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GLOSARIO - TERMINOS IMPORTANTES.

1. Indicadores de Mantenimiento de clase mundial.

Son medidas tomadas con precision, sirve para la toma de decisiones con ello

se evita una percepcion errénea de la performance.
2. Confiabilidad.

Es la seguridad de disponibilidad de una maquina o equipo durante un periodo
de tiempo; asimismo, el aumento de disponibilidad permite evitar sobrecostos

por paradas imprevistas.
3. Mantenibilidad.

Es la probabilidad de que una maquina o equipo sea reparado en el menor

tiempo posible, empleando procedimientos estandares.

4. Soluciéon fundamental.

Para solucionar un problema subyacente es costoso afrontarlo, asi que la gente
“desplaza la carga” del problema a otras.soluciones faciles que parecen muy
eficaces pero sélo aplacan -los sintomas y dejan intacto el problema
subyacente. El problema subyacente empeora, inadvertido porque los sintomas

aparentemente desaparecen.

Entonces la solucion fundamental es para la causa demora mas tiempo, pero

puede conducir a una mejora duradera.



ABREVIATURAS UTILIZADAS.

1. TPM Mantenimiento producti\;o total.
2. UEM Unidad de equipo Mecénico.

3. PET Proyecto Especial Tacna.

4. H-M Horas maquina.

5. MTBF (Meat Time Between Failures), tiempo medio entre fallos.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo mejorar la eficiencia global de
la maquinaria del Proyecto Especial Tacna asi como elevar los indices de
mantenimiento confiabilidad y mantenibilidad con la reduccién de los
indicadores de mantenimiento preventivo y correctivo, personal de mantenimiento
mecanico, consumo de combustible y lubricantes, consumo de energias, nimero

de accidentes.

Para lograr el objetivo planteado, primero se evaludé y seleccion6 la
magquinaria piloto, recolectando los datos de la Unidad de Equipo Mecanico, que
fueron procesados y analizados mediante el radar de mantenimiento, esto debido a
la ausencia de una estrategia de mantenimiento, también por el alto riesgo de

accidentes en unidades que se movilizan a las zonas de trabajo.

Los resultados se expresan en los graficos obtenidos a través de los datos
recolectados del personal de la Unidad de Equipo Mecénico del Proyecto Especial

Tacna, los mismos que se muestran en la tltima parte del trabajo.

Finalmente, se expone los beneficios de la implementacion del mantenimiento
productivo total (TPM) y se formulan sugerencias para elevar la productividad en

la unidad de equipo mecénico del Proyecto Especial Tacna.



INTRODUCCION.

Buscando estrategiaé para mejorar la Unidad de Equipo Mecéanico del
Proyecto Especial Tacna (PET), intervin? en una Maestria dirigida a
representantes de las Areas de Mantenimiento y Produccién de empresas como:
PETROPERU, DOE RUN, PLUSPETROL, REPSOL, SHOUGANG, y otros,
donde pude ampliar mis conocimientos sobre implementacion del Mantenimiento
Productivo Total (TPM), lo cual se proyecta plasmar en el Proyecto Especial

Tacna.

Mucho se habla de reparacion, donde se puede seguir los lineamientos del
fabricante o recomendaciones de especialistas; pero poco se conoce sobre gestion
de mantenimiento, integrando el binomio hombre-méquina a las condiciones del
lugar de trabajo y las costumbres del personal, especificamente en la zona alto

andina con climas severos y carreteras accidentadas, donde se realizan las obras.

Este trabajo contiene lo expuesto en forma minuciosa, en 4 capitulos, donde
puse el maximo esfuerzo, experiencia y conocimiento, espero que sea un aporte
para la gestién de maquinaria en la Unidad de Equipo Mecanico del Proyecto

Especial Tacna y también para toda empresa.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El estado situacional precario que presentan algunas unidades mdviles del
PET es preocupante, ya que en ocasiones quedan paralizadas en las zonas altas,
donde no se cuenta con el personal mecanico ni equipos que permitan repararlas ’
inmediatamente, exponiendo al personal a soportar bajas temperaturas en riesgo
de su integridad fisica y otras situaciones que podriamos lamentar.

Estos inconvenientes también causan retrasos en la programacion de
avance de obra.

Como es de conocimiento, las caracteristicas climatologicas y geograficas
de la zona altoandina donde se realizan casi todas las obras, son severas y

accidentadas, para lo cual se requiere contar con unidades de operacioén optimas.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Desde hace varios afios ha estado creciendo el interés por el TPM fuera del

Japén. En los Estados Unidos, son muchas las empresas que tienen practica



programas tanto en el sector de manufactura, como en el de procesos, por
ejemplo Alcoa, AT & T, Dupont; Exxon, Kodak, Ford, Harley Davidson,
Nippondenso, Procter & Gamble, Tennessee Eastman, Timken, Yamaha Motor
Manufacturing, por citar algunas. Desde 1990, el JIPM y Productivity, Inc.
Copatrocinan una conferencia anual sobre TPM. Cada afio, son muchas las

corporaciones que comparten sus experiencias sobre TPM.

En Europa, el TPM esta en practica en Volvo Cars Eurobe en Bélgica,
National Steel Corporation y Renault en Francia, asi como en varias empresas
que tienen participacién japonesa. También los fabricantes de automéviles
italianos estdn tomando interés sobre el TPM. Lo mismo podemos decir de
Finlandia, Noruega y Suecia. Finlandia ha establecido su propio premio TPM

similar al modelo Japonés.

También esta creciendo el interés en América del Sur y Central, como lo
evidencian los muchos seminarios que tienen lugar en Brasil y el primer congreso
internacional sobre TPM que ha tenido lugar en Monterrey, México (Junio,

1993), patrocinado por Productivity de México.

En china Popular, Corea del Sur, y varios paises del Sureste Asidtico,
empresas con participacién japonesa y otras estan participando activamente en

cursos y conferencias sobre TPM e introduciéndolo en sus instalaciones.



El sostenido interés por el TPM fuera del Japén lo evidencia también el

aumento en el niimero de grupos que visitan Japon para estudiar TPM.
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.

(En cuanto incrementa la eficiencia global de la maquinaria mediante la
Implementacién del TPM en la Unidad de Equipo Mecénico del Proyecto

Especial Tacna?
1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo general.

Implementar el TPM en la Unidad de Equipo Mecanico del Proyecto

Especial de Tacna.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Construir un marco tedrico referencial que retina los diferentes conceptos,
definiciones y estrategias de un mantenimiento de tal manera que brinde un
criterio que soporte la propuesta de la investigacién sobre Mantenimiento

Productivo Total en la Unidad de Equipo Mecénico.

o Implementar y desarrollar el procedimiento general para el mejoramiento de la

gestion del mantenimiento aplicando TPM en la Unidad de Equipo Mecanico.



e Aplicar modernos sistemas de software, a todo nivel, que permita incrementar
la productividad de la empresa.

e Mejorar los siguientes indices de mantenimiento: Confiabilidad y
Mantenibilidad.

e Capacitar a trabajadores adecuadamente.

¢ Racionalizar el uso de recursos energéticos.

1.5 HIPOTESIS.

Mediante la implementacion del Mantenimiento Productivo Total, a la
Unidad de Equipo Mecédnico del Proyecto Especial Tacna, se incrementara la

eficiencia global de la maquinaria
1.6 LIMITANTES Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

La gestion es global, pero luego de la evaluacion y seleccion la maquinaria
piloto serd de 07 unidades que son el cuello de botella, posteriormente, se

ampliard horizontalmente a toda la maquinaria y Unidad.
1.7  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La ausencia de una estrategia de mantenimiento para el mejoramiento de la
gestién en la Unidad de Equipo Mecanico del Proyecto Especial Tacna, que

permita elevar la eficiencia global de la maquinaria.



En la actualidad no tiene Implantado e Implementado el TPM, ninguna

empresa en Tacna.

1.8 ORGANIGRAMA.

El organigrama actual abarca la Presidencia, Vicepresidencia, seguida de
Gerencias asi sucesivamente; considerando las areas y oficinas que participan
activamente en la implementacion del TPM.

En las gréficas correspondientes, Figuras 1 y 2, se ha considerado con letra
azul, los cargos o puestos que participan activamente en el mantenimiento

productivo total (TPM) y con letra verde los cargos adicionales que se consideran

COmMO mejora necesaria.
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Figura 1. Organigrama del Proyecto Especial Tacna.



ORGANIGRAMA DE LA UNIDAD DE EQUIPO MECANICO
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Figura 2. Organigrama de Ia Unidad de Equipo Mecanico del Proyecto Especial Tacna



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Mantenimiento Autonomo.

El mantenimiento productivo total (TPM) mejora los resultados
empresariales, creando lugares de trabajo agradable y productivo, transformando
el modo de pensar de los trabajadores. El mantenimiento auténomo realizado por

la Unidad de Equipo Mecanico, es uno de los pilares bésicos més importantes.

TPEM

HMANTENIMIENTD
AUTINDMO

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. representacion del Mantenimiento Productivo Total.
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2.1.1 Desarrollo de un programa de mantenimiento auténomo.

Las claves para desarrollar un programa eficaz de mantenimiento auténomo
son la profundidad y la continuidad. Un factor adicional decisivo es una perfecta
integracion con otras dos actividades TPM fundamentales: la mejora orientada y

el adiestramiento y formacion.

2.1.1.1 Objetivos del mantenimiento auténomo.

Una de sus funciones mas importantes es detectar y tratar con prontitud las
anormalidades del equipo, que es precisamente el objetivo de un buen
mantenimiento. El mantenimiento auténomo incluye cualquier actividad realizada
por la Unidad de Equipo Mecénico relacionada con una funciéon de mantenimiento,
que pretenda mantener la maquinaria pesada operando eficiente y establemente con

el fin de satisfacer los planes de produccion.

2.1.1.2 Clasificacion y asignacion de tareas de mantenimiento.

Las actividades para lograr las condiciones dptimas en el equipo y maximizar
su eficacia global son mantener el equipo y/o mejorarlo. Las actividades de

mantenimiento se orientan a mantener el equipo en un estado deseado, evitando y

corrigiendo fallos.

Por otro lado, las actividades de mejora alargan la vida del equipo, reducen el

tiempo necesario para realizar el mantenimiento. Este mantenimiento correctivo se
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centra en la fiabilidad y en la mejora de la mantenibilidad del equipo existente. Las
actividades de prevencion del mantenimiento promueven el disefio de nuevo equipo
que sea de operacion y mantenimiento mas faciles, menos costosos y que permitan
un arranque vertical después de la instalacion o de un solo golpe despu€s de una

parada.

Estas actividades de mantenimiento y mejora se realizan simultdneamente en
tres areas: Prevencion, medicion, y restauracién del deterioro. No se puede lograr

cero fallos, si se deja de lado cualquiera de estas areas.

Por tanto, el primer paso para crear un sistema de mantenimiento es clarificar
las responsabilidades de la Unidad de Equipo Mecanico y las Gerencias de linea en
cada una de estas dreas y asegurar que el programa integrado esté libre de omisiones
y duplicaciones. Hay que otorgar una importancia particular a la prevenciéon del
deterioro (la actividad de mantenimiento bésica) para crear un fundamento sélido

para el mantenimiento planificado y predictivo.

2.1.1.3 Actividades de la Unidad de Equipo Mecanico.

La Unidad de Equipo Mecanico es clave en el mantenimiento, su objetivo se
centra en el mantenimiento planificado, en el predictivo y en el correctivo,
concentrandose en medir y restaurar el deterioro, no es un taller de reparaciones, su

verdadera tarea es elevar la mantenibilidad, operabilidad y seguridad.
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2.1.1.4. Apoyo al mantenimiento auténomo.

La guia y apoyo apropiado de la Unidad de Equipo Mecanico son
indispensables para establecer el mantenimiento auténomo y hacerlo una parte eficaz

del programa de mantenimiento. Las tareas mas importantes son:

e Facilitar instrucciones en técnicas de inspeccién y cooperar con los operarios a

preparar estandares de inspeccion (puntos a chequear, intervalos de chequeo, etc.)

e Facilitar formacién en técnicas de lubricacion, estandarizar tipos de lubricantes,
cooperando con los operarios a formular estindares de lubricacion (puntos de

lubricacion, tipos de lubricantes, intervalos, etc.)

e Tratar rapidamente el deterioro y las deficiencias en las condiciones basicas del
equipo (por ejemplo, realizar rdpidamente el trabajo de mantenimiento

identificado por los operarios).

e Dar asistencia técnica en las actividades de mejora como eliminar las fuentes de
contaminacion, hacer mas accesibles las areas dificiles para la limpieza,

lubricacion e inspeccionar para mejorar la eficiencia del equipo.

e Organizar las actividades de rutina (reuniones de mafiana, rondas para recibir

6rdenes de tareas de mantenimiento, etc.)
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Sobre todo, la Unidad de Equipo Mecanico debe planificar y actuar
concertadamente con la Gerencia de linea en todo lo que concierne al mantenimiento

de la maquinaria pesada. Otras actividades de la Unidad de Equipo Mecanico son:

e Investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de mantenimiento.

e Crear sistemas de registros de mantenimiento, datos para mantenimiento y

resultados de mediciones.

e Desarrollar y utilizar técnicas de andlisis de fallos e implantar medidas para evitar

la repeticion de fallos serios.

e Control de repuestos, plantillas, herramientas y datos técnicos.

2.1.2 Establecimiento de las condiciones basicas del equipo.

Las actividades de mantenimiento autonomo se centran en la prevencion del
deterioro. Un aspecto importante es establecer y mantener las condiciones basicas
del equipo (a través de la limpieza, lubricacion y apretado de pernos). De hecho, ésta

es la actividad mas basica en el TPM.

2.1.2.1 Deterioro del equipo.

La causa de la mayoria de los fallos es el deterioro del equipo, esto incluye el

deterioro natural, funcion de la vida inherente del equipo, y el deterioro acelerado,
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que se produce cuando el equipo funciona en un entorno nocivo. La clave para evitar

fallos es evitar el deterioro acelerado.

El establecimiento de las condiciones basicas de la maquinaria pesada implica
eliminar las causas del deterioro acelerado. Incluye la limpieza (remover todas las
trazas de polvo y suciedad, descubrir y erradicar los defectos ocultos), la lubricacion
(evitar el desgaste y quemaduras manteniendo los repuestos debidamente lubricados)
y el apretado de pemos (evitar las disfunciones y averias, asegurando tuercas y

pernos).

2.1.2.2 Condiciones 6ptimas.

La palabra “fallo” o “averia” consiste en dos caracteres que significan
intencional y dafio. Se debe entender que las maquinas no se averian por si mismas;
por cuanto, es el personal el que las averia por omisiones o actos deliberados, por
tanto, nuestro primer paso debe ser establecer las condiciones minimas requeridas

para mantener el equipo en funcionamiento (condiciones bésicas del equipo).

En este caso, es preciso un esfuerzo para reparar el equipo hasta un nivel,

donde rinda mejor, a fin de “establecer las condiciones dptimas o basicas™.

En el siguiente ejemplo, las condiciones Optimas para una correa en V
cuadruple son:

e Sin fisuras.
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e Sin abultamientos.
e Limpias.

e No desgastadas.

e No retorcidas.

e No estiradas.

Si no se chequea el equipo bajo estas condiciones, terminara fallando una por
una y, eventualmente, la méaquina funcionard con una sola correa, incapaz de
transmitir la fuerza motriz suficiente. Si se ignoran las condiciones Optimas, se

producen pérdidas imperceptibles y s¢ vuelven cronicas.

2.1.2:.3 Importancia de la limpieza.

La limpieza consiste en remover todo el polvo, suciedad, grasa, aceite y otros
contaminantes que se adhieren al equipo y accesorios, con la finalidad de descubrir
los défectos ocultos. Esto es algo mas que un ejercicio de cosmética. Son
innumerables lbs efectos nocivos derivados del fallo en limpieza. La siguiente tabla

relaciona algunos de los mas serios.
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Tabla 1. Efectos nocivos de limpieza inadecuada.

. : preclslon d1sfunc10nesyfall
g Vdesgastes ob'strucciOnes,;r\,es

g]ratorias' Cy o deshzantes, . s1stemas

. hldréuhcos y neumatlcos sisternas de (_;ontrol

electnco sensores etc cal

fallos eléctricos, etc.

Defectos de calidad

Los defectos de cahdad, son causados por la
contaminacién del producto con materias
extrafias, o indirectamente una disfuncion del
equipo.

Deterioro acelerado. .. "+ ;. ¢

' La acumulacién' de. polvo'y; suciedad hace ‘dificil
encontrar y recuﬂcar fisuras, holgmas excesivas,

L ,Iubrlcamén msuﬁc1ente y otros desorden“
| resultado de deterioro acelerado. - ¢

cdn l

Pérdidas de velocidad

El polvo y la suciedad aumentan el desgaste y la
resistencia por friccion, causando pérdidas de
velocidad tales como tiempos en vacio y bajo
rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2.4 Puntos claves para la limpieza.

En el TPM, la limpieza es una forma de inspeccion. Su finalidad no es

meramente limpiar, sino descubrir los defectos ocultos o anormalidades en las

condiciones de la maquinaria pesada. Los puntos claves son:

e Limpiar el equipo regularmente como parté del trabajo diario.

e Limpiar profundamente, remover todas las capas de suciedad y adherencias

acumuladas durante afios.

e  Abrir las tapas, dispositivos de seguridad para descubrir y remover cada mota de
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polvo de cada esquina.

e Limpiar los elementos auxiliares y accesorios igual que las unidades principales,

cajas de control y tanques de lubricante (por dentro y fuera).

e Cuando una pieza se ensucia, inmediatamente se debe limpiar y se debe observar
cuidadosamente el tiempo en que la pieza se contamina de nuevo, de donde

procede la contaminacion y su grado de severidad.

