P1-7} PR-1Y SEMANAL
PM-4 CAMBIAR BANDAS PR3 FALLA
PM-. ALINEAR Y TENSAR BANDAS FALLA
| PMCE MANTENIMIENTO AL MOTOR PR FALLA
TPM-7.1 ALISIS DE RACIONES MENOR MENSUAL
PM-7.2 ANALISIS DE VIBRACIONES MAYOR MESES
PM-§ CAMBIAR JUNTAS OR-4 MESES
PM- CAMBIAR LONAS "PR-2, 10° MESES
PM- CAMBIAR SELLOS PR-5 MESES
PM- REPARAR FUGAS DE AIRE FALLA
M- MANTENIMIENTO DE SEGURIDAD PR-9 6 MESES
PM- APRETAR OPRESORES DE LOS BALEROS 2 MESES
FIG. 6.6 MANUAL DE OPERACION COLECTOR POLVOS BOLSA
CLAVE | AUDITORIA UNIDAD AJUSTE
P1-3 TIEMPO DEL PULSO DE SOPLADO SEG .06 MENSUAL
P1-4 TIEMPO ENTRE PULSOS DE SOPLADO | SEG +-1 MENSUAL
P1-5 FLUJO DE ENTRADA AL FILTRO CFM 0000+-500 MENSUAL
P1-6 FLUJO DE SALIDA DEL FILTRO CFM 0000+-500 MENSUAL
P1-8 RESULTADOS DEL ANALISIS DE MWS MAX. 3.0 MENSUAL
VIBRACIONES
CLAVE | MANTENIMIENTO REFACCIONES | FREC
PM-2 LIMPIEZA Y CHEQUEO SOLENOIDES Y “PR-1,7,8° MENSUAL
BOBINAS
PM-7.1__ | ANALISIS DE VIBRACIONES MENOR MENSUAL

FIG. 6.7 REVISION MENSUAL COLECTOR POLVOS BOLSA
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Para terminar de ejemplificar fa parte de ias instrucciones para ias diferentes
revisiones de los equipos estudiados, se presenta a continuacién un analisis mas
completo del compresor de aire:

H-1-2
CLAVE | AUDITORIA UNIDAD __ [ AJUSTE FREC
E1- PRESION DE SALIDA PS1 100 DIARIA
IE TEMPERATURA DE DESCARGA 2 80 +5 GIARIA
C1a PREGION DEL SEPARADOR DE ACEITE | PSI 9831 CIARIA
C14 RIVEL DE ACEITE. ()] 31 DIARIA
Ci5 ;gMPERKTURA DE ENTRADA *C SEMANAL
[5E] TEMPERATURA OE SALIDA °C SEMANAL
POSTENFRIADOR
17 PRESION DEL TANGUE P51 9614 DIARIA
[5E.] PRESION DE ENTHADA ALSECADOR | PSI 96+4 DIAfIA |
-0 T_éMP ﬁ‘_num'us' ENTHADA AL C 32+5 GIARIA
ECADOI
C1-10 PRESION DE SALIDA DEL SECADOR PSt B6+-4 DIARIA
Ci-11 TEMPERATURA DE SALIDA DEL 5T 32e5 DIARIA
SECADOR
[SEF} PRESION DEL REFRIGERANTE =] DIARIA
G113 | FLUJO DE AIRE CFM 130520 SEMANAL
114 RESULTADOS DEL ANAUSIS DE MENSUAL
VIBRACIONES
CLAVE | MANTENIMIENTO WEFRCCIONES | FREC |
[€M3 | DAENAR CONTAOL DE FLUJO YURNG,
2 "SOPLETEAR RADIADOR DEL DIARIA
COMPRESOR __
[ TS SOPLETEAR [IL1RO DE AIRE - DIARIQ
['chca COMPENGAR MiVEL DE ACEITE CR4 SEMANAL_|
[CIF CAMBIAR FILTRO DE ACEITE CR- MENSUAL
[ ChI CAMBIAR FILTRO DE ARE CR- SEMARAL _|
CM- CAMBIAR SEPARADOH DE ACEITE CR-3 2 MESES
- CAMBIAR SEPARADOR DE HUMEDAD CA- 6 MESES |
THES ANALISTS DE VIBRACIONES MENSUAL |
CM-10__ | ENGAASAH RODAMIENTOS GH-8 MENSUAL_|
CM-11 CHEQUEO DE BALEROS SEMANAL |
CN-12 ] RADIADOR DEL DIARIA
POSTENFRIADOR
[EWA3 CAR MOTORES ELECTHICOS CH-16
'CM-14__ | CAMBIAR EL REPUESTO DEL FILTRO €H-7
[CN-15 LIMPIAA ¥ CHECAR TRAAMPA DEL CR38 2SEM
FILTRO
CW-16 | LIMPIAR Y CHECAA TRAMPA DEL CR8 TEEM
TANQUE
I EM-17__ | CAMBIAR REPUESTO DEL PREFILTAO CR-9
[EMi8 | CAMBIAR REPUESTO DEL CR-10
POSTFILTRO
CW-18 | LIMPIAR Y CHECAR TRAMPA DEL CR-8 2SEM
PREFILTRO
CW-20 | LIMPIAR ¥ CHECAR THAMPA DEL CR-8 2SEW
POETFILTRO
[EW21 GRENAR MANUALMENTE TRAMPA 4 HORAS
SECADOR
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CHECAR Y LIMPIAR DREN AUT 2 SEM

SECADOR

SOPLETEAR AADIADOR DEL SEMANAL
SECADOR

MANTENIMIENTO CONTRATADO DEL SEMANAL
SISTEMA

MANTENIMIENTO VALVULAS DE
ALIVIO

H-2-2
FIG. 6.8 MANUAL DE OPERACION COMPRESOR
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CLAVE REFACCIONES MARCA WALMACEN | \FABRICANTE
-1 FILTRO DE AIRE DEL GARDNER- 52109/2008616
COMPRESOR DENVER
[3:%] FILTRO DE AGEITE DEL GARDNER 2116110
COMPRESOR DENVER
TA-3 SEPARADOR DE ACEITE | LAGRANGE NHTL8D
PRODUCTS No.135343
[<; ] ACEITE DEL COMPRESOR
¢hs SEPARADOR GE
HUMEDAD
(3.7 REFACCIONES DEL
CONTRATISTA
CR7 ELEMENTO DEL ALTAO HANKISON C300-12F-205
ANTES DEL. TANQUE
<Ks TAAMPAS AUTOMATICAS | HARKISON 0504-1
DE CONDENSADOS
CR® ELEMENTO DEL HANKISON T300-12F-205
PREFILTRO
CH-10 ELEMENTO DEL HANKISON A300~12F-381
POSTFILTRO
CR-11 "**0O*" HINGS Y SELLOS
TRAMPA DEL SECADOR®
+12 MANOMETROS DE 0-100
| st
CR-13 REGULADORES DE WARMING %249 TU1/4N
PRESION DE 0-100 PSI
CR-14 MANGUERA DE 1/4°° *
R e
CR-16.1 ISIBLES PARA EL GOULD A4J200
COMPRESOR
CR-18.2 FUSIBLES PARA EL
POSTENFRIADOR
CH-10.3 FUSIBLES PARA EL GOULD YUW624836/1AM
SECADOR

FIG. 6.9 MANUAL DE REFACCIONES COMPRESOR
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1