2.1.2.5 Puntos claves para la inspeccién.

No es facil practicar el concepto de “limpieza es inspeccion”. La habilidad
para reconocer ¢ identificar deficiencias s6lo puede desarrollarse a través de una
extensa experiencia directa. La clave para detectar pequefias deficiencias y otras
anormalidades en la maquinaria pesada se logra a través de un cuadro mental sobre
la condicion ideal del equipo, y tenerlo presente mientras se limpia. Estas son

algunas sugerencias para encontrar fallos. También ver anexos 11, 10, 09, 08, 07, 06.

e Buscar defectos visibles e invisibles, tales como holguras, pequefias o sutiles

vibraciones y ligeros sobrecalentamientos que solamente se descubren tocando.

e Buscar cuidadosamente poleas y correas desgastadas, cadenas de mando sucias,

filtros de succion bloqueados, y otros problemas que probablemente conduciran a

disfunciones.
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e Observar si el equipo es fécil de limpiar, lubricar, inspeccionar, operar y ajustar.
Identificar los obstdculos tales como cubiertas grandes obstructivas, lubricadores

mal posicionados, etc.

e Asegurar que todos los aparatos de medida operen correctamente y estén

claramente marcados con los valores especificados.

e Investigar también problemas ocultos, como corrosion interior en el material
aislante de tuberias, columnas y tanques, y las obstrucciones en el interior de

canales y toberas.
2.1.2.6 Limpieza diaria.

Los chequeos diarios que los operarios realizan en sus 4reas son algo mas que
una formalidad. Aseguran que se detecte las anormalidades y que se traten tan pronto

como sea posible.

En la maquinaria pesada, muchos operarios realizan inspecciones inttiles o sin
sentido basadas en estandares. Se marcan limpiamente las columnas con un OK con
una semana de anticipacion, y los directores se auto engafian al pasar por esos

lugares. Sin embargo, los chequeos ritualizados no tienen valor ni sentido alguno.

La verdadera inspeccion diaria, significa estar alerta lo suficiente como para
identificar cualquier cosa fuera de lo ordinario mientras se opera la maquinaria pesada
y reparar las deficiencias, para luego informar correctamente. Se requiere un alto

grado de capacidad y sensibilidad. La comprension de los estindares y listas de
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chequeo son solo ayudas utiles; no debe confiarse superlativamente en ellos como

medios para evitar el deterioro.

2.1.3 Implantacion del mantenimiento auténomo (paso a paso).

Los objetivos de la limpieza, entendido como medio de inspeccion son
restablecer las condiciones bésicas del equipo, llevar el equipo a su estado ideal, y
crear lugares de trabajo libres de anomalias en el equipo, averias, paradas y defectos
de calidad. Sin embargo, lograr esto no es facil para unos operarios imbuidos de la

mentalidad “Yo lo hago funcionar- tu lo reparas”.

La adopcion de un procedimiento de implantacién progresiva, permite que
las actividades evolucionen lenta pero profundamente (solucién fundamental). El
enfoque paso a paso delimita claramente las actividades de cada fase, facilitando la
ejecucion de auditorias regulares que dan fe de los avances hechos en cada paso, y
brinda a los operarios un sentimiento de logro conforme avanza el programa. Hay
que .explicar claramente las intenciones y objetivos de cada paso respécto a equipos y
personas, dando a conocer la finalidad de las actividades y aportar las directrices que

sean necesarias.
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2.1.3.1 Limpieza inicial.

El objetivo del paso 1 del programa de mantenimiento auténomo es elevar la

fiabilidad del equipo a través de tres actividades:

e Eliminar el polvo, la suciedad y los desechos.
e Descubrir todas las anormalidades.
e Corregir las pequefias deficiencias y establecer las condiciones bésicas del

equipo.

Eliminar polvo, suciedad y hollin.

Una limpiéza profunda obliga a los operarios a revisar cada parte del equipo.
Esto incrementa su interés y la decisién de no permitir que el equipo se ensucie de
nuevo. Con todo, a menudo la limpieza inicial tiene un arranque lento porque muchos
operarios no comprenden porque deben hacerlo, o establecen que los responsables

son los de mantenimiento.

Incluso cuando se les dice que la limpieza inicial significa dejar el equipo
inmaculado, los operarios no calibran bien hasta donde tienen que llegar en sus
actividades de limpieza. Al comienzo son normales los ensayos y errores. Por eso, es

importante que los especialistas en mantenimiento faciliten en forma paciente y
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prolongada, directrices practicas y ayuden a los operarios a contestar los siguientes

tipos de cuestiones que surgen conforme realizan la limpieza inicial:

e ;Qué es lo que puede ir mal si alguna parte estd sucia?

e Qué le sucede a esta columna o tubo cuando esta parte esta oxidada?

e ;Cbomo afectara la confiabilidad si esto esta bloqueado u obstruido?

e Esta parte se sigue ensuciando a pesar de que la limpio a menudo ;De donde

surge la contaminacion?

A través de la practica, los operarios van comprendiendo gradualmente los
problemas que origina la contaminacion. Empiezan a reconocer la importancia
de la limpieza como inspeccién, y resuelven mantener inmaculado en el futuro a
su equipo. Esto, a su vez, les estimula pensar modos de limpieza facil.

Correccion de pequefias deficiencias y establecimiento de las condiciones bésicas
del equipo.

¢ Lubricacién.

La lubricacion es una de las condiciones béasicas mds importantes para
preservar la fiabilidad del equipo. Es un medio.para asegurar tanto un funcionamiento
eficiente mediante la prevencion del desgaste o quemaduras, mantenimiento de la
precisién operacional de mecanismos neumaéticos y la reduccion de la friccion. Sin

embargo, cuando el equipo es lubricado en forma inadecuada, ocurre lo siguiente:
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e No se ha ensefiado a los operarios, los principios de la lubricacion o los

problemas que puede causar una lubricacion inapropiada.

e Se utiliza lubricantes diferentes y muchos puntos de lubricacion son inaccesibles.

e Los estandares de lubricacion no existen o son dificiles de seguir. Tales

condiciones exponen al equipo a un deterioro acelerado.

Para contrarrestar esto en el paso 1, se debe poner en practica las

siguientes actividades conforme se vayan descubriendo anormalidades

relacionadas con la lubricacion:

Ensefiar la importancia de la lubricacion usando lecciones de punto vinico.

Lubricar inmediatamente siempre que se encuentre un equipo

inadecuadamente lubricado o no lubricado.
Reemplazar todos los lubricantes contaminados.

Lirhpiar y reparar todas las entradas de lubricante e indicadores de nivel

sucios o dafiados.

Verificar si todos los mecanismos de lubricacién automatica funcionan

correctamente.

Limpiar y lubricar todas las piezas que giran o se deslizan, las cadenas de

mando y otras piezas méviles.
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e Limpiar y reparar todo el equipo de lubricacion manual y contenedores de

lubricante.

Apretado.

Todas las maquinas contienen tuercas, pernos y tornillos como elementos
esenciales de su construccién. Los equipos funcionan apropiadamente solo si estos
elementos de union estan debidamente apretados. Solo es preciso que un perno esté
flojo para empezar una reaccion en cadena de desgaste y vibraciones. Si la maquina
vibra ligeramente, otros pernos empiezan a aflojarse, el equipo empieza a dar
sacudidas y hacer ruidos, las ligeras fisuras se terminan convirtiendo en profundas

grietas, algunas piezas terminan dafiadas o completamente rotas y el resultado es una

gran averia.

A menudo, las averias y otros problemas son resultado de una combinacién de
condiciones actuando juntas. Por ejemplo, una célula fotoeléctrica probablemente
funcionara de modo satisfactorio incluso si vibra un poco o su cubierta de vidrio esta
ligeramente sucia. Sin embargo, si se aflojan sus pernos de unién, la vibracion
aumentara, aflojandose aun mas los pernos y magnificando la vibracion. Cualquier
ligera desalineacion o contaminacion del receptor de luz puede entonces combinarse

con lo anterior y causar una disfuncion.

Buscar cuidadosamente poleas y correas desgastadas, cadenas de mando
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sucias, filtros de succion bloqueados, y otros problemas que probablemente

conduciran a la cadena de eventos que conducen al fallo.

Realizado el analisis de los fallos revel6 que el apretado inadecuado de pernos
contribuia, de un modo u otro, directa o indirectamente, a aproximadamente la mitad
de los fallos. En muchos entornos, es plenamente adecuado reevaluar la importancia

del apretado de pernos y tuercas.

Mientras se pone en practica el paso 1 del programa de Mantenimiento
Auténomo, se debe emprender las acciones que se anotan a continuacion, conforme
se investiga y se descubre deficiencias y anormalidades relacionadas con pernos y
tuercas (F igura 5). Es extremadamente importante establecer las condiciones basicas

del equipo y cegar las fuentes de problemas potenciales.

e Apretar y asegurar los pernos y tuercas flojos.

* Reemplazar los pernos y tuercas que falten.

. Reemélazar los pemos y tuercas pasados de rosca o demasiado largos.

e Reemplazar los pemos y tuercas dafiados o con desgaste severo.

e Reemplazar las arandelas y tuercas de orejetas inapropiadas.

e Utilizar mecanismos de bloqueo en tuercas importantes que se aflojan

persistentemente.
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N\

| Contaminacién

Vibracion

Aflojamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Fuentes de anormalidades.

Descubrir los puntos peligrosos y formar para prevenir accidentes.

Aunque la seguridad debe ser siempre superlativa, los accidentes contintian
ocurriendo. Descubrir y neutralizar todas las fuentes de peligro en el equipo y el
entorno de trabajo evita accidentes y crea lugares de trabajo seguros, limpios y

gratos.

Las actividades de lhnﬁieza inicial y mejora que realizan los operarios
como parte de un programa de Mantenimiento Auténomo no son tareas de rutina.
Por tanto, hay que considerar y asegurar cuidadosamente las actividades de
Mantenimiento Auténomo, perfilando un programa de prevencion de accidentes

usando ilustraciones, y poniendo en practica procedimientos de seguridad con el
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equipo real durante todas las actividades de mantenimiento auténomo. Se ha
comprobado en muchas empresas la eficacia de estos procedimientos para lograr

cero accidentes.
2.1.3.2 Eliminar las fuentes de contaminacion y puntos inaccesibles.

Durante el paso; 1, los operarios usan sus manos y los cinco sentidos fisicos
para realizar la limpieza inicial y detectar anormalidades. Durante el paso 2, usan la

inteligencia para crear mejoras eficaces.

Cuando el equipo se ensucia pronto, 0 no se¢ puede mantener el nivel de
limpieza obtenido inicialmente, los operarios sienten el impulso de hacer algo para
resolverlo. En otras palabras se vuelven conscientes de la necesidad de hacer mejoras.
Empiezan a pensar sobre los modos de controlar las fugas, derrames y otras fuentes
de contaminacion; intentan también mantener las condiciones basicas del equipo
establecidas en el paso 1, pero se dan cuenta que esto les exige una cantidad de
tiempo y esfuerzo considerable; se sienten incomodos con los lugares dificiles de
alcanzar y se sienten obligados a buscar la accesibilidad. El objetivo del paso 2 es
reducir el tiempo de limpieza, chequeo y lubricacion introduciendo dos tipos de

mejora.

a) Identificar y eliminar las fuentes de fugas y derrames.

Los lugares de trabajo suelen tener una amplia variedad de fuentes de

contaminacién, lo que ocasiona deterioro sobre el equipo. Por ejemplo:
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e El polvo y las descargas de vapor hacen dificil mantener los niveles de limpieza

inicial.

e La contaminacion de polvo y grasa estorba el chequeo de pernos, tuercas,

indicadores de niveles de aceite, etc.

e La contaminacion de polvo causa deterioro acelerado, tal como el desgaste

excesivo de correas en V' y cadenas motrices.

e La contaminacion de los sensores de limite, fotosensores y otros sensores

provocan disfunciones.

e Las fugas de liquido y vapor corroe las unidades de proceso, soportes y otras

estructuras.
¢ La infiltracién de polvo en los paneles de control hace que este no sea fiable.

e La contaminacion general deteriora el entorno de trabajo y la calidad del

producto.

Aunque son numerosos los efectos peligrosos de la contaminacién, por
diversas razones se hace muy poco sobre ello. Por ejemplo, raramente se piensa
cuando se disefian equipos tales como los vibradores y transportadores en hacerlos a

prueba de polvo.

Sin embargo, desde el punto de vista de la mantenibilidad del equipo, la
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calidad y el entorno, es inexcusable no controlar las fugas, derrames, dispersion
de polvo, vapores y liquidos corrosivos. Son necesarias las medidas de mejora.

Para remediar las fuentes de contaminacion, se tendra en cuenta lo siguiente:

e Comprobar con precision la naturaleza de la contaminacion, el lugar y como se

genera.

e Reunir datos cuantitativos sobre el volumen de fugas, derrames y otras
contaminaciones (esto ayuda a los operarios a comprender la importancia de la
medicién).

e Inculcar en los operarios el rastrear la contaminacién llegando a la fuente origen;

por ejemplo, en las obstrucciones de los conductos y tuberias.

e Localizar la contaminacién para reducirla persistentemente mediante mejoras
sucesivas. Esto produce mejores resultados porque las mejoras instantaneas son

imposibles.

e Considerar el uso de nuevas técnicas y materiales para sellados, juntas, medios de

proteccion, etc.
b) Mejorar la accesibilidad para reducir el tiempo de trabajo.

Incluso cuando se hayan establecido las condiciones basicas del equipo y se

hayan logrado grandes mejoras en ello, puede que su mantenimiento exija

demasiado tiempo y esfuerzo, y que parte del trabajo sea excesivamente peligroso.
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En tales casos, el chequeo y la lubricaciéon no perduraran mucho tiempo. Las
condiciones 6ptimas no se logran verdaderamente hasta que la limpieza, chequeo
y lubricacidn se hagan faciles que cualquiera pueda hacerlo con seguridad, rapidez

y correctamente. Esto incluye las siguientes actividades de mejora:

1. Reducir los tiempos de limpieza.

Preparar y someter a test resimenes de actividades de limpieza (bosquejar
estandares provisionales), que permitan decidir “de una ojeada” cémo suprimir los
focos de contaminacion, hacer més accesibles los lugares de limpieza dificil o

disefiar herramientas de limpieza mas eficientes.
2. Reducir los tiempos de chequeo.

Para ello, suele ser conveniente preparar un resumen de actividades de
chequeo con fotos o esquemas, preparar cuadros de chequeos, inspeccionar tuercas,
pemos, correas en V, cadenas, acoplamientos y otros para confirmar si los operarios
pueden realizar chequeos dentro de los tiempos asignados; disefiar herramientas de
inspeccion mejoradas, instalar cubiertas que se suelten rdpidamente, mejorar el
posicionamiento y orientacion de los anclajes, crear espacio extra, facilitar
plataformas donde los operarios puedan estar mientras chequean los puntos dificiles,
etc.

3. Identificar los lugares de lubricacion dificiles.

Usar gréaficos de lubricacion ilustrados para chequear mecanismos tales como
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los indicadores de nivel de aceite y FRLs (conjunto filtro-regulador-

lubricador) y reponer o cambiar lubricantes.

2.1.3.3 Estindares de limpieza e inspeccion.

El objetivo de este paso es garantizar el mantenimiento de los logros obtenidos
en los pasos 1y 2, esto es, asegurar el mantenimiento de las condiciones basicas y de
la situacion Optima del equipo. Para lograr esto, los grupos de operarios deben
estandarizar los procedimientos de limpieza e inspeccion y asumir la responsabilidad

de mantener su propio equipo.

2.1.3.4 Inspeccion general del equipo.

Los operarios de la maquinaria pesada, deben conocer a fondo sus equipos. Sin
embargo, se cree generalmente que los operarios solo necesitan seguir las
instrucciones para hacer funcionar las maquinas, muchas empresas no hacen ningtin
esfuerzo para ensefiar a los operarios la estructura y caracteristicas de sus equipos.
Algunas, incluso reducen el niimero de operarios y les prohiben reparar las maquinas.
En tales casos, lo tnico que hacen los operarios es pulsar los conmutadores o pasear

alrededor de canales, cintas y conductos para desbloquearlos. Aqui los pasos:

a) Preparacion para la formacion en inspeccion general.

La formacion en inspeccion general persigue dos objetivos: Que cada operario

adquiera las habilidades requeridas y que se logre resultados tangibles mediante las
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inspecciones generales de todos los equipos a través de las actividades de los

pequeilos grupos.
b) Seleccion de elementos de inspeccion general.

Se debe empezar por determinar con precision, lo que se ha de ensefiar a los
operarios con el fin de que hagan funcionar e inspeccionar correctamente sus equipos.
Para seleccionar los elementos de inspeccion apropiados en cada lugar de trabajo
particular, hay que considerar tanto las especificaciones del disefio del equipo como el

historial de problemas, averias y defectos.

Incluir en esta seleccidn, las valvulas, bombas, ademas de los elementos
funcionales bésicos (tuercas, pernos, sistemas de lubricacion, sistemas de mando,

neumaticos, hidraulicos, eléctricos, instrumentacion, etc.).

¢) Preparar materiales para formacion en inspeccion.

Detallar los elementos que los operarios deben chequear de manera minuciosa

y se resume en una lista de chequeo de inspeccion general.

En seguida, se debe decidir los aspectos que lo operarios deben aprender
para ser capaces de chequear dichos elementos y preparar un manual de inspeccion
general para los lideres de grupos. Este manual debe relacionar y describir las

funciones basicas y la estructura del equipo a inspeccionar, sus componentes con sus
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nombres y funciones, criterios de funcionamiento normal, procedimientos de

inspeccion y acciones a tomar cuando se descubran anormalidades.

El formato corriente de un manual no es suficiente para que los operarios
comprendan a fondo toda la informacion. Hay que preparar también maquetas,
graficos de pared faciles de comprender y muestras reales de ejes desgastados, aceite

sucio, etc.

La formacién practica directa en cuestiones tales como el apretado correcto de
tuercas y pernos y la insercion apropiada de guarnicion de prensaestopas es también
extremadamente eficaz. Es esencial preparar talleres de formacion, plantillas,
herramientas, y simuladores de instrumentacion para usar todo esto con el propdsito

indicado.

d) Redactar el programa de formacion en inspeccion general.

Mientras se preparan los programas y las ayudas de ensefianza, los
especialistas de la Unidad de Equipo Mecénico deben redactar un programa de
formacion (planing) previa consulta con los responsables de las gerencias de linea. Se
asigna un tiempo estindar de un mes para cada unidad del programa de estudios,
incluyendo la inspeccion general a realizar por los operarios al final de cada unidad.

El procedimiento para cada unidad del programa de estudios es:

1. El staff de mantenimiento instruye a los lideres de equipo.
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2. Los lideres de equipos ensefian a los operarios.
3. Los operarios realizan inspecciones generales.
4. Se realiza una auditoria y el equipo consolida o estandariza los procedimientos de

inspeccion.

En la Figura 5, se muestra un resumen de lo anotado.
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Establecer los temas de inspeccién general

Preparar materiales de formacion

Programar formacion

Staff de mantenimiento

Listas de chequeo

Staff de mantenimiento

Staff de mantenimiento y supervisores

Formar a los lideres de grupo

Preparar la formacién por relevos de los
miembros del grupo

Formar a miembros del grupo

Realizar las inspeccion general

Staff de mantenimiento

Lideres de grupo, supervisores

Inspeccion general del equipo

Lideres de grupo

Inspeccion general de todo el equipo

Corregir anormalidades

Miembros de grupos,

Miembros de grupo
Reuniones de grupo, listas anormalidades, ¢
planificar acciones | Listas de anormalidades \
v Lideres de grupo Partes deterioradas,

areas inaccesibles

ersonal de mantenimiento

Establecer estandares provisionales de
inspeccién diaria

Miembros de

grupo

| Estandares provisionales |

Preparar para cada categoria

Evaluar las capacidades de inspeccion

Gréficos de evaluacion de |

Miembros de grupo capacidad
Realizar auto-auditorias y postular auditoria Test practicos
oficial
v Lideres de grupo
" o Pasar a la siguiente
Realizar la auditoria categoria de inspeccin
; (aprox. Una categoria por

A Supervisores, staff de mantenimiento mes)

Tratar problemas de 4reas indicadas

Fuente: TPM en industrias en proceso.

Miembros de grupo, personal de mantenimiento

Figura 5. Programa para formacién en inspeccion general.
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2.1.3.5 La practica de la formacion en inspeccion general.

e La importancia de ensefiar por relevos.

El método de ensefianza por relevos es el modo més eficaz de realizar el
programa de formacion. Asi, el staff de mantenimiento prepara a los lideres de
equipo y estos a su vez a los miembros de sus equipos. Lo que permite a los lideres

ejercer su liderazgo y a los grupos adquirir espiritu de equipo.

Al ensefiar, los lideres de equipo experimentan los problemas, tribulaciones y
satisfacciones del liderazgo. La responsabilidad del desarrollo de su grupo los obliga
a desarrollar su propia capacidad. Entre tanto, los miembros de los grupos intentan
apoyar el entusiasmo y el esfuerzo de sus lideres y satisfacer sus expectativas. Este

sistema de aprendizaje inyecta energia y vitalidad extras en los grupos.

e Formacion de los lideres de grupo.

El staff de mantenimiento aparte de transferir los conocimientos necesarios,
deben también desarrollar en los lideres su capacidad de liderazgo y aconsejarles

sobre modos eficaces de retransmitir lo aprendido a los miembros de grupos.

e Preparacién de la formacion por los lideres de los grupos.

Por su parte, los lideres deben hacer algo mas que transmitir la informacién

que han recibido. Tendran que preparar materiales adicionales de ensefianza que
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traten temas especificos del equipo propio de cada lugar de trabajo. Ademas, los
lideres deben definir el nivel apropiado de enseflanza que deben adquirir los

miembros del equipo.

¢ Ensefianza por la practica.

La ensefianza por relevos del TPM, es mas bien una forma de experiencia
directa, y no tanto una instruccion en clase. Los lideres de grupo adiestran en el
propio lugar de trabajo mientras realizan la inspeccion general del equipo. Los lideres
deben hacer su ensefianza tan eficaz como sea posible, ademas de crear modos de
hacerla interesante y amena. Por ejemplo, cuando se ensefia los momentos de torsion
correctos para tuercas y pemos, los lideres deben preguntar a los miembros del equipo
que conjeturen el par requerido para la rotura de un perno. Deben también estimular
una mayor implicacion invitando a los miembros de los equipos a preparar hojas de

lecciones de punto tnico.

¢ Realizacion de la inspeccién general del equipo.

El objetivo es restaurar el deterioro y establecer las condiciones basicas del
equipo. Esto se logra realizando una inspeccion general de cada elemento de la
instalacion realizada durante los tres primeros pasos del programa de Mantenimiento

Autonomo. La correccion repetida de las anormalidades y la mejora de los puntos

dificiles de inspeccionar y lubricar, mejora la capacidad de inspeccion de los
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dificiles de inspeccionar y lubricar, mejora la capacidad de inspeccién de los dificiles
de inspeccionar y lubricar, mejora la capacidad de inspeccion de los operarios y

aumenta la fiabilidad del equipo.

En esta fase, la Unidad de Equipo Mecénico tendra que preparar las plantillas y
herramientas necesarias para la inspecciéon y responder rapidamente a cualquier
sugerencia de mejora del trabajo. Cuando los equipos alcanzan la fase de inspeccion
general, la moral puede desplomarse si no estdn disponibles las herramientas

necesarias o si no se han corregido las anormalidades encontradas por los operarios.

e Consolidacion después de cada inspeccién general.

Al terminar cada inspeccion general, los equipos deben asegurar el nivel de
eficiencia conseguido. Para que la instalacion permanezca en sus condiciones
Optimas, hay que volver a plantearse y mejorar los estandares provisionales de
limpieza e inspeccion preparados en el paso 3 del programa Mantenimiento

Auténomo. Esta es la primera parte de la consolidacion.

La segunda parte es evaluar las capacidades individuales de los operarios en
relacion con la inspeccion general terminada y facilitar instruccion adicional cuando

sea necesario.
La tercera parte de la consolidacion es realizar una auditoria de cada tema o

tema o elemento de la inspeccion general que se acaba de terminar para verificar si se
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han aportado resultados tangibles en la fiabilidad del equipo.

La cuidadosa ejecucion de un programa de formacion para inspeccion general

del equipo, junto con un completo mantenimiento y chequeo, crean eventualmente un

lugar libre de fallos.

2.1.3.6 Inspeccion general del proceso.

Los objetivos de los cuatro primeros pasos del Mantenimiento Auténomo son
desarrollar operarios competentes en equipos y mejorar la fiabilidad de los mismos.
Sin embargo, estos logros todavia no aseguran una operacion y control eficaces en la

maquinaria pesada. Es preciso complementar con los siguientes aspectos.

e Desarrollo de operarios competentes en equipos.

Los operarios deben comprender intimamente el rendimiento y las funciones
de su maquinaria. Deben ser capaces de realizar ajustes y montajes precisos con base
en un conocimiento de los materiales que se manejan, deben ser capaces también de

reconocer las sefiales de anormalidades y tomar accién apropiada.

Sin embargo, en la realidad, a la mayoria de operarios no se les ha dado la
oportunidad de ser algo mas que pulsadores de botones y percutores de martillazos.
Con un conocimiento superficial sobre los procesos 0 materiales que se manejan,

patrullan el taller sin habilidad para reconocer una anormalidad donde es posible
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reconocerla. Esto ocasiona pérdida de calidad, reproceso y reduccion de grado de los
productos y crea situaciones de que sec produzcan desastres y accidentes. Esta
desafortunada sitnacion se debe a menudo a la falta de formacién de los operarios,

por parte de ]a Institucion.

El proposito del paso 5 del programa de Mantenimiento Auténomo es romper

este circulo vicioso y crear talleres seguros, libres de pérdidas y desperdicios.

La fiabilidad operacional y la seguridad del equipo se elevan formando a los
operarios para convertirlos en personal competente en procesos y operaciones y en

técnicas de inspeccion general.
¢ Procedimiento para desarrollar un programa de formacién en inspeccién.
Paso 1. Operacion y manipulacién correctas.

Evitar la ensefianza de estilo autoritario en base a 1os voluminosos estandares
de trabajo existentes. En vez de esto, realizar una ensefianza por relevos escalonada
usando lecciones de un punto tnico cuidadosamente preparadas por los directivos y
el staff. Ensefiar a los operarios, no centrarse demasiado eﬂ ‘las funciones y
rendimiento de equipos individuales; més bien enfatizar en las combinaciones de

equipos en los propios puntos de trabajo.

Evitar también la ensefianza de tipo tedrico basada en conferencias en clase,

es mas eficaz la formacion en los propios puntos de trabajo sobre el equipo real para
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ensefiar la operacion y manipulacion correctas.

Paso 2. Ajustes y Montajes correctos.

Se utiliza la ensefianza por relevos para formar, esto ayudara a los operarios
adquirir maestria en los procedimientos correctos de ajuste y montaje basados en la
comprension de como afectan al equipo y propiedades de los sistemas que conforman

la maquinaria pesada.

Paso 3. Manejo correcto de las anormalidades.

Esta fase consiste en dos tareas separadas. Primero, identificar las partes de la
maquinaria pesada que puedan avisar futuros o previsibles accidentes, preparar
manuales que describan las sefiales de aviso y ensefiar a los operarios a reconocer y

comprender dichas sefiales de modo que puedan predecir y evitar accidentes.

Segundo, compilar estandares provisionales de limpieza y chequeo
desarrollados durante los pasos 1 al 4 para las unidades de equipo individuales,
agregandolos y coordindndolos para crear estandares de inspeccion periodica. Esto
forma conciencia en el personal sobre su funcién en el mantenimiento planificado.
Estos estandares se coordinan con el programa de mantenimiento planificado de la
Unidad de Equipo Mecénico para evitar omisiones y duplicaciones. Como parte de

esto, se incrementa la precision de los chequeos de la maquinarfa pesada ensefiando a
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los operarios técnicas simples para la inspeccién general y supervision de las

condiciones, tales como por ejemplo la tension de las cadenas.
2.1.3.7 Preparacién para la inspeccién general.

1. Establecer una unidad de programa de estudios para cada categoria de
equipo.

Se definen categorias para los operarios que manejan equipos de las areas de

las que son responsables y se establece una unidad de programa de estudios para cada

sistema. Los sistemas son:

Sistema de alimentacion de combustible.

e Sistema de lubricacion.

¢ Sistema de alimentacion de aire.
e Sistema de refrigeracion.

e Sistema eléctrico.

e Sistema hidraulico.

e Sistema de transmision.

e Sistema de rodamiento.

e Sistema de frenos.

En el programa destinado a ensefiar temas basicos de ingenieria, se seleccionan

temas que profundicen la comprension de los operarios sobre las propiedades de los
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materiales y como cambian estas propiedades. Los temas tipicos incluyen
propiedades como la viscosidad, concentracion y pureza asi como la relacién con
condiciones como temperatura, pH, presion y los mecanismos de reaccion,

cristalizacién, separacion y disolucion.
2. Preparacion listas de chequeo de inspeccion general.

La inspeccion general del proceso realizado durante los pasos 5-1 al 5-3

requiere listas de chequeo. Al prepararlas hay que distinguir claramente entre los
elementos que los operarios deben identificar y registrar los directivos y staff, e

incorporarlos en los manuales.

3. Practica de la formacién en inspeccion general.

Usando el método de ensefianza por relevos, el staff de la Unidad de Equipo
Mecanico puede ensefiar a los lideres de grupo, quienes a su vez transmiten el
conocimiento a los miembros de sus grupos, de modo que las personas puedan

aprender ensefiando a otros.

Cuando sec entrene al personal en operaciones, manipulaciones, ajustes,
montajes y prevencion de accidentes, hay que evitar en lo posible el estudio en clases.
Es mucho mas eficaz la formacion en las areas de trabajo usando el equipo real que
manipulan normalmente los operarios. Estos deben trabajar con el personal de

mantenimiento para aprender a realizar inspecciones desmontando el equipo o a



-43-

reemplazar piezas. El personal de mantenimiento debe ayudar también en la

preparacion de estandares.

1. Consolidacion de la formacion en inspeccién general

* Evaluacion de capacidades: Evaluar los niveles de capacidad de los operarios
mediante test individuales y haciéndoles practicar la correccién de anormalidades.
Esto incluye un sentimiento persistente de 1a formacion.

= Establecer criterios de accién: Se mejora la calidad del mantenimiento
estableciendo inspecciones periddicas y criterios de reemplazo basados en los
estandares provisionales de limpieza e inspeccion.

= Preparar planes de mantenimiento: La Unidad de Equipo Mecénico debe crear
un sistema eficaz de mantenimiento auténomo preparando calendarios de
mantenimiento anual y listas de chequeo.

= Construir un sistema de prevencion de repeticiones: Para evitar la repeticion
de accidentes, los operarios deben preparar impresos de informe de
anormalidades y de planes de accion, reunir y analizar cuidadosamente la.

informacion.

2.1.3.8 Sistematizar el mantenimiento auténomo.
La Unidad de Equipo Mecanico al completar el programa de Mantenimiento
Auténomo, lograra condiciones optimas en el equipo y establecerd un sistema de

estandares que apoya esas condiciones. Los operarios competentes en equipos y
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procesos serdn capaces de detectar y prevenir las anormalidades por anticipado a
través de chequeos y operaciones apropiadas. El paso 6 afiade los toques de

acabado al sistema de mantenimiento autonomeo.

e Mantenimiento de calidad y la sistematizacién del mantenimiento autonomo.

Uno de los objetivos del paso 6 es facilitar a los operarios que realicen un
mantenimiento auténomo profundo, amplio del proceso entero y que amplien sus
actividades al campo del mantenimiento de calidad. Las actividades que promueven
incluyen la estandarizacion de los diversos elementos del control, la preparacion de
diagramas de flujo del proceso y manuales de mantenimiento de calidad y profundiza
en la comprensién de los operarios en cuanto a equipo y calidad. Los operarios
descubren las fuentes de los defectos de calidad realizando inspecciones generales del
mantenimiento de calidad, anotando observaciones en los diagramas de flujo del
proceso y en diagramas estructurales simples de los equipos y gradualmente, crean un
sistema que les permite detectar y rectificar pronto las anormalidades que afectan a la

calidad.

e Preparacion de un plan maestro de mantenimiento auténomo.

El TPM puede asegurar un funcionamiento estable y sin riesgos.
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Pautas bésicas de desarrollo en siete pasos.

Cuando la carga de Mantenimiento Auténomo es de tres unidades o menos por
persona, se considera adecuada la pauta bésica de desarrollo de los siete pasos.

Entonces, usualmente se adopta un plan maestro como el mostrado en la Figura 6.

El sistema llamado despliegue de modelo, consiste en seleccionar una unidad
del equipo, una alta tasa de fallos o un gran nimero de fuentes de contaminacién
como modelo a fin de practicar los 3 primeros pasos. El objetivo es ensefiar los 3
primeros pasos del Mantenimiento Auténomo a través de la persistente repeticion de
actividades y auditorias. Los operarios que han adquirido maestria en la
implantacion del equipo piloto, los pueden aplicar después al resto de los equipos.

Esta segunda fase se conoce en TPM como despliegue lateral u horizontal.

Tabla I1. Plan de Mantenimiento Autonomeo,

Febrero Marzo Abril

introduccion implantacion reforzamiento

Despliegue del :
modelo XXXHXXKKX | XKXX
Pasos 1-3. '

Despliegue
lateral otros
equipo

Paso 1 x;ao(xxm(x

Paso 2 ; XXX | XXX

Paso 3 : XXKXXKXX

Paso 4 ; X | XXXKXXXX | XXX !

Paso 5 : XXX | XXX

Paso 6 : : ! XXXXXXXX

Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Dificultades que surgen de las altas cargas de mantenimiento autonomo.

El desarrollo de un programa tipico de mantenimiento auténomo comprende
un entorno donde la carga es de cinco unidades o mas por operario, surgen diversas
dificultades y problemas. Imaginemos un grupo de seis operarios, responsable de
treinta unidades de equipo, que intenta seguir la pauta basica. En teoria, seleccionaran
una unidad como piloto para despliegue y después aplicaran las técnicas aprendidas a

las restantes 29 unidades en un despliegue lateral.

La Figura 6, muestra graficamente lo que ocurre. Seleccionan la unidad A
como equipo modelo y proceden con el paso 1 (limpieza inicial), paso 2 (tratar las
fuentes de contaminacion y lugares inaccesibles), y paso 3 (establecer estindares de
limpieza y chequeo), realizando una auditoria al terminar cada paso. De este modo, se
alcanza un punto en el que son capaces de mantener el equipo piloto cerca de su

estado Optimo.

r ™ N\ N N a2 a N N a )
A B c D E F G H [l ][J ][K]
\. J J \ J AN J \ J \ J\ J/

. N A4 N N N N7 )
0 ) )P )G )E )0 ) )

N N N N N )

W X Y Z a b c d 30 unidades 6 miembros

. 7 L —7 \ J \\ J —_— \ J \ J . J

.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Dificultades altas cargas de mantenimiento auténomo.
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Después, las actividades entran en la fase de despliegue lateral, donde los
miembros del grupo deben aplicar las técnicas aprendidas a otros equipos de su area.
Los miembros comienzan realizando la limpieza inicial en la unidad B. Una vez
eliminado todo el polvo y suciedad en la unidad B, limpian en secuencia las unidades

C,D,EyF.