CLAVE | AUDITORIA UNIDAD AJUSTE FREC
C1-1 PRESION DE SALIDA [&] 100 DIARIA
C1-2 TEMPERATURA DE DESCARGA &C 80 +-5 DIARIA
C1-3 PRESION DEL SEPARADOR DE ACENE L) 88+-1 DIARIA
C1-4 NIVEL DE ACEITE CM +-1 DIARIA
C1-7 PRESION DEL YANQUE PSi 644 DIARIA
C1-8 PRESION DE ENTRADA AL SECADOR Psl )6 +-4 DIARIA
C1-! TEMPERATURA DE ENTRADA AL SECADOR | °C 32+ DIARIA
C1-10 PRESION DE SALIDA DEL SECADOR LS 964 DIARIA
C1-11 TEMPERATURA DE SALIDA DEL SECADOR | °C _ 324-5 DIARIA
C1-12 PRESION DEL AEFRIGERANTE PS| DIARIA
CLAVE | MANTENIMIENTO :EZACCD FREC
[37 7] DRENAR MANUALMENTE THAMPA 4 HORAS
SECADOR
CM-2 SOPLETEAR RADIADOR DEL COMPRESOR DIARIA
CM-12 SOPLETEAR RADIADOR DEL DIARIA
POSTENFRIADOR
CM-3 SOPLETEAR FILTRO DE AIRE DIARIO
CM-1 DHRENAR CONTROL DE FLUJO TURANO
FIG. 6.10 INSPECCION DIARIA COMPRESOR
CLAVE AUDITORIA UNIDAD AJUSTE FREC
Ci5 TEMPERATURA DE ENTRADA *C SEMANAL
POSTENFRIADOR
Cl6 TEMPERATURA DE SALIDA °C SEMANAL
POSTENFRIADOR
€113 FLUJO DE AIRE CEM 130+-20 SEMANAL
CLAVE MANTENIMIENTO SE;ACCIO FREC
CM-4 COMPENSAR NIVEL DE ACEITE CR-4 SEMANAL
CM-6 CAMBIAR FILTRO DE AIRE CR-3 SEMANAL
CTM-11 CHEQUEO Dt BALEROS SEMANAL |
CM-23 SOP RADIA CADOR SEMAN,
CM-24 glgé‘sﬂlmemo CONTRATADO DEL SEMANAL

FIG. 6.11 INSPECCION SEMANAL COMPRESOR
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CLAVE _ | AUDITORIA UNIDAD | AJUSTE__ | FREC

13 RESULTADOS DEL ANALISIS OE MENSUAL
VIBRACIONES

CLAVE | MANTENIMIENTO ﬁggAcc:o FREC

CWE | CAMBIAR FILTRO DE AGENE CR-Z WMENSUAL

[ NES SUAL

€M-10____| ENGRASAR NODAMIENTOS ORA MENSUAL

[ 5H CHECAR MOTORES ELECTRICOS, Ch-16

e CAl EPUESTO OEL HLTRO €A

£17 512 C PUESTO Rl ] TR

EW18_ A PUESTO DEL POSTFILTAO, CA-10,

[ %] N 10

FIG. 6.12 AEVISION MENSUAL COMPRESOR

Despuds de presentar los formatos de las revisiones de los equipos, las Unicas
actividades que quedan por hacer son, de acuerdo a las necesidades existentes
en la planta, establecer los diferentes dfas para ia realizacién de las revisionss
siempre cumpliendo con los perfodos mencionados en las auditorias y en los
manuales de opseracién; también es importante mantener el almacén de
refacciones actualizado de acuerdo con las recomendaciones de los manuales
de refacciones presentados; dichos manuales deben slaborarse para todos y
cada uno de los equipos que se tengan en la planta; los inventarios de
refacciones deben ser tales que garanticen el control de las piezas y, de esta
manera, la existancia de refacciones en el momento de una faila o de un cambio
debido a mantenimiento, como se observa en las auditorias, se tienen claves
para conocer las refacciones requeridas en cada uno de los posibles cambios;
esta politica es recomendable ya que agiliza la localizacién de las piezas, el
fabricante y nos revela el costo, 8l tiempo de entrega y la marca; por esta razén,
as muy recomendable la creacién de un catdlogo que contenga todas las piezas
que se utilicen en los equipos.
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COMGLUSIONES:

‘Utilizando esta forma de organizacién se pueden esperar resultados
salisfactorios en la implementacién del MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO.

Es importante hacer hincapié en la parie de ios resultados. Es totaimente
comprensible que éstos no podrén ser inmediatos, por lo que, como se habia
mencionado antes, los esfuerzos deben mantenerse durante un perfodo
apropiado en razén dei estado en que se encuentren los equipos que se han
ascogido para implementar como prusba el MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO. En dicho periodo se van a encontrar diversas complicaciones
que se deben ir resolviendo; de estas soluciones se deben desprender los
aprendizajes para aplicaciér posterior; estos aprendizajes pueden ser utilizados
para el mantenimiento de los equipos con los que se estd trabajando o bien para
el mantenimiento de equipos que atin no estdn dentro del programa de
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO, pero que posteriormente lo estardn.
Se debe recordar que la filosofia del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO
ya ha dado excelentes resultados en empresas lider a nivel mundial, de manera
que si se desea utilizar este método de mantenimiento en empresas mexicanas,
los resuitados deben ser también satisfactorios. Es comprensible que se dé la
necesidad de seguir profundizando en este tema para poder innovar
procedimiantos de control y de auditoria que, a su vez, comiencen a involucrar al
mantenimiento con la construccidn de instalacionss, esto es, el
MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO podra ser tomado en cuenta desde
el disefio de las instalaciones industriales, el montaje de maquinaria, la
adquisicién de equipo para la produccion, etcétera, de esta manera, se estd
buscando integrar en un solo grupo varios departamentos involucrados en la
operacién de equipos para la produccidn, siguiendo el principio de que el trabajo
en equipo arroja mejores resuitados en la practica que si se mantienen
departamentos como produccién, mantenimiento, construccién, almacén-
compras, separados, sin mds interaccién que en los momentos de urgencia.