Sin embargo, desafortunadamente no se han eliminado ain las fuentes de
contaminapién ni mejorado los lugares inaccesibles, de modo que el grupo encuentra
dificil V\mavt‘it\'t'ener el nivel de limpieza que han logrado con el paso 1. Para cuando
empiezan con la unidad C, la unidad B estd nuevamente sucia, deben volver atrds y
repetir el proceso desde el éonﬁenzo. De este modo, el equipo nunca superard la fase

de limpieza inicial.
o Despliegue por bloques y despliegue por dreas. |

La extension del mantenimiento auténomo desde el equipo modelo hasta el
equipo remanente requiere una considerable ingeniosidad. No es facil mantener las
unidades ya completadas a la altura requerida, miertras se trata a las restantes.
Después de tratar al equipo modelo, el grupo amplia las actividades a bloques de

maquinaria pesada similares.-

Aunque realizaron secuencialmente los tres primeros pasos del mantenimiento
auténomo durante la fase de despliegue del modelo, en la fase de despliegue en

bloques realizaron los pasos simultineamente. A continuacién, ampliaron las
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actividades a las areas de equipos y, en estas, ejecutaron simultdneamente los pasos 1

al 4. Esta Ultima fase se conoce como despliegue de drea.

2.1.4. Auditorias del mantenimiento auténomo.

El desarrollo en pasos de un programa de Mantenimiento Auténomo, tal como

se ha descrito, tiene dos ventajas que hace esencialmente eficaz el programa:

e Las actividades producen resultados concretos conforme se van implantando.

e Se evalian y confirman los resultados como parte del programa.

El factor singular mas importante para el €xito de un programa de
mantenimiento auténomo es realizar una cuidadosa auditoria al completar cada paso
para confirmar los resultados logrados y apuntar la direccion para el trabajo adicional.
La auditoria facilita guia donde se necesita y fortalece en las personas el sentimiento
de logro. Mientras el enfoque de trabajo paso a paso hace que los grupos de operarios
comprendan mas facilmente el progreso, las auditorias sirven como piedras miliares

en la ruta y ayudan a consolidar los beneficios logrados con cada paso.

Las auditorias del mantenimiento auténomo facilitan algo mas que meras
oportunidades para evaluar el progreso y dar directrices. Actian, asimismo; como
postes de sefiales que indican hasta donde debe llegar cada fase de las actividades. Al
incluir presentaciones en las que participan los miembros de los equipos, pueden

ayudar a desarrollar personas disciplinadas que se ven en cierto modo obligadas a
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organizar logicamente sus experiencias. Estas son caracteristicas importantes que no

se ven en otros tipos de actividades de pequefios grupos.

Las auditorias son de hecho las herramientas de direccién mas eficaces para

asegurar que un programa de mantenimiento autonomo proceda con gran vigor.

Las auditorias pueden ser de distintos niveles: auto-auditorias, auditorias a
nivel de seccion y auditorias de alta direccion. Estas promueven una supervision y
evaluacion del progreso eficaces; las auditorias a nivel de seccion mantienen vivas las
actividades facilitando guia y ayuda; las auditorias de alta direccién alimentan la

motivacién mediante el reconocimiento.
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Auditorias de directores de
Auto-auditorias seccién - NP
. - N - Auditorias de alta direccién
Lideres y mienbros de grupo Directivos de seccior(staff
supervisored
En cada paso
T i
GAuditoria?
NO
Impresién de
solicitud de
auditoria 1
Sl r
« Identificar
Lista de auditorfa e Faciltarguiay
2 apoyo.

» Dgcidirla
digposicién para
augitoria de la
alta direccion.

NO
\ auditoria
4
8!
p de
solicitud de
auditoria 2 Oficina de promocion
Nt
Coordinar
programa

° g";“,,‘;‘,‘{,:i un Auditoria?
completado
unpaso.

* |dentificar
problemas.

e« Darguiay
consejos.

Lista de auditoria
3
Dar explicationes
y guia NO
Emitir negativa de
Paner pasa para cada
en caso N
equipo

Fuente: TPM en industrias en proceso.

Figura 7. Diagrama de flujo de un sistema de auditorias.
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2.2 MANTENIMIENTO PLANIFICADO.

El mantenimiento planificado normalmente se establece para lograr dos
objetivos: mantener la maquinaria en condiciones optimas y lograr la eficacia y la
eficiencia en costes. En un programa de desarrollo del TPM, el mantenimiento

planificado es una actividad metddicamente estructurada para lograr estos dos

objetivos.

2.2.1. Creacién de un sistema de mantenimiento planificado.

El objetivo del TPM es reforzar la constituciéon béasica de una empresa
mediante el logro de cero defectos, cero fallos y cero accidentes. Es decir,
eliminar todo tipo de pérdidas. Lo mas importante de todo es cero fallos o

averias.

2.2.1.1 Logro del cero averias.

Los accidentes mas serios afloran mientras se dan respuesta a problemas
tales como fallos de los equipos. Hay pocos accidentes cuando funcionan

normalmente y los operarios supervisan o chequean ligeramente su equipo.

En otras palabras, el logro de cero averias es el modo mas rapido de

eliminar accidentes y defectos.

Para lograr este objetivo es preciso crear un sistema de mantenimiento

planificado que combine varias actividades de mantenimiento especializado.
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2.2.1.2 Las medidas para cero averias.

Las condiciones basicas del equipo son limpieza, lubricacion y apretado de
pernos, pero mayormente no se cumplen las condiciones de uso. En esta situacion,
las maquinas sufren deterioro acelerado, son habituales los tiempos en vacio, las
pequefias paradas y los fallos ligeros, oscilan ampliamente los intervalos entre
fallos. En situaciones como estas, es initil intentar realizar el mantenimiento

predictivo o periddico.

2.2.1.3 Las cuatro fases del cero averias.

Las medidas para cero averias, citadas previamente, implican una enorme
cantidad de trabajo. Poner en practica todas al mismo tiempo, es casi imposible.
Incluso aunque se pudiesen implantar las seis medidas a la vez, es probable que se
continuaria despilfarrando tiempo intentando realizar el mantenimiento periodico

sobre equipos sucios, mal lubricados y expuestos a un deterioro acelerado.

Un equipo que se malogra antes de la fecha de su siguiente servicio fuerza a
establecer intervalos de servicio cortos. En cualquier caso, el mantenimiento
periddico falla por otro lado, el mantenimiento predictivo esta sujeto a los mismos
limites. Alin sean buenas las técnicas de diagnéstico, no puede predecirse
intervalos de servicios 6ptimos en un entorno en el que los fallos persisten como

resultado de pernos y tuercas flojas, errores de operarios, etc.
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Se ha encontrado que el modo maés eficaz de implantar eficientemente las
medidas para cero averias es distribuirlas en cuatro fases y proceder

sistematicamente a través de ellas.

2.2.2 Implantacion de las actividades de mantenimiento planificado paso a

paso.

Un tema importante para la Unidad de Equipo Mecanico es planificar y
poner sistematicamente en practica las diversas actividades del mantenimiento
planificado. A continuacidn, se ofrece las actividades y el enfoque paso a paso,

resumen de la experiencia practica de muchas implantaciones TPM eficientes.

Las ventajas del enfoque paso a paso consisten en que los resultados se
acumulan conforme se despliegan las actividades, se refuerzan y contrastan entre
si como parte integral del programa. Para utilizar plenamente estas ventajas, la

UEM debe especificar claramente lo que se tiene que hacer en cada paso.

2.2.2.1 Restaurar el deterioro y corregir debilidades.

Hasta que una planta establece el mantenimiento auténomo, el equipo que
ha estado expuesto al deterioro acelerado durante muchos afios, puede fallar de
modo inesperado a intervalos irregulares. A menudo, la Unidad de Equipo
Mecénico no tiene tiempo para realizar el mantenimiento planificado porque estan

demasiado atareados resolviendo esos fallos.
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En esta situacion, es imposible forzar la implementacion de un programa
de mantenimiento. Por tanto, el primer paso de un programa de mantenimiento
planificado es apoyar las actividades de mantenimiento auténomo de los operarios
restaurando el deterioro acelerado, corrigiendo las debilidades de disefio y

restaurando el equipo hasta su condicion 6ptima. Aqui algunas precisiones.

1. Ayudar a los operarios a restaurar el deterioro.

Se ayuda del siguiente modo a los operarios a comprender y superar los

efectos del deterioro en sus maquinas.

o Tratar inmediatamente cualquier deterioro o irregularidades que descubran los

operarios y que no puedan resolver por si mismos.

e Preparar lecciones de punto inico y ensefiar a los operarios la estructura y

funciones de sus equipos.

e Adiestrar in situ a los operarios sobre inspeccion, restauracién del equipo y la

realizacion de pequefias mejoras.

2. Para abolir los entornos que causan deterioro acelerado.

e Aconsejar a los operarios como tratar las fuentes de contaminacion y los

puntos dificiles de inspeccionar y lubricar.

¢ Eliminar las fuentes principales de contaminacion.
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3. Para establecer las condiciones basicas del equipo.

e Preparar estindares de controles visuales y ayudar a los operarios a

implantarlos.

e Estandarizar los tipos de lubricantes.

4. Corregir debilidades y alargar la vida de los equipos.

Ademas del deterioro acelerado, el equipo puede sufrir también por
debilidades inherentes generadas en su disefio, fabricacion e instalacion. Las
debilidades pueden hacerse también latentes cuando el equipo funciona fuera de

sus condiciones de disefio.

5. Evitar la repeticion de fallos.

Hay que investigar también la posibilidad de fallos similares en otros

equipos y adoptar medidas para evitarlos.

2.2.2.2 Crear un sistema de gestion de informacion.

Gestionar manualmente la cantidad de informacion es casi imposible.

Debe montarse un sistema de datos informatizado. Sobre esto hay que considerar

los siguientes puntos:
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¢ Antes de decidir el tipo de sistema, evaluar y mejorar el que existe para decidir

cuales son los datos necesarios.
e Determinar el grado de mecanizacion informatica requerido.

e Disefiar métodos simples de entrada de datos para los responsables del

mantenimiento.

e Empezar con ordenadores personales. Conforme aumente el nivel de la
gestion de datos que se requieren, considerar el disefio de un sistema mas

amplio de gestion de datos centralizado en un gran ordenador.

Un sistema de gestion del mantenimiento informatizado no puede
funcionar eficazmente si persisten los fallos grandes e intermedios. Asi, es
recomendable construir primero un sistema de gestion de datos de fallos.
Solamente cuando ya no se producen fallos grandes e intermedios crear el sistema

de gestion de mantenimiento de equipos.

Sistema de gestion de datos de fallos.

Un sistema de gestion de datos de fallos debe incluir tipos de informacion,
que faciliten a los operarios entrar a la base de datos. Tal informacion incluird
fechas y horarios, clasificacion de los fallos (grandes, intermedios, pequefios),
modelo de equipo, componente que ha fallado (eje, acoplamiento, cojinetes, etc.),

naturaleza del fallo (vibracion, ruido anormal, sobrecalentamiento, corrosion,
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desgaste, etc.), causa, accién tomada, efecto sobre la produccion, tiempo y

nimero de personas requeridas para la reparacion.

El sistema debe ser capaz de generar informes para discusion de las
reuniones de cada maifiana, a fin de analizar en grupo los pequefios fallos. En las
reuniones de mantenimiento semanales, se debe analizar los fallos grandes e
intermedios que se repararon temporalmente y considerar medidas para prevenir

la repeticion.

Estos datos deben hacerse disponibles, para ser analizados a intervalos
regulares en forma de resimenes periddicos de fallos y listas de fallos de equipos.
Esto ayuda a los equipos a determinar la frecuencia de los fallos, los tiempos de
paro, la informacion ayuda también a priorizar las mejoras y prevenir la

repeticion.

Un pequeiio sistema de gestion de mantenimiento informatizado.

Crear un sistema con tres subsistemas: gestion de fallos, gestién de equipo,
y gestiébn del presupuesto. El sistema se debe proyectar para facilitar a los

operarios la entrada de datos usando ordenadores personales.

Los objetivos son:

e Para acelerar el andlisis de los fallos grandes e intermedios con el fin de

prevenir su repeticion.
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e Para reforzar el sistema de mantenimiento facilitando que cada uno tenga

acceso a los datos de mantenimiento.

e Para reducir el nimero de personas para recoger y analizar datos de

mantenimiento.

e Para mejorar el trabajo de mantenimiento y la gestién de presupuesto.

Gran sistema de gestion informatizada del mantenimiento.

Después de que una empresa informatiza los sistemas de gestion
informatizada del mantenimiento, sistema control de repuestos, sistema control de
combustible, unidad de logistica, unidad de informética y gerencias de linea debe
clarificar las relaciones entre estos y el sistema de gestion de la informacion de

mantenimiento. Ver Figura 8.

La capacidad de juicio de las personas y su ejercicio juegan un papel mas

importante en los sistemas de gestion de la informacién de mantenimiento.

Las cosas no siempre marchan de acuerdo con el plan. No se puede esperar
que los beneficios de la informatizacion se hagan latentes de forma inmediata.

Para hacer una transicion suave, conviene tener presentes los siguientes puntos:

e Asegurar que los datos conduzcan a la accién y utilizar los resultados de

cualquier accion para revisar los estandares.
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e Empezar con un sistema que esté en paralelo con el nivel de control realmente

existente y mejorarlo en fases sucesivas.

e Disefiar el sistema de modo que pueda utilizarse por el personal de

mantenimiento y operarios con la eficacia méxima posible.

Unidad de GERENCIA

Informética GENERAL

Gerencia Sistema de gestién de erencia
Estudios imiento computari INFFAEetittura

/i\ Soluci6n fundamental
Sistema de contiol Oficina de administracipn Sistema de contio!
de combustible| Unidad de Logistica de repuestos
Solucién fundamental \——/

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Flujos de informacién entre CMMS y otros sistemas.

Gestion informatizada del presupuesto de mantenimiento.

Un sistema de gestion del presupuesto de mantenimiento calcula, asigna y
totaliza los presupuestos de mantenimiento. Debe generar las siguientes clases de

informacion:
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Informes para diferentes tipos de trabajos de mantenimiento que comparen el

gasto actual y el presupuesto para el mismo periodo en diferentes afios.

Programas de empleo de trabajos y materiales que faciliten informacion sobre
planes de trabajo, costes, empleo de materiales previsto, y stock de materiales.
Esta informacién puede también usarse para prever cuando tiene que

disponerse de los fondos de mantenimiento.

Listas de prioridades de trabajos que incluyan informacién sobre prioridades

de trabajo de mantenimiento, tiempos de parada proyectados, costes, etc.

Previsiones de vida de la maquinaria pesada que ayuden a asegurar que el
mantenimiento se realiza apropiadamente. El sistema debe generar datos de
MTBF del pasado junto con detalles sobre las fechas en las que se prevé que

el equipo termine su vida 1til.

Gréficos o cuadros que comparen las pérdidas de paradas previstas con los
costes de mantenimiento que ayuden a medir la eficacia del mantenimiento. El
sistema debe generar datos que comparen el coste de mantener en condiciones
Optimas del equipo con las pérdidas que se prevé provocaran los fallos o

averias.
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2.2.2.3 Crear un sistema de mantenimiento periédico.

En el mantenimiento periddico, para realizar el trabajo programado es
necesario tener preparado previamente unidades de reserva, piezas de repuestos,
equipo de inspeccion, lubricantes y la informacion técnica necesaria (planos de
detalle, etc.). Solamente con esta preparacion anticipada el trabajo de

mantenimiento procede regularmente.

Procedimiento para el mantenimiento periddico.

Como muestra el esquema de flujo de la Figura 9, el equipo puede
mantenerse en exceso si el trabajo se programa sin pensarlo bien a intervalos fijos
rigidos. Siempre que se realice un trabajo-de mantenimiento, hay que replantearse

si es apropiado el intervalo y el tipo de trabajo programado.

Siempre que falle el equipo antes de que transcurra el tiempo fijado para el
mantenimiento, hay que analizar las razones y usar los resultados para revisar el

intervalo de mantenimiento y las tareas a realizar antes del servicio siguiente.
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Seleccionar equipo para mantenimiento periodico

;

Preparar para manter jodico y listas de chequeo
para inspeccion
!
» D las tareas de mantenimiento y el intervalo |«

!

P i6n del imi periédi
I

Sl ham— Realizar el mantenimiento periédico

a sido apropiado el intervalo de

mantenimiento?

fallos

Analizar fallos

Ha sido apropiado el trabajo previsto

Preparar informe J

‘ Registrar datos en historial equipo l

Revisar trabajo de
mantenimiento y
repuestos

Fuente: TPM en industrias en proceso.

Figura 9. Diagrama de flujo del mantenimiento periédico.
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2.2.2.4 Formulacion de estindares de mantenimiento periédico.
Estandares de seguridad.

Hay que preparar estdndares de seguridad para el trabajo de mantenimiento.
Estos estindares se revisan parcialmente cada afio y se hace una revision
completa al menos una vez cada cinco afios. Debe incluir los siguientes

conceptos:

e Deberes de trabajadores y supervisores.

e Accion antes de empezar el trabajo.

e Acciodn en caso de accidente.

e Procedimiento de seguridad durante el trabajo.

o Estandares de seguridad para seiri (clasificar y retirar lo innecesario) y seiton

(poner en orden).

e Precaucién de seguridad eléctrica.

Los aspectos mds importantes para garantizar la seguridad de los

trabajadores de mantenimiento son:

e Preparar estandares que traten problemas especificos de las areas en las que

tienen que trabajar.

e Facilitar que los trabajadores inspeccionen el sitio de trabajo por anticipado.

e Crear un sitio de trabajo seguro para el uso de sopletes o soldadura.
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e Reduccion de los costes de mantenimiento con parada.

Se debe revisar el proceso para eliminar gastos innecesarios de personal,
materiales, energia eléctrica, alquiler de equipos, etc. En particular se investiga el
desperdicio en costes de personal y alquileres de equipos que ocasionen de
cambios de programa. A continuacion, se ofrece algunas ideas para mejorar la

eficiencia del trabajo.

e Revisar diariamente el programa para nivelar el nimero de trabajadores.

e Hacer un uso eficaz de las fluctuaciones de tiempo (sobre lo previsto) y de la

capacidad de personal de reserva.
e Pedir con suficiente anticipacion equipo pesado tal como griias.

Preparacion anticipada.- La preparacion anticipada del mantenimiento con

parada incluye:

e Ordenar con anticipacion materiales y equipos.
e Revisar el programa estandarizado.

e Aprovisionar andamios, luces y energia; posicionar materiales y equipos

donde se necesitaran.
2.2.3 Auditorias del mantenimiento periédico.

La clave para el éxito del procedimiento paso a paso es el sistema de
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auditorias, al terminar cada paso se auditan los resultados para corroborarlos o
proponer su mejora. Cuando se preparan listas de chequeo para la auditoria hay
que clarificar lo que debe hacerse y los resultados que deben lograrse en cada

paso.

La Tabla III, ofrece una muestra de lista de chequeo para la auditoria del
paso 1. Es importante proceder a lo largo del programa de modo controlado,

marcando decisivamente al final de cada paso.

Tabla III. Auditoria del mantenimiento planificado

Paso 1: Evaluar y comprender condicioné:
Situacion:..........cceverecsescrsecnen... AUto auditoria (90+)
... Audit. Jefe seccion (85+): .
AUItOr: ... cvirisncseisesisisussescnssenses AUDTLOrIQ Aireccion (804+):........eeeeeeeeemeereeenseesoresenrone

ACTIVIDAD PUNTOS CLAVE DE AUDITORIAS Max. 100% 80% 60% Observ.
punt

4. Préparar reglstros de ¢ Hay fogistro para cada uriidad de equipo? " | " 10 7
I "equlpo o : ‘ . ;,Incluyen Ios reglstros historias de fallas?
T * 4 Incluyen'ios registros historias.de regaraclones’7 L

ol o

2, Evaluary seleccionar ¢ Se han formulado criterios y atributos de

equlpo PM. evaluacion de equipos?
":¢8e han evaluado todos 10s.equipos?

o
¢

¢Es apmpia‘darla seleccion de equipos y T 5
componentes PM?
¢ Esta, el equrpo PM marcado claramente como,: -+’ Y- P IR

tal? o, D o R i

3. Realizar clasificacién de ¢ Estan apmpxadamente deﬁmdos los fallos del 5
fallos equipo?
__f,Esténapmp»adamentedeﬁmdos Iosuemposen B N -
- vacio'y pequefias paradas? N R LT ISR P

4. Comprender condiclones ¢Se mantienen cuentas y graficas de fallos y

y nivel de mantenimiento pequefias paradas?

-+ Se conoceila frecuencia y severidad de fallos? ™ 10 L o

;. Se calcula el MTBF?

. ¢Serégistran en graﬁcos los fallos pnnclpales e | &
_intermedios? . - Su :

(,Se conocen los costes del mantemmlento?

5
~ 5. Establecer referenclas y... . | ¢Sehan fijado metas.de'referencia y de raduccuan A B, -
_metas” . ... --| apropiadas para fallos,  tiempos.en vacfoy “3 g -
: e B pequefias paradas? . - Hetd B
RS LT & Se han establecido apropradamente metas de 5
referencia y objetivos para MTBF?

“6., ﬁiépal_ar plandeaccién’ - | gHay algun plan de acclbn para el desarmllo paso«. - ; .
© e v . 7.7 7. apaso?i - - 2 PR LR B
[ ¢Seha preparado la |mcuacxén del paso 2 yse han 5

l, s L asignado claramente responsabilidades?

Fuente TPM en mdustnas en proceso.
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2.3 MEJORA DE LA EFECTIVIDAD DE MAQUINARIA.

Este pilar elimina mediante metodologias especiales las seis grandes fallas

o pérdidas que se producen en un sistema productivo.

La meta del TPM es maximizar la eficacia de equipo, se realiza a través de

dos tipos de actividad:

1. Cuantitativa: aumentando la confiabilidad y disponibilidad dentro de un

periodo de tiempo operativo.
2. Cualitativa: reduciendo el nimero de averias y fallos.
2.3.1 Dificultades inherentes para maximizar la eficacia de equipo.
e Las seis grandes pérdidas.
e Pérdidas cronicas y defectos ocultos.
2.3.2 Seis grandes pérdidas
Clasificacion:
¢ Tiempo muerto.
1. Averias debido a fallas de equipo.

2. Preparacion y ajustes.
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e Pérdidas de velocidad.

1. Tiempos en vacio y paradas cortas.

2. Velocidad reducida.

e Defectos.

1. Defectos en proceso y repeticion de trabajos.

2. Menor rendimiento entre la puesta en marcha de las maquinas y la produccién

estable.

2.3.2.1 Pérdidas por averias.

¢ Averias —Pérdidas:

- De tiempo, cuando se reduce la productividad.
- De cantidad, por productos defectuosos.

e Averias:

- Esporadicas: Fallos repentinos, drasticos o inesperados de equipo,

normalmente son obvias y faciles de corregir.

| - . ‘ . c
- Menores crénicas: Son ignoradas a menudo o descuidadas después de

intentar corregirlas, causan un alto porcentaje de pérdidas totales y se invierte
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mucho tiempo y esfuerzo en evitarlas, pero es extremadamente dificil

eliminarlas.

2.3.2.2. Pérdidas por preparacion y ajustes.

Se producen cuando se ha culminado la produccion de un lote y se desea
producir otro con variacion de las especificaciones (cambio de formato). Esto

origina tiempos muertos y productos defectuosos.
La idea es reducir al minimo los:
o Tiempos de preparacion interna. Operaciones que se llevan a cabo mientras la

maquina est4 parada.

e Tiempos de preparacion externa. Operaciones que se llevan a cabo mientras la

maquina est4 funcionando.
2.3.2.3 Inactividad y pérdidas por paradas menores.

e Una parada menor surge por mal funcionamiento temporal o cuando la

madquina estd inactiva.
o No son producidas por averias.

e Muchas veces son atoros en lineas, la produccion es restituida moviendo la

pieza o el producto que obstaculiza la marcha y reajustando el equipo.
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e Causan en efecto dréstico en la efectividad de equipo.

e Las paradas menores y la inactividad muchas veces se pasan por alto, son
dificiles de cuantificar, por ello no se mide generalmente el grado que afecta la

productividad.

2.3.2.4 Pérdidas de velocidad reducida.

Se refieren a la diferencia entre la velocidad ideal disefiada para el equipo y
la velocidad real operativa. Es tipico que en la operacién del equipo la pérdida de

velocidad sea pasada por alto.

El equipo puede operar a una velocidad diferente a la ideal por problemas
mecénicos y calidad defectuosa, problemas antecedentes o temor de abusar del

equipo o sobrevalorarlo y desconocimiento de la velocidad 6ptima.

2.3.2.5 Pérdidas de puesta en marcha.

Son pérdidas de rendimiento que suceden durante las fases iniciales de

produccién. Es decir desde la puesta en marcha hasta la estabilidad de produccion.

Este tipo de pérdida esta latente y la posibilidad de eliminarla es a menudo

obstaculizada por la falta de sentido critico que las considera inevitables.
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2.3.3 Medicion de la efectividad global de equipo.
Efectividad del equipo.

Es un indicador que permite conocer, no solo la eficacia del equipo, sino

que ademas nos proporciona una pauta acerca de las fuentes de su ineficacia.
Efectividad global del equipo = Disponiblidad x tasa de rendimiento x tasa calidad

Disponibilidad: - Pérdidas por averias.
- Pérdidas en la preparacion.

- Otras.

Tasa de rendimiento: - Pérdidas por tiempos muertos y paradas menores.

- Pérdidas por disminucion de velocidad.

Tasa de calidad: - Defectos de calidad y repeticion de trabajos.

- Pérdidas por puestas en marcha.
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Tmmd@ @p@m@ii@rm

u‘uompod@
@{9@@@"@ veloada

_'ﬁmmdb Perdxda
t”&ﬂﬁb calldad

tiempo operacion m’zdo

.je ectividad global de equipo =
! f g e tizmpo carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Efectividad del equipo.

Donde:
tiempo de carga — tiempo de paradas
DISPONIB.= P - g L L
tiempo de carga 1]
T.ciclo teorico x cant.procesada
TASADE RENDIM.= - -
tiempo de operacion [2]
cantidad procesada — cantidad de defectos
T4SA DE CALIDAD =

cantidad procesada 3]
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T.OPERATIVO _ T.CARGA— T.PARADAS
T.DE CARGA T.DE CARGA [4]

TASA DISPONIBILIDAD =

TASA RENDIMIENTO = TASA OPERACION NETA X TASAVELOCIDAD OPERATIVA [5]

CQUTPUT X TIEMPO REAL DEL CICLO

TASA OPERACION NETA =

TIEMPO OPERATIVO [6]
T ASA DE VELOCIDAD OPER. = -0 IDEAL DEL £1C10
" TIEMPO REAL DEL CICLO (7]

CANTIDAD DE PRODUCTOS ACEPTABLES
CANTIDAD TOTAL 18]

TASA DE CALIDAD =

2.3.4 Fallas cronicas y fallas esporadicas.

Falla crémica: Fenomeno que ocurre repetidamente dentro de cierto intervalo,

producida por defectos ocultos en la maquina, equipo y métodos.
Falla esporadica: Fenoémeno que ocurre repentinamente dentro de cierto
intervalo, normalmente provocadas por la introducciéon de cambios (equipos,

plantillas, métodos, herramientas o condiciones operativas)
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2.3.4.1 Caracteristicas de fallas crénicas.

Normalmente latentes.

Poca incidencia de pérdida por incidente.

Frecuentes dentro de cierto intervalo.

Dificiles de evaluar y cuantificar.

De facil restauracién por operadores.

Frecuentemente desconocidas por supervisores.

Se evidencian comparando con condiciones optimas.

Causadas por defectos ocultos en maquinaria, equipo y métodos. Por tanto

tienden a permanecer ocultas.

Poca claridad para establecer la relacion causa-efecto.

2.3.4.2 Origen de las fallas cronicas.

Conocidas:

Accidn correctora sin éxito.

Accidn correctora poco eficaz por urgencia de producir.

Inactividad por creencia que beneficios < que costos.
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Desconocidas:

e Baja confiabilidad de las maquinas.

o Defectos de fabricacion.

e Defectos de operacion.

e Sustitucion inadecuada de componentes.

e Malas préacticas de mantenimiento.

2.3.4.3 Reduccion de las pérdidas cronicas.

o Eliminar pequefios defectos del equipo.

Aumentar la fiabilidad del equipo.

Aprender a utilizar y manejar el equipo.

Identificar, establecer y mantener condiciones operativas optimas de equipo.

Restablecer condiciones operativas del equipo.
. o
2.3.4.4 Acciones contra averias.

Principios basicos para lograr cero defectos.



-75-

Revelar los efectos ocultos.

Los defectos ocultos son la causa principal de las averias.

Los defectos pueden estar fisica y psicolégicamente ocultos.

Centrar la atencion en los defectos ocultos.

Parar el equipo para su inspeccion y tratamiento inmediato.

Cinco requerimientos para lograr cero averias.

Mantener condiciones béasicas del equipo.

Adherirse a las condiciones operativas.

Restaurar el deterioro.

Corregir debilidades de disefio.

Mejorar destrezas operativas y de mantenimiento.

2.3.4.5 Prevenir errores humanos: mala operacion.

Analizar causas de mala operacion.

Mejorar disefio de paneles de control.

Proveer interbloqueos.
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e Operaciones a prueba de errores.

e Control visual de condiciones de equipo.

o Estandarizar métodos de operacion y ajuste.
Prevenir errores de reparacion.

e Analizar causas de errores de operacion, utilizando la herramienta de analisis

causa efecto.
e Megjorar formas de piezas que confunden y métodos de ajuste.
e Métodos de almacenaje para piezas de repuestos.
e Mejorar herramientas y aparatos de reparacion.

e Simplificar y estandarizar procedimientos confusos.

2.4 CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO.

Las empresas progresan desarrollando constantemente sus recursos
humanos, asegurando que todos sus empleados lleguen a ejercer su pleno
potencial. El objetivo tltimo del TPM es crear entornos corporativos capaces de
responder positivamente al clima cambiante” de los negocios, los avances

tecnologicos, la sofisticacion de los equipos y las innovaciones directivas.
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Es esencial que en este entorno haya personas competentes que
comprendan intimamente su equipo. Los operarios que estan més cercanos a los
equipos deben tener la voluntad y ser capaces de cuidar su material por si mismos.
Mientras tanto, el personal de mantenimiento debe adquirir la tecnologia y
capacidad requeridas para actuar como custodios profesionales de los equipos.
Similarmente, los ingenieros que proyectan los equipos y los ingenieros de
produccién deben adquirir Maestria en Tecnologia de Equipos, Técnicas de
Gestion y Capacidad Directiva para cumplir sus propias funciones. Sin esta
preparacion, los beneficios de un esfuerzo TPM a gran escala no seran posibles.

Se lograran resultados pero seran puntuales y no permaneceran.

En la préctica, los departamentos de producciéon tienden a centrarse
exclusivamente en la produccion en su sentido estricto, mientras los
departamentos de mantenimiento caen en un mar de averias. Las empresas
negligentes en cuanto a tecnologia de mantenimiento y que no promueven la
formacién de su personal, viven inmersas en un circulo vicioso, y no pueden
librarse de averias, tiempos en vacio, pequefias paradas y defectos de calidad
originados en los equipos. A lo anterior se asocian las tasas de operacion bajas, la

productividad deficiente y las condiciones de trabajo inseguras.

Mientras tanto, los departamentos de disefio de equipos e ingenieria de

productos luchan desesperadamente con los equipos en prueba mal adaptados a
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las condiciones del lugar de trabajo, dificil de usar y mantener y que regularmente

se averian o producen un servicio defectuoso.

2.4.1 Formacion y entrenamiento en el TPM.

El TPM pretende liberar a las empresas de este circulo vicioso. Para superar
este circulo vicioso, el TPM incluye en su enfoque de implantacion, estrategias y
objetivos explicitos para elevar el nivel de las practicas de gestion y el nivel
técnico de cada individuo involucrado. De hecho todas las empresas han
enfrentado los requerimientos del crecimiento de tecnologia y de la capacitacion
personal estableciendo sistemas de formacion y entrenamiento disefiados para

maximizar el potencial de cada empleado.

Tales empresas dedican un enorme esfuerzo a la formacién en
mantenimiento y operaciones. La formacion debe empezar desde el primer dia de
cualquier programa TPM y tener en cuenta el entorno, necesidades, aptitudes,

caracter y capacidades particulares del personal a formar y la empresa.

2.4.1.1 Filosofia basica de la formacién y entrenamiento.

En el TPM, los dos conceptos bésicos de la formacién son el entrenamiento
en el mismo trabajo (OJT) y el auto-desarrollo. Fundamentalmente, la mejora de

las destrezas de los individuos no solo incide eficazmente en la eficiencia de la
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empresa, sino que también aumenta la vitalidad de las personas y su orgullo por el
trabajo. Por supuesto, la formacion fuera del ambito del trabajo y las actividades

de apoyo son también importantes para asegurar una buena educacion.

Para lograr buenos resultados, directores y supervisores deben dedicarse a
formar al personal a su cuidado. Deben invertir una buena parte de su energia en
desarrollar personas competentes en equipos. Asi lo requiere la estrategia

formativa del TPM.
2.4.1.2 ; Qué es capacidad?

Capacidad es la habilidad para hacer el trabajo y la destreza para aplicar
correcta y reflexivamente conocimientos y experiencia a toda clase de sucesos
durante un extenso periodo. La acumulacion sistemdtica de formacion,
experiencia e informacion permite a las personas diagnosticar y actuar
apropiadamente. Cuanto més rapidamente pueda tratar una persona una anomalia,

mas elevado es su nivel de capacidad.

La capacidad es producto de la motivacién personal y un profundo
enfrenamiento. El resultado final es la Maestria. Para facilitar que el personal
logre el grado de Maestria necesario, el Proyecto Especial Tacna debe poner en

préactica los métodos de formacion, mas eficaces.
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2.4.1.3 Cuatro niveles de capacidad.

El primer paso de cualquier programa de formacion es identificar el nivel
de conocimientos, tecnologia, capacidad y competencia que tiene que adquirir el

personal para progresar en cada tipo de tarea, especializacion o posicion.

Asimismo, se deben evaluar los niveles existentes como punto de partida

actual. Los niveles son:

Nivel 1: Falto de conocimiento tedrico y habilidad practica (tiene que aprender).
Nivel 2: Conoce la teoria pero no la practica (necesita entrenamiento practico).
Nivel 3: Tiene maestria préctica pero no teoria (no puede ensefiar a otros).

Nivel 4: Tiene maestria tedrica y practica (puede ensefiar a otros).

La formacién debe organizarse para satisfacer todas estas necesidades.
Demasiada formacién no es eficaz, sea por exceso de contenido o por
inoportunidad del tiempo. A menudo, simplemente no se encuentra con el tiempo
a las personas disponibles para hacer aplicaciones supervisadas en la instalacion y
lograr asi la maestria mediante la ensefianza de otros. El adiestramiento debe ser
profundo, prictico y debe estar claramente enfocado a las necesidades visibles. Lo

mas adecuado es entrenar en una necesidad cada vez.
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2.4.2 Operarios competentes en equipo.

Las tareas de los operarios estdn evolucionando, desde operaciones
manuales hacia mayores porcentajes de verificacion y supervision. Los operarios
deben adquirir las cuatro habilidades que relacionamos a cc?ntinuacic’)n; deben
estar familiarizados con sus equipos, los mismos que deben ser como la

prolongacion de sus brazos y cerebros.