Como conclusién a este trabajo es deseable presentar un resumen de los puntos
més importantes del MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO, asi como sus
metas y objetivos, esperando que la utilizacién de esta filosofia se traduzca en
mejoras e innovaciones a los programas de mantenimiento tradicionales.

El MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO es un conjunto de politicas para
lograr una mejor administracion de los recursos destinados al mantenimiento de
plantas industriales; para tal efecto se requiere ejercer modificaciones sobre las
politicas tradicionalmente empleadas en las smpresas. Estas nuevas politicas se
pueden resumir en los siguientes conceptos:

El concepto preventivo.

El concepto de cero defactos.

El concepto de involucramiento total de los empleados de las plantas.
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Es necesario recordar que el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO se
puede enmarcar dentro de las politicas de la calidad total utitizando ef concepto
de cliente intemo y desarrollando procedimientos para que los fallos puedan ser
prevenidos desde la adquisicién y aplicacién de ia materia prima al proceso
existente.

Por su parte, las metas que se estan persiguiendo en la aplicacién de este
modelo de mantenimiento se pueden resumir en 6 puntos:

1- Incremento en la efectividad de los equipos.
2- Medicién de la confiabilidad y reportes.

3- Implementacién del mantenimiento auténomo
4- Planeacién del mantenimiento.

5- Entrenamientos y educacién.

6- Administracién correcla da los equipos.

Dentro de |a implementacién de el MANTENIMIENTO TOTAL PRODUCTIVO,
los puntos principales que se tocaron fueron el concepto y adecuacién del
mantenimiento auténomo, los métodos de auditorias, que fueron
complementados en este capitulo con un ejemplo real, la elaboracién de
formatos para llevar el control de listas de problemas, dudas o trabajos, la
administracién del mantenimiento planeado. También se hablé de la integracién
del mantenimiento preventivo con el mantenimiento auténomo, asi como de el
modslo para lograr un busn aprendizaje y ademds se menciond la actitud que
se debe de tener con la descripcidn del comportamiento y compromiso, que es
necesario tanto en el operador como en el jefe de turno, ya que en este Gltimo,
estriba la responsabilidad de tratar de resolver al maximo todos los problemas
encontrados en su turno; es necesario que el jefe de turno sea un ingeniero
calificado, de igual manera para el jele de mantenimiento que ademads de contar
con la licenciatura de ingenieria este entranado para afrontar los problemas
relacionados con el manejo de personal y familiarizado con los problemas
técnicos posibles, por ello es muy importante resaltar ta importancia de la
capacitacién en e! personal involucrado en el mantenimiento industrial, para de
esta manera, evitar los problemas mayores que ocasionan grandes pérdidas de
tiempo y la realizacién de retrabajos.

Otro punto importante a tocar dentro de las conclusiones es ei programa de
incentivos después ds la obtencién de resultados, se deben implementar
también mélodos para reforzar de forma positiva a los elementos que estén
desarrollando debidamente su trabajo, asi como reforzamientos negativos a
aquellos que no esten alineados con las politicas de la gerencia, estos
reforzamientos dependen de las politicas internas en las diferentes compadias.
Como se puede observar, todos los esfuerzos del MANTENIMIENTO TOTAL
PRODUCTIVO estédn orientados a la minimizacién de los retrabajos que son
causa de costos mayores, a la organizacién exacta de programas de trabajo y
recursos y en general a mantener el proceso de mantenimiento dentro de limites
de control involucrando al almacén y, en el mejor de los casos involucrando
también al departamento de construccién para de esta manera sentar las bases
para tener una produccién con calidad total.
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