Las habilidades se adquieren mediante el entrenamiento en el trabajo y la

practica del mantenimiento auténomo y de las actividades de mejora orientada.

A. Los operarios competentes en equipos pueden detectar las anomalias y

efectuar mejoras. Deben ser capaces de:

e Detectar las irregularidades del equipo.

e Comprender la importancia de la lubricacion, lubricar correctamente y
chequear los resultados.

e Comprender la importancia de la limpieza y su funcién de inspeccion y
realizarla correctamente.

e Comprender la importancia de minimizar la dispersion y fugas de productos,
primeras materias, otros contaminantes y desarrollar mejoras que traten estos
problemas.

e Corregir o mejorar las irregularidades detectadas.
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Los operarios competentes en equipos comprenden la estructura y
funciones de sus maquinas y son capaces de descubrir las causas de las

anomalias. Ademas deben:

Comprender los puntos claves de la construccion del equipo.
Mantener el rendimiento del equipo inspecciondndolo al limpiarlo.
Conocer los criterios para identificar las anémalias y sus causas.
Juzgar correctamente cuando deben parar el equipo.

Hasta cierto punto, diagnosticar los fallos.

Los operarios competentes en equipos comprenden la relacion entre
equipos y calidad y pueden predecir las anomalias de la calidad y

descubrir sus causas. Deben de:

Analizar los fenémenos a partir de principios fisicos.

Comprender la relacion entre equipos y caracteristicas de calidad del producto.
Comprender y chequear apropiadamente las tolerancias de precision estética y
dindmica del equipo.

Comprender las causas de los defectos.

. . . |
Los operarios competentes en equipos pueden entender y reparar sus

maquinas. Deben ser capaces de:

Reemplazar componentes.
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e Conocer el tiempo de vida de los componentes.
e Postular las causas de los fallos.
e Tomar medidas de emergencia.

e Participar en las reparaciones generales con equipo desmontado.

2.4.2.1 Profesional de mantenimiento competente en equipos.

En la Unidad de Equipo Mecénico, la fiabilidad del equipo afecta
significativamente a la productividad, seguridad, etc. Naturalmente, esta es la
razon por la que es absolutamente necesaria una excelente capacidad de
mantenimiento. Para satisfacer esta demanda, los profesionales de mantenimiento

deben adquirir una amplia gama de habilidades.
Los profesionales del mantenimiento deben ser capaces de:

e Instruir a los operarios para un manejo, operacion y mantenimiento diario de
manera correcta.

e Evaluar si el equipo esta funcionando correctamente o no.

e Rastrear las causas de las anomalias y restaurar el equipo.

e Mejorar la fiabilidad de equipos y componentes, alargar los tienipos de vida
de los equipos y reducir anomalfas y fallos.

e Comprender los diagnosticos de equipos, usarlos y estandarizarlos.



-84-

e Optimizar las actividades precedentes y hacerlas tan eficaces en costes y

tiempo como sea posible.

Conforme se automatiza y sofistica el equipo, aumenta la necesidad de
asegurar completamente la calidad, reducir el consumo de energia y mantener un
entorno agradable de operacion. Por tanto, es esencial establecer y mantener
determinadas condiciones del equipo que garanticen la calidad en el servicio. Hay
que clarificar la tecnologia y capacidades que se requieren para lograr estos
objetivos y en consecuencia, proyectar un sistema de formacioén bien organizado y

eficaz, que combine la educacién interna y externa.

2.4.2.2 Importancia del auto-desarrollo.

Para asegurar que el personal desarrolle las capacidades precisas para hacer
frente a equipo sofisticado, hay que crear un entorno que les estimule a aprender
por si mismos en vez de recibir pasivamente ensefianza. Mucha ensefianza en
clases es ineficaz porque se trata de un proceso de una sola direccion. Los
educadores informan sin mucha perspectiva del entorno de trabajo usual de los

educandos.

En contraste, el desarrollo paso a paso del mantenimiento auténomo y las
actividades de mejora orientada, facilitan una formaciéon mucho mas eficaz porque
la mayor parte del aprendizaje se produce directamente en los propios lugares de

trabajo.
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En la formacion mediante clases, es importante usar el enfoque de auto-
desarrollo ilustrado para asegurar que cada persona llegue a adquirir maestria en
las habilidades necesarias. Las frecuentes discusiones y reflexion, asi como la

aplicacion préctica son claves importantes.

Paralelamente, los directores y supervisores deben ser conscientes de la
importancia de su funcion para el incremento de los niveles de capacidad. Deben
crear un entorno que apoye el desarrollo mediante el trabajo y evitar ejercer una
presion excesiva sobre los resultados. Deben conocer las habilidades adquiridas
por cada uno de sus subordinados y comprender los objetivos de las clases de
modo que puedan asignar trabajos de dificultad apropiada que apoyen el

aprendizaje.

2.4.3. Pasos para impulsar las capacidades de operacion y mantenimiento.

Para asegurar la eficacia de la formacién, hay que desarrollarla

sistematicamente en seis pasos, que se examinan en detalle a continuacion:

Paso 1: Analizar el programa actual y establecer politicas y estrategias

prioritarias.

La mayoria de las empresas facilitan a sus empleados alglin tipo de
formacién. Sin embargo, muy pocas poseen grupos de personas verdaderamente

competentes en equipos, profesionales en sus respectivas especializaciones y
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capaces de rivalizar con sus competidores. En la mayoria de los casos, la
formacion es algo secundario frente a la presion del trabajo diario; cuando la
formacion se pone en practica, se hace de modo ritualizado y en pequefias dosis.
Recomendamos hacer una revisién profunda del programa de formacién del
Proyecto Especial Tacna y comprobar su efecto en la mejora de la capacidad y
especializacion de las personas, revisar la situacion e identificar los problemas
persistentes, perfilando politicas, metas y prioridades claras para un programa de
formacion que resuelva estos problemas y se ajuste a las circunstancias
particulares. Estas politicas, metas y prioridades serviran para guiar la accién a

través de los pasos restantes.

Paso 2: Elaborar un programa de formacién para mejorar las capacidades

de mantenimiento y operacion.

La tecnologia de produccion avanza con un ritmo desconcertante y
rapidamente quedan obsoletos los métodos vigentes y la funcion del departamento
de produccién se centra ahora principalmente en la supervision y el

mantenimiento.

Paralelamente, el mantenimiento de equipos sofisticados, controlados
electronicamente se estd convirtiendo en un gran problema. En respuesta a esto,
las empresas forman ingenieros y técnicos en las nuevas tecnologias. El personal

de planta tiene que pasar de ser técnico de una sola especialidad o equipo a
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adquirir maestria tedrica y practica en multiples especialidades. Sin embargo, esto

no es rapido.

Para crear personas competentes en cada nivel, el Proyecto Especial Tacna
debe elaborar un programa de formacidn que progrese en pasos desde lo elemental

a lo basico, a lo intermedio y a lo avanzado.

Paso 3: Practica de la formacion en mantenimiento y operaciones.

Esta seccién describe como mejorar las capacidades de operacién y

mantenimiento hasta el nivel requerido en un programa TPM eficaz.
Planes y materiales para lecciones

Un programa de formacion eficaz requiere disefiar un buen modelo de
aprendizaje. Es muy bueno el enfoque del auto-desarrollo, porque pone énfasis en
el aprendizaje a través de la practica. Una buena regla empirica es dedicar un 70
por ciento a la practica y un 30 por ciento a conferencias y discusiones. Para cada
tema, se debe perfilar un plan de lecciones especificas en funcién de la empresa,
preparar textos de auto estudio para casa, materiales de ayuda y otros que los
educandos necesitaran para la formacién practica. Dos o tres educandos pueden

compartir practicas en equipo costoso.

Clases.

Mientras la instruccion préctica debe darse de uno en uno, la proporcion 6
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a 10 educandos/entrenados, es un buen ratio para la instruccion en clase. Los
entornos de las clases deben ser estimulantes para el aprendizaje y estar equipados

con materiales de ayuda para la formacion préctica.

Entrenamiento.

Al personal se le formara de acuerdo con el planing, dando énfasis a la
practica sobre la teoria y usando el enfoque de auto-desarrollo indicado
anteriormente. La formacion debe conectarse hasta el mayor grado posible con las
actividades reales de los lugares de trabajo para ayudar asi a los educandos y

adquirir capacidades, practica y eficacia.

Para profundizar el conocimiento y lograr rdpidamente la maestria, los
educandos deben practicar lo aprendido, preparar hojas de leccion de un punto
uinico para cada unidad del programa, e identificar temas de mejora o problemas
de cada lugar de trabajo. Los educandos utilizaran este material para ensefiar lo
aprendido a sus colegas. Las lecciones de punto tnico deben comunicar temas de
conocimientos basicos, sugerencias para evitar problemas y claves para una

actividad eficaz de mejora relacionada con el tema.

Piso 4: Proyectar y desarrollar un programa de formacion permianente de

capacidades.

La formacion bésica del personal de produccién y mantenimiento debe
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poner énfasis en la formacion en base al propio trabajo y en el auto-desarrollo.

Paralelamente, es esencial elaborar un programa de desarrollo de
capacidades a largo plazo. Este plan constituye una formacion permanente que
debe ajustarse a las necesidades de las personas y a los lugares de trabajo
particulares, de forma que el personal afronte con éxito el rapido ritmo del

progreso técnico y de la automatizacion.

A largo plazo, el mejor modo para que los diversos departamentos del
Proyecto Especial Tacna logren sus objetivos, es desarrollar personas con
excelentes capacidades, estimular su potencial y animarlos aceptar desafios de

nivel cada vez mas elevados.

Sin embargo, la formacion en capacidades de mantenimiento fuera del
entorno de trabajo serd poco fitil si no se apoya en metas de auto-desarrollo
individuales. Por tanto, evaluar las capacidades de las personas y ayudarles en sus
programas individuales de formacion son dos tareas importantes de directivos y

supervisores.

En este ejemplo, el primer paso es elaborar un plan a largo plazo para el
desarrollo de habilidades. Los empleados realizardn auto-evaluaciones y
discutiran con sus supervisores los planes de carrera que desean y las rutas para el

desarrollo de su capacidad. Los supervisores elaborardn y pondran en préctica
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politicas de formacién a largo plazo, atendiendo las caracteristicas, aptitudes y

habilidades presentes de cada empleado y las perspectivas futuras.

Asimismo, planificar y poner en practica programas anuales de desarrollo
de habilidades. Cada empleado informara su progreso, debilidades, aptitudes y
examinara todo ello con su supervisor. Para determinar la formacion apropiada, el
supervisor realizard una evaluaciéon general de habilidades usando un cuadro
basado en los requerimientos de capacidades actuales y futuras sefialadas para

cada éarea de trabajo.

Durante esta evaluacién el supervisor ponderard el avance de cada
empleado en relacién al plan de desarrollo de capacidades a largo plazo. En
funcién de esto, el supervisor disefiard un plan anual de formacion especifico para
cada empleado que equilibre apropiadamente la formacion en el propio trabajo, el

auto-desarrollo y la formacion fuera del trabajo.

Al final de cada ejercicio anual, se evaluara este programa de formacién
individual y los resultados se usaran para proyectar el plan de formacién del afio
siguiente. Los supervisores usardn también estas evaluaciones para ayudar a

determinar promociones o aumentos de salarios.

En cada caso concreto, se debe proyectar un sistema que se ajuste a las
caracteristicas de una empresa que estimule de modo sistemético la capacidad de

cada especializacion y los grados de eficiencia requeridos a largo plazo. Esto
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permitira desarrollar un sistema de mantenimiento idéneo que pueda responder

apropiadamente a cualquier situacion.

Aunque lo propuesto, se ha centrado en la Unidad de Equipo Mecénico,
evidentemente la formacion es importante en todas las dreas, gerencias. Las

estrategias sugeridas aqui también se pueden aplicar a otros ambitos.

Paso 5: Promover un entorno que estimule el auto-desarrollo.

Es importante que los empleados refuercen sus debilidades y desarrollen
sus capacidades por si mismos a través del trabajo diario. Este es el principio de la
formacion en el propio lugar de trabajo. Sin embargo, cuando las personas estan
demasiado ocupadas en las tareas de rutina, el auto-desarrollo ocupa un ultimo

lugar.

Por ello, ademas de facilitar planes de auto-desarrollo y una formacion
apropiada, El Proyecto Especial Tacna debe crear un entorno donde los
empleados puedan desarrollar libremente sus metas individuales. Algunas
empresas alimentan un entorno proclive al auto-desarrollo introduciendo cursos
por correspondencia, facilitando libros y videos u ofreciendo ayuda financiera
para la formacién. Otras, usan un concepto de direccion por objetivos, que asigna

a cada empleado un proyecto de auto-desarrollo cada seis meses.
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Paso 6: Evaluar las actividades y planificar el futuro.

Las actividades de formacion se evaliian periddicamente y se comprueba el
progreso que hacen los individuos hacia los objetivos de desarrollo, de
capacidades y especializaciones y los grados de maestria alcanzados. Los
empleados deben ser capaces de mantener el ritmo e incluso anticipar los avances
en tecnologia, equipos y métodos de gestiéon. Recomendamos que periédicamente
se revisen los sistemas de formacion y sus procesos, las capacidades disponibles y
los programas de estudio que requiera el Proyecto Especial Tacna y se proyecten
programas que ayuden al personal conocer sus trabajos y equipos. Este es el

modo con el que se lograra un crecimiento corporativo sostenido.

2.4.4. Rol de la alta direccion.

La llave para progresar en todas las actividades de grupo pequefios
descansa en tres condiciones: motivacion, habilidad y un ambiente favorable de

trabajo. La direccion es responsable por la promocion de esas condiciones.

De estas tres claves, la motivacion y habilidad es responsabilidad de los

trabajadores, pero la creacién del ambiente de trabajo est4 fuera de su control.

Este ambiente tiene componentes fisicos y psicoldgicos que deben ser

satisfechos.

La primera responsabilidad de la direccion es proveer un entrenamiento
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para desarrollar una fuerza de trabajo capaz, motivada y trabajadores

verdaderamente autonomos.

Se debe proveer a la educaciéon humana, entrenamiento técnico en
mantenimiento y operaciones. La educacion es fuente de motivaciéon porque

facilita a la gente a entenderse entre ellos mismos.

La segunda responsabilidad de la direccién es proveer un ambiente de
trabajo favorable para eliminar los obstéculos fisicos y psicolégicos. La creacion
de este ambiente requiere, primero, eliminar la direccién autoritaria y segundo,

cambiar- la estructura del Proyecto Especial Tacna para promover administracion

participativa.
MOTIVACION Adiestr afniento Desarrollo recursos humanos.
. de trabajadores e Necesidades humanas.
o maduros, 7/ e Funciones del grupo.
capaces, I Educacién técnica.
g motivados, - A\ e Técnicas de direccion.
HABILIDAD ¥ auténomos e  Técnicas mecdnicas
[eléctricas.

Entorno psicolégico apropiado.
Desarrollo de actividades de pequefios grupos dentro de un
entrenamiento de reforma de la direccion.

Entorno de trabajo

favorable. Entorno fisico apropiado. .

Los trabajadores entusiasmados por las actividades de los
pequeifios grupos pueden desalentarse si no tienen un local
apropiado para celebrar reuniones.

Fuente: TPM en industrias en proceso.

Figura 11. Rol de la Alta Direccién del PET.
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2.5 GESTION TEMPRANA DE MAQUINARIA E INSTALACIONES.

El objetivo del TPM en este pilar es lograr un arranque en vertical, un

arranque rapido, libre de dificultades y correcto desde el principio.

A menudo, la maquinaria nueva que se adquiere se pone en funcionamiento
apresuradamente, sin una gestion temprana estricta, entran en operacién plagados

de defectos ocultos.

El TPM concede la misma importancia a la gestion temprana del equipo y
del producto que a las demads actividades del TPM. Las bases de la gestion
temprana son dos: la evolucién del rendimiento econdmico del curso de vida de la
maquinaria (optimizacion de los costes de.l ciclo de vida) y el disefio para prevenir

el mantenimiento.

e Proliferacion de piezas.

La estandarizacién de los disefios y el uso de componentes comunes

siempre que sea posible reduce la proliferacion de piezas.

o Definicion del coste del ciclo de vida.

La U.S. Office of Management the Budget, 1o define asi: “la suma de los
costes directos, indirectos, periddicos y no periddicos y otros relacionados de un

sistema de gran escala durante su periodo de efectividad”
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2.5.1. Diseiio MP.

Las actividades de disefio MP reducen los futuros costes de mantenimiento
y el deterioro de nuevos equipos. Teniendo en cuenta los datos de mantenimiento
de los equipos actuales y las nuevas tecnologias, y proyectando equipos con

elevada fiabilidad, mantenibilidad, economia, operabilidad y seguridad.

Idealmente el equipo con un disefio MP no debe averiarse o producir
servicios no conformes. Debe tener una operacion y mantenimiento faciles y
seguros. El proceso del disefio MP mejora la fiabilidad del equipo investigando
las debilidades en el equipo existente y retroalimentando la informacién a los

disefiadores.

2.5.2 Sistema de gestién temprana del equipo.

El siguiente procedimiento asegura que la gestion temprana de productos y

equipos evolucione comprensiva y eficazmente.

a) Investigar y analizar la situacion existente,

e Dibujar en un gréfico el flujo del trabajo de la gestién temprana.

o Identificar problemas en el flujo.

e Clarificar los mecanismos empleados para prevenir problemas identificados en

cada fase de entrada en servicio.
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Establecer un sistema de gestion temprana.

Investigar y esquematizar la estructura basica del sistema de gestion temprana

requerido y definir su perfil de aplicacion.

Investigar y establecer un sistema para acumular y usar la informacion

requerida para la gestion temprana.
Depurar el nuevo sistema y facilitar formacion.

Avanzar y evolucionar paso a paso para cada fase de la gestion temprana y

cada tema.

Al mismo tiempo, formar al personal en las técnicas estdndares requeridas

para funcionar con el nuevo sistema.

En cada paso, evaluar el nuevo sistema en funcién del grado de comprensién
del personal, la eficiencia con la que usan las técnicas, la eficacia de la

retroalimentacion, etc.
Documentar los beneficios logrados con el uso del sistema.
Aplicar el nuevo sistema ampliando su radio de accién.

Ampliar la aplicacion del nuevo sistema a todas las areas.
Trabajar en la optimizacion de los costes del ciclo de vida e intensificar el uso

la informacién en el disefio MP.
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Identificar los problemas que ocurren en cada fase de la gestion temprana y en
cada tema a los que se aplica el nuevo sistema. Organizar la estadistica del
nimero de elementos incorporados en nuevos disefios procedentes de la
retroalimentacion, del nimero de problemas sucedidos en entradas en servicio,
del nimero de meses de retraso respecto al programa de nuevas maquinarias,

etc. Obtener niimeros totales que faciliten un panorama de los beneficios del

nuevo sistema.



CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION.
El tipo de investigacion es cuasi-experimental, correlacional.

Se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o més
variables independientes (causas), para analizar las consecuencias que la

manipulacion tiene sobre una o més variables dependientes (efectos).

Los datos se utilizan de una misma muestra, en diferentes periodos de

tiempo.

3.2 POBLACION.

Personal de la Unidad de Equipo Mecéanico y toda la maquinaria del

Proyecto Especial Tacna, incluyendo sus respectivos operadores.

33 MUESTRA DE INVESTIGACION.

a) Magquinaria piloto segin los métodos y criterios indicados mas adelante.



b) Personal de la Unidad de equipo mecanico, mediante una encuesta como

técnica de recoleceion de datos.

3.3.1 Método para evaluar maquinaria piloto.

Evaluar cada equipo en funciéon de la seguridad, calidad, operabilidad,
mantenibilidad, etc. Los equipos se clasifican (clase A, B y C) y se decide las
clases que se incluirdan en el mantenimiento planificado (unidades clasificadas
como A y B), a las que se afiadiran las unidades en las que los cero fallos es un

requerimiento legal.

Los criterios de clasificacion variaran dependiendo del servicio, de modo
que la Unidad de Equipo Mecéanico, Gerencia de Infraestructura, Gerencia de

Estudios y Seguridad deben cooperar para evaluar cada atributo.

La Figura 13, muestra un esquema de flujo de seleccion de equipos para
mantenimiento planificado y la Tabla IV, ofrece una muestra de criterios para

evaluar caracteristicas de equipos.
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3.3.1.1 Criterios para evaluar caracteristicas de maquinaria piloto.

Tabla IV. Criterios para evaluar caracteristicas de maquinaria piloto.

“ personas y entorno

C lidad: Efacto del fallo sobre.
calidad: del producto.

_',Oper aciones: Efecto def fallo ‘ Equnpos con gran efecto sobrela’ producmon, R
“sobrela produécion: % 1'sin unldades de reserva’ cuyos fallos son causa R
de que los procesos prewos y 5|gUIentes paren 5%
por.completo ) Pl ;
-Uni-fallo’ del eqmpo causa solo una parada f
paraal 5 P e
Un fallo del equnpo tlene poco.o mngun efecto -
: sobre la produccion.~ " e
: Mantemmxento Tlempo y E | La reparacién ‘del eqmpo toma 4 o] mas ‘horasy- 4~ -
3 de reparacnon 1 cuesta 2 400 ddlares o mas, 0 blen se producen "
: : B | | tres o més fallos‘por mes: R
: L E) equipo puede repararse en menos de 4
horas, a'un coste entré 240 v 2 400 dola res,
“falla menos de tres veces pormes. -’
1 Elcoste de la reparacmn esinferior a 240
‘dolares 0 puede dejarse sin reparar hasta que
‘surja.una. mejor- oportumdad *

Fuente TPM en mdustrlas en proceso
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3.3.1.2 Diagrama de flujo para seleccionar maquinaria piloto.

[ Produccién | [ Calidad | [ Coste |

[Entregas | [ Seguridad |

Puntuacion total
?s=ps+qs+cs +ds +ss

Equi
seleccionar /rechazar
conjuntamente por
departamentos de
operaciones y
mantenimiento

r
ClaseL | [ ClaseA [ ClaseB | [ ClaseC |

Puntuacién :

ps: Calificacién de produccion

gs: Calificacion de calidad

cs: Calificacion de costes

ds: Calificacion de entregas

ss: Calificacion de seguridad /entorno
Los totales entre paréntesis se
refieren a instrumentacién y equipo
eléctrico

Fuente: TPM en Industrias en proceso.

Figura 12. Diagrama de flujo para seleccionar equipo piloto.
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Entonces aplicamos la evaluacion por sistemas, para saber donde esta el

fallo.

Tabla V. Evaluacién de maquinaria pesada GRT-PET.

N° SERIE: ....cceoeevemreerserrerseeraceenee.. ANO DE FABRIGACION .......coocvecmnennee.

COD.ID ..................

.. ESTADO: ...

CAPACGIDAD: .....ccoememiinieremeennnes
COLOR:

ESTADO ESTADO
MOTOR: MARCALCILIND.H.P. CANT. SISTEMA HIDRAULICO CANT.
o R [] o R M
Cabeza de cilindros (culata) Tanque hidréulico
Monoblock Motar hidrulico
Carter Bomba hidréulica
Observaciones Cafierias de alta presién
Brazos y botelias hidrduticas
Enfriador de acefte hidréutico
SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE CANT. ESTADO Caja de control de mando hidraufico
o R M
Bomba de inyeccién Observacignes
Inyectores
Bomba de transferencia
Teanque de combustible SISTEMA DE TRANSMISION CANT. ESTADO
N o R N
Fittro de combustible Caja de transmisién
Cafierias de alta presion Bomba de transmisidn
Observaciones Convertidor de torque
Cardan y crucetas
Filtro de transmisién
SISTEMA DE LUBRICACION CANT. ESTADO Enfriador de acefte de transmisién
o R | ™m
FiRto de acefle | Vélvulas de control
Conducto de lubricacion 1 Palancas de direccién
Economizador 1 Tandem rola
Observaciones Observaciones
SISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE CANT. ESTADO SISTEMA DE RODAMIENTO CANT. ESTADO
o R M o R M
Turbo atimentador LUantas
Portafitres Cadena
Filtros de aire itas
Conductos de admisién Eslabones
Muitiple de escape y silenciador Rodillas inferiores
Observaciones Rodilles superiores
[Yemplador do cadena
Rueda gufa
SISTEMA DE REFIRGERACION CANT. ESTA! Rueda motriz
o R M
Radiador Segmentos
Bomba de agua Mandos finales
| Ventilador Ejes
Fajas Observaciones
| _Protector de radiador
Conductos y mangueras de agua
Intercambiador de temperatura SISTEMA DE FRENOS CANT. ESTADO
[+] R M
Observaciones Comprensora de aire
Conductos y cafterias de aire
Pedales de freno
SISTEMA ELECTRICO CANT. ESTADO Observaciones
o R M
Baterias
ARernador ELEMENTOS DE TRABAJO CANT. ESTADO
o R M
Arrancador Cabina
Panel de instrumentos (fusibles) Lampén
Tablero de contra! de mando Cucharén
Observaciones Uiias
Escarificador
Cantoneras
Cuchillas
LEYENDA: Riper
Cantidad en nameres Pines y brazes
Estado: Operativo (0}, Reguiar (R) y Bocinas
Malogrado (M) Tormamesa
Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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34 SELECCION Y DEFINICION DE VARIABLES.

Para mejorar la mantenibilidad.
a) Variables independientes.
e Tiempo de paradas.
b) Variables dependientes.
e TPPR tiempo promedio para reparacion.
Para mejorar la confiabilidad.
a) Variables independientes.
e Tiempo de operacion.

b) Variables dependientes.

e Disponibilidad.
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3.5 RECOLECCION DE DATOS.

Para obtener los datos se pidio la participacion del Gerente General, Jefe de
Unidad, Asistente, Encargado de combustibles, Encargado de repuestos,
Mecanico 1, Mecanico 2, Soldador, Electricista automotriz, Ayudante de
mecanico; a fin de que calificaran cada uno, las preguntas cerradas del
cuestionario que se tiene en cada categoria, el puntaje fue de 0 a 10, luego estos

datos se introdujeron a una planilla de Excel para su procesamiento.

En las péaginas siguientes se muestran los puntajes recibidos para cada

componente en las categorias siguientes:

e Organizacion.

¢ Planeamiento.

e Personal.

e Abastecimiento.

e Ejecucion.

e Supervision.
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3.5.1 Procesamiento de los datos por categorias.

Tabla VIII. Auditoria de Mantenimiento. Organizacion.

Auditoria de Mantenimiento
Equipo de trabajo TPM Organizacitn: PROYECTO ESPECIAL TACNA
Categoria de Auditoria ORGANIZACION Unidad de Operacion: UNIDAD EQUIPO MECANICO
Fecha: 16/02/2010
Ca

Aprobado:
Ne |

Se ha definido y apmbado por escrito K

Equipo Mecdnico. .

C i

1.01 E?".!_z:ac"i"‘ deia vU.mdag de -

|Claridad de la estrud:ura org

iz ICa el Ty dels Uriiqé:b de éq;ﬁpoﬁ:
. Mecanlcu : ’ P .

Claridad de la polltlca y ob;etlvos del PET y de Ia Umdad de Equipo "‘. .

1"_93’ Mecanico. -

1.04 |Claridad de.loswtr‘abAajos de rhantenimiento.

1.05 |Estén las responsabilidades de’ enimi nto clarar ';',‘5

Hay alguien-designad yg.allicoo. i :6'n:de los trabaj de’ .
capadtaaonyotms ) T

1.06°

1.07 Hay procedimientos escritos y. aprobados para Ilevar a cabu las tareas g
&7 [de mantenimiento b . - :

1.08 Las actividades de mantemmxento estan enmarcadas dentro de un

presupuesto’

1.09

Se cuénta con suﬁc‘ie,nte personal e direccién y.de supervisién?

' {Se analiza de forma periédica los resultados de. los trabajos realizados

Auditoria.de.Mantenimiento

aprobado por escrito la
organizacion de la Unidad
de Equipo Mecanico. .
1.10 Se analiza de forma  100.0%. est‘ r-“l’ftg::'g:;g rgzaladel
periédica los resultados de o,
los trabajos realizados / ° 80.0% EET y de la Unidad de
qui o Mecanico.

1.09 Se cuenta con 03 Claridad de la politica
suficiente personal e y objetivos del PETy de la

°o

direcciony de Unidad de Equipo
supervision? Mecanico.
1.08 Las actividades de .
mantenimiento estan >y : 0o, o“f'i"dad dde los
enmarcadas dentro de un f rat ajos eet

presu uesto ) A mantenimiento.

1.07 Hay procedimientos 1.05 Estan las
escritos y aprobados para responsabilidades de
Ilevar a cabo las tareas de mantenimiento claramente

mantenimiento 1.06 Hay alguien definidas?
designado para la
coordinacion de los
trabajos de capacitacion... | OCategoria.. o

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IX. Auditoria de Mantenimiento. Planeamiento.

Auditoria de Mantenimiento

Equipo de trabajo TPM Organizacion: PROYECTO ESPECIAL TACNA
ICategoria de Auditorial PLANEAMIENTO |Unidad de Operacién: UNIDAD EQUIPO MECANICO |
Aprobado: Fecha: 16/02/2010
R T i e T ol Peso. [ g e | U Categoria Ponderada
o o ATy . FES0. [(%%),] - LAregora Fonqe .
N : Categprla;» ) o 1.0/10)" ?u{ntaj‘e (%): RIS YA
1.01(Se planiﬁcaq l_os trabajos de mantenimi'énto. . 310' ) -4,80 LENET 48,0% 3 " . )
1.02|Grado de atencién a las solicitudes de servicios de manterimiento 10 5,30, C L 53,0% -
1.03 |Ciaridad de-las ordenes de trabajo: - '10- {: - 500 ’]'50,:0% SRR
Se conoceé anticipadamente |o‘s“ti,e‘rr‘\bps bara ,I_os'trabajos de’ PR SR v S
11-04 ) antenimiento. L ) 1o 5,00 i 50,0% o
1.051Se cuenta obortunamehte con las herkamientas necesarias?" 10 - 4,'&0 48,0"’/0 !
1.06|Se cuenta oportunamente con lgs‘ma'teriales y repuestos? - ' 10 4,80 N 4é;0% . Lo
1.07 [Se coordinan las labores de mantenimiento con otras dréas. S 10 . “ 510 o sL0% T
1.08 (Ei personal de mantenimieito ac;iq'ria en base a planes.y programas. “10 - ' 4,.'70 4?,’0%‘ e
1.09 |Periédicamente se analiza prioridades y, bmblemas ‘de'reg:;ursos» A -0 - T 4,30, | , 45,0%

Auditoria de Mantenimiento

1.01 Se planifican los
trabajos de
man:enimiento.

1.09 Periédicamente se
analiza prioridades y
problemas de recursos

1.08 El personal de
mantenimiento acciona en
base a planes y
programas.

1.07 Se coordinan las
labores de mantenimiento
con otras areas.

1.02 Grado de atencién a

Ias solicitudes de

servicios de
mantenimiento

1.03 Claridad de las
ordenes de trabajo.

1.04 Se conoce
anticipadamente los
tiempos para los trabajos

de mantenimiento.
1.06 Se cuenta 1.05 Se cuenta
oportunamente con los oportunamente con las
materiales y repuestos? herramientas n -
O = oCategoria
Ponderada (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla X. Auditoria de Mantenimiento. Personal.

Auditoria de Mantenimiento

Equipo de trabajo TPM Organizacion: PROYECTO ESPECIAL TACNA
Categoria de Auditoria PERSONAL Unidad de Operacidn: UNIDAD EQUIPO MECANICO
Aprobado: Facha: 16/02/2010

:R‘vo,j BRI Dy TN E Lafrs ’ ¢ ‘;JCategqna qudgrat!a
1.01

1.021.

103

1.04 |Grado d& asistencia.de perﬁphal.&é mantenirniento. *.

1.05 [Se-evalla y califica €| bgfsc}nalﬂ de manténimiento -

5 . S TY;

'|Frecuencia de incentivos al personal-de mantenimiento "~

Audltorla de Mantenimiento

1.01 Mantenimiento de la
Unidad de Equipo
Mecanico tiene el personal
suficiente.

1

1.02 Mantenimiento de la
Unidad de Equipo
#ecanico tiene el personal
con calidad tecnica.

1.06 Frecuencia de
incentivos al personal de
mantenimiento

1.05 Se evalida y califica el 5 1.03 E; p_er'_sor:al de
personal de mar::a';::;:::: es
mantenimiento permanentemente
0% o
1.04 Grado He asistencia L i
de personal de o Categoria Ponderada (%)

mantenimiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla XI. Auditoria de Mantenimiento. Abastecimiento.

Auditoria de Mantenimiento

Equipo de trabajo TPM Organizacion: PROYECTO ESPECIAL TACNA
Categoria de Auditoria| ABASTECIMIENTOS [Unidad de Operacién: UNIDAD EQUIPO MECANICO
Aprobado: Fecha: 16/02/2010
IR PO I I Puntaje’|: Categoria Ponderada '
o ; Cati | ] . 0
Ne S [, Catesoris oy | (o) )
1.01 [Velocidad de resptiesta a sgliéiflédeé fdp compras paré manteniriento SR CRET | 4,00 ! Y‘(.),o%‘ o
1.02 |AImacenes de la Unidad de Equipo Mecé’)nicoe_s‘tén ordenados, | " ¢ | 102} 7 5,50 " 55,0% -
Se compra.en base a éspéciﬁcacior;és precisas de fa Unidad de Equipo R TR | o R
1.03 | Mecanico. C e s . R 19 . ,‘-3'50‘ . 65,0% . .
1.04|Disponibilidad de repuestos, combustibles, Y IR T Y B 2T N R 20 S
1.051El registro de prt;veedores esta aitﬁélizabq.-a .10 | . 5,20 . '..‘52,0%., )
Se respetan Jos niveles r_néxfnﬁos v minii'nbs de repuéstbs (stock) - K o 10|, 6,40, 64,0%

1.06 Se respetan los 1.02 Aimacenes de la

Auditoria de Mantenimiento

respuesta a solicitudes de
compras para
mantenimiento

niveles maximos y Unidad de Equipo
minimos de repuesto% Mecanico estan
(stock) ordenados.
1.05 El registro de /1 .03 Se compra en base a
p-rovee dores esta @specificaciones precisas
actualizado. dela Uﬁg’;‘:'g%Equ'po

1,0%
1.04 Disponibilidad de o
repuestos, combustibles

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XII. Auditoria de Mantenimiento. Ejecucion.

Auditoria de Mantenimiento

Equipo de trabajo TPM Organizacion: PROYECTO ESPECIAL TACNA
Categoria de Auditoria EJECUCION Unidad de Operacion: UNIDAD EQUIPO MECANICO
Aprobado: Fecha: 16/02/2010

Categoria Ponderada;

:Puntaje |¢-.

“[El personal, de mantedirmiento de
" {Accionaen base a planes. -, S

s N7

1.0

[plancadas -

Aplicacién de mantenimiento preventiv

. 03 Manitenimiento dé la UEM tiene:al

historial‘de los equipos.

Auditoria de Mantenimiento

1.01 El personal de
mantenimiento de la
Unidad de Equipo
Mecanico. Acciona en
base a planes.

1.05 Mantenimiento de la 1.02 Aplicacion de

UEM dispone de datos mantenimiento preventivo,
suficientes sobre costos y inspecciones y revisiones
presupuest{os. planeadas
4 0 - .
1.04 Mantenimiento de I§\4 A.03 yéﬂtgn'm'erf’? dela
UEM resuelve los casos de doc ta?? até a
fallas repetitivas. pcumentacion fecnica e
historial de los equipos.
a
=

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XIII. Auditoria de Mantenimiento. Supervision.

Auditoria de Mantenimiento

Equipo de trabajo TPM Organizacion: PROYECTO ESPECIAL TACNA
Categoria de Auditoria | SUPERVISION |Unidad de Operacion: UNIDAD EQUIPO MECANICO
Aprobado: 16/02/2010
) BT S i i ‘ 5 - | Puntaje | -Categoria'Ponderada - :
o d . ; k| R Attt chelll
Ne N T categor . o) L L s o) s
1.01 |Existe supervision del personal y/o cqni:ratism de mantenimiento. . . 10 ,L; i -3;60 A 30,0% N
_ |La supervision de mantenimiento, conoce sus obligaciones téc,riicas? s Tl Coodpnio re s
1.02 funciones de cqntrolyresponsabilidéd sobre los resultados, -, 10 aN 3’10 Tw - 31,0%",
1.03 |La supervisién de mantenimiento, controla su camplimiento. - . « | a0 | 380 _ U 380% L
1.04 |La supervision de mantenimiento controla costos . - | (1005 T30 | L 36,00, ¢
1.05 |La supervisién de mantenimiento sabe escuchar asupersonal., - o 1010 | w380 Lo 38.0%,
11.06 La supervision deé mantenimiento tlgne ﬂu,da relacién con los niveles » 10 3,50 4. 35,0% .
. |superiores. B AL co U . ST
1.07 S:ea:: de relacion gntr? vsupe_(rylsnyorj vd_e n'lantemmlento coﬁn’ otras 10 i 3»’40 . 34,6% L E

Auditorjga. de Mantenimiento

e supervision del
personal y/o contratista de
manflenimiento.

1.02 La supervision de
mantenimiento conoce sus
obligaciones técnicas,
funciones de controly
responsabilidad sobre...

1.07 Grado de relacién

entre supervision de
mantenimiento con otras
areas.

1.06 La supervision de
mantenimiento tiene fluida
relacion con los niveles
superiores.

1.03 La supervision de
mantenimiento, controla
su cumplimiento.

1.05 La supervision d — 1.04 La supervision de
mantenimiento sabe mantenimiento controla
escuchar a su personal. costos

Fuente: Elaboracién propia.
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Se trata de evitar las ambigiiedades al hablar de Confiabilidad que es un
parametro Probabilistico y Disponibilidad que es Deterministico, en otras palabras
Confiabilidad es sinonimo de hacer una encuesta para saber que va a pasar en el
futuro; mientras que Disponibilidad es sinébnimo de contar los votos una vez
concluidas las votaciones; Asimismo como para Mantenibilidad es tiempo

promedio para reparaciones.

67
63
59
55
51
47

CONFIABILIDAD

[ > J
1 1096190
] 890990
0123456780111 79
meses tiempo de operacion

Fuente: Sofware Statgraphis Plus version 5.1

Figura 13. Dispersion de la confiabilidad frente a meses y tiempo de operacion.

3.6.1 Resumen Estadistico para Confiabilidad.

Frecuencia=11

Media = 56,0236
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Varianza = 37,7318

Desviacion tipica = 6,14263

Minimo = 47,53

Maximo = 66,34

Rango = 18,81

Asimetria tipi. = 0,391925

Curtosis tipificada = -0,76072

Esta tabla muestra el resumen estadistico para CONFIABILIDAD. Incluye
las medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, y medidas de forma.
De particular interés estan los coeficientes de asimetria y curtosis estandarizados
que pueden utilizarse para determinar si la muestra procede de una distribucion
normal. Los valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
alejamiento significante de normalidad que tenderia a invalidar cualquier test
estadistico con respecto a la desviacion normal. En este caso, el valor del
coeficiente de asimetria estandarizado est4 dentro del rango esperado para los
datos de una distribucion normal. El valor del coeficiente de curtosis
estandarizado esta dentro del rango esperado para los datos de una distribucion

normal.
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3.6.2 Anailisis de regresion multiple.

Variable dependiente: CONFIABILIDAD

Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE -0,00158501  0,0150716 -0,105165 0,9188
Meses -0,000085832 0,000434279 -0,197642 0,8483

Tiempo de operaciéon  0,0595261 0,0000139582  4264,59 0,0000

Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 377318 2  188,65913057 288,98 0,0000
Residuo 0,000115589 8 0,0000144486

Total (Corr.) 377,318 10
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R-cuadrado = 100,0 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 100,0 porcentaje
Error estandar de est. = 0,00380113

Error absoluto medio = 0,00251039

Estadistico de Durbin-Watson = 3,08742 (P=0,0082)
Autocorrelacion residual en Lag 1 =-0,652115

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre CONFIABILIDAD y 2 variables

independientes. La ecuacion del modelo ajustado es:

CONFIABILIDAD = -0,00158501 — 0,000085832*meses + 0,0595261*tiempo de

Operacién  [12]

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del

99%.
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El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100,0% de la
variabilidad en CONFIABILIDAD. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es
mas conveniente para comparar modelos con diferente numeros de variables
independientes, es 100,0%. El error estindar de la estimacion muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 0,00380113. Este valor puede usarse para
construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la
opcion Informés del memi del texto. El error absoluto medio (MAE) de
0,00251039 es el valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa
basada en el orden en el que se han introducido los datos en el fichero. Dado que
el p-valor es inferior a 0,05, hay indicio de una posible correlacién serial.
Represente los residuos frente al orden de fila para ver si hay algiin modelo que
pueda verse.

Para decidir la simplificaciéon del modelo, tenga en cuenta que el p-valor
mas alto en las variables independientes es 0,8483, perteneciendo a meses. Puesto
que el p-valor es superior o igual a 0,10, este término no es estadisticamente
significativo para un nivel de confianza del 90% o superior. Por tanto, deberia

considerar quitar meses del modelo.
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o ® ///JE
a 56
o 82
: |
A4 7
£ of P 4 T 60
S L s ] /660760860
0123456780011 20
meses tiempo de paradas

Fuente: Sofware Statgraphis Plus version 5.1

Figura 14. Dispersion de Ia mantenibilidad frente a meses y tiempo de paradas.

3.6.3 Resumen Estadistico para Mantenibilidad.
Frecuencia =11

Media = 49,9809

Varianza = 46,2473

Desviacion tipica = 6,80053

Minimo = 36,53

Maximo = 58,01

Rango = 21,48

Asimetria tipi. = -1 22002

Curtosis tipificada = -0,0590906
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Esta tabla muestra el resumen estadistico para MANTENIBILIDAD.
Incluye las medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, y medidas de
forma. De particular interés estan los coeficientes de asimetria y curtosis
estandarizados que pueden utilizarse para determinar si la muestra procede de una
distribucidon normal. Los valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2
indican alejamiento significante de normalidad que tenderia a invalidar cualquier
test estadistico con respecto a la desviacién normal. En este caso, el valor del
coeficiente de asimetria estandarizado estd dentro del rango esperado para los
datos de una distribucion normal. El valor del coeficiente de curtosis
estandarizado estd dentro del rango esperado para los datos de una distribucion

normal.
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3.6.4 Analisis de Regresion Miiltiple.

Variable dependiente: MANTENIBILIDAD

Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 46,3584 18,0411 2,56961 0,0331
meses -0,245991 0,863407 -0,284908 0,7830

tiempo de paradas 0,00723396  0,0277483  0,260699 0,8009

Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 5,5193 2 2,75965 0,05 0,9531
Residuo 456,953 8 57,1192

Total (Corr.) 462,473 10
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R-cuadrado = 1,19343 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 0,0 porcentaje

Error estandar de est. = 7,55772

Error absoluto medio = 5,12715

Estadistico de Durbin-Watson = 1,18599 (P=0,0345)

Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,356282

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre MANTENIBILIDAD y 2 variables

independientes. La ecuacion del modelo ajustado es:

MANTENIBILIDAD = 46,3584 — 0,245991*meses + 0,00723396*tiempo de

Paradas [13]

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0,10, no existe
relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de

confianza del 90% o superior.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 1,19343% de la

variabilidad en MANTENIBILIDAD. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es
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mas conveniente para comparar modelos con diferente nimeros de variables
independientes, es 0,0%. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion
tipica de los residuos que es 7,55772. Este valor puede usarse para construir los
limites de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la opcion

Informes del mend del texto. El error absoluto medio (MAE) de 5,12715 es el
valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los
residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden
en el que se han introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es
inferior a 0,05, hay indicio de una posible correlacion serial. Represente los
residuos frente al orden de fila para ver si hay algiin modelo que pueda verse.

Para decidir la simplificacién del modelo, tenga en cuenta que el p-valor
més alto en las variables independientes es 0,8009, perteneciendo a tiempo de
paradas. Puesto que el p-valor es superior o igual a 0,10, este término no es
estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 90% o superior. Por

tanto, deberia considerar quitar tiempo de paradas del modelo.



CAPITULO 1V

IMPLEMENTACION DEL TPM

4.1 MEJORA EN LA APLICACION DEL MANTENIMIENTO

AUTONOMO.

4.1.1 Acciones de limpieza y lubricacion.

Eliminar el polvo, la suciedad y los desechos de la carroceria, luego del motor

descubriendo todas las anormalidades por que los operadores deben aprender

que limpieza es inspeccion.
e Ajustar los pernos, si la tuerca esta floja, hacer una marca de apriete correcto.

e Seiializar con tarjetas, indicando las anormalidades que se ha encontrado,

quien lo encontré y descripcion del problema.

e QGuardar las herramientas luego de utilizarlas en forma ordenada en su caja
respectiva, asimismo los instrumentos de medicion en andamios adecuados si

es posible pintarlos para evitar el 6xido.
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4.1.1.1 Uso de las tarjetas de seializacion.

b)

d)

La sefializacion es importante para determinar donde se encontro la anomalia y
quién debe realizar la accidn correctiva. El operador que tiene la habilidad para
resolver el problema colocara una tarjeta azul, por el contrario, si considera
que no tiene la competencia, habilidad o herramienta para resolver el
problema, colocara la tarjeta roja, la que indica que la Unidad de Equipo

Mecanico se hara cargo de la accion correctiva. (ver anexo 4)

Por cada observacion, el operador emitira tres tarjetas, las cuales se colocaran

en las siguientes ubicaciones:

En el equipo, amarrado a través de un cintillo, en el lugar donde se ubica la

anomalia, debe ser a la vez visible para cualquier persona que se acerque.

En el cuaderno de tarjetas, que es control del gperado'r y que le servird para
realizar los seguimientos del cumplimiento de los plazos establecidos para

realizar las acciones correctivas.

Si es tarjeta roja, en la Unidad de Equipo Mecanico, para que los

profesionales de esta area puedan tomar conocimiento de la observacion.

Poner dicha etiqueta inmediatamente sobre la anomalia detectada en maquina
hasta su resolucion y guardar una copia para analizar en sala. Si la anomalia

afecta a partes moviles disponer las etiquetas sob#esun:croquis de la maquina.
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¢) En la sala hacer lectura de la copia de cada etiqueta por el autor y asegurar el

color con el consenso de todos los componentes del grupo.

f) Clasificar las etiquetas por familias y subfamilias en funcion de su

localizacion y tecnologias (hidraulica, eléctrica, etc.)

g) Jerarquizar y reordenar en funciébn de la urgencia para su resolucion,
destacando los problemas mas importantes en relacion a la seguridad de las

personas y de la propia maquina y su fiabilidad.

h) Hacer un balance de la practica, identificando responsables asegurando que
cada miembro del grupo va hacer el seguimiento y resolucién de las

anomalias encontradas por el mismo y asegurar que:
- Quede resuelto de manera definitiva.

- Se incluya como inspeccion.

Necesita un estudio complementario para modificar y mejorar el elemento

afectado.
4.1.2. Acciones para neutralizar las fuentes de contaminacion.
Evitar la oxidacion de partes de la maquinaria pesada, al terminar la jornada

estacionarlo bajo un techo adecuado impermeable. Si estd en obra, tapar con

material de plastico.
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4.1.3 Acciones para estandarizar el procedimiento de limpieza y lubricacion.

4.1.3.1 Los estandares impuestos desde arriba nunca se cumplen.

Muchas instalaciones de produccion tienen excelentes estandares de
inspeccién y listas de chequeo, aunque realmente los operarios no los usan.
Frecuentemente, la Unidad de Equipo Mecénico se queja de que preparan y entregan

a los operarios pero los ignoran.

Los jefes confirman resignadamente que los operarios descuidan la realizacion
de chequeos aunque se les recuerde una y otra vez. Estas son algunas de las razones

tipicas desde el punto de vista de los operarios. .

e “Se nos han dado algunos estandares, pero realmente no sabemos porque tenemos

que hacer esos chequeos.”

e “Realmente no comprendemos qué es lo que tenemos que chequear y cémo

hacerlo.”

e “Si intentamos realizar los chequeos de acuerdo con los estindares, nos lleva

demasiado tiempo y perdemos produccién.”

e “Los chequeos son dificiles de hacer porque el equipo tiene muchos puntos

demasiado elevados, poco iluminados o solo alcanzables en mala postura.”
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Los estandares que el personal no cumple, probablemente se han establecido
sin considerar quien tiene que seguirlos, o como y doénde hay que realizar los
chequeos. El personal nunca seguird apropiadamente los estindares mientras la
direccion practique un estilo de mando coercitivo: “Nosotros establecemos los

estandares- t los obedeces.”

4.1.3.2 Los estandares auto-establecidos se cuamplen siempre.

Durante el paso 1 del programa de Mantenimiento Auténomo, los operarios
hacen un gran esfuerzo limpiando su equipo, corrigiendo las pequefias deficiencias, y

estableciendo y manteniendo las condiciones bésicas del equipo.

En el paso 2, reducen el tiempo requerido para estas tareas controlando las
fuentes de contaminacion y haciendo mas accesibles las areas a limpiar, inspeccionar
y lubricar. Como resultado, los operarios se vuelven conscientes de la necesidad e
importancia de mantener su equipo en este nuevo estado, considerablemente

mejorado.

En tanto que, en el paso 3 con una guia apropiada para preparar estiandares y
establecer puntos de chequeo, el personal tendrd la motivacién, habilidad y
oportunidad de formular estdndares realistas para prevenir el deterioro ejecutando

chedueos diarios.
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4.1.3.3 Guia para preparar estindares.

Los estandares provisionales facilitan a los operarios realizar facil,
correctamente y sin omisiones los chequeos diarios. Por tanto, los estandares deben
responder a las cuestiones tipo 5W yv 1H ;Ddnde?, ;Qué?, ;Cuando?, ;Por qué?,

:Quién? y ;Como? e incorporar los siguientes puntos:

e Elementos de inspeccion: Los miembros del equipo deben reunirse para decidir
lo que se debe limpiar, chequear y lubricar con el fin de mantener las condiciones
basicas del equipo. Los supervisores deben comprobar cualesquiera omisiones y

duplicaciones.

o Puntos clave: Cada uno debe examinar que es lo que probablemente ocurrira si
una parte en particular se contamina, afloja o se lubrica insuficientemente. El
propdsito de esto es comprender y recordar el problema que puede crearse si no
se mantienen las condiciones basicas u 6ptimas del equipo. Es importante la guia

y consejo de los supervisores.

e Meétodos: Se debe decidir el método mas simple y apropiado para chequear, y
disefiar controles visuales claros que permitan a todos realizar los chequeos

correcta y fiablemente.

e Herramientas: Se tiene que decidir que herramientas usar para limpiar,

chequear, lubricar y etiquetarlas claramente.
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o Tiempos: Decidir cuanto tiempo puede asignarse a cada tarea v establecer
objetivos alcanzables. Los tiempos tienen que acortarse sucesivamente

acumulando mejoras disefiadas para simplificar y minimizar el trabajo manual.

e Intervalos: Decidir sobre la frecuencia de las inspecciones v supervisar el logro
de los objetivos. Se proyectan y acumulan mejoras para prolongar los intervalos
de inspeccion. Las tareas tales como la reposicion yv cambio de lubricantes

requieren el consejo de expertos de mantenimiento.

o Responsabilidad: Se debe asignar tareas, de manera individual, para asegurar
que no se olvida nada, especificar claramente las funciones de cada persona para

elevar su sentido de responsabilidad respecto al equipo.

4.1.3.4 1.ineas de lubricaciaon.

Pegar dentro de la cabina del operador graficos con los puntos de

lubricacién.

4.1.4 Acciones en capacitacion y entrenamiento al personal.

a) Realizar la capacitacion en el siguiente orden:

1. Capacitar al lider de grupo TPM.

2. Capacitacion de operadores por parte del lider de grupo TPM.

- Quispe Cardenas, Juan: Operador excavadora PC-200
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- Aramburt Gamonal, Alfonso:  Operador cargador frontal WA-180
- Velazques Cruz, Alfredo: Operador cargador frontal WA-180
- Yana Quispe, José: Operador excavadora PW-100

- Huanca Quecafio, Armingol: =~ Operador D85A

- Maquera Molina, Jacinto: Operador tractor D83E

- Rocha Lopez, Alberto: Operador camion N-12

b) Realizar charlas de las 5S.

¢) Difundir el Manual de operacion y mantenimiento siguiendo los lineamientos

del fabricante.
4.1.5 Acciones para inspeccion general a las maquinas.
Esta tarea es responsabilidad de cada operador del grupo, quien debe:

e Llevar un registro de las actividades realizadas que contenga fecha, lugar de

trabajo, horas de trabajo, combustible utilizado y rendimiento del mismo.
e El lider de grupo TPM, al final del dia revisara los registros.

o Seifializar la direccion de flujo hidraulico en los tubos o cafierias.

(Figura 15).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Sefializacién de la direcciéon del flujo hidraulico.

Sefializar en cada sistema el tipo de aceite y la capacidad de llenado. (Figura 16).

correcto

sefalizar la presion comn
inclicadores de operocion

tipo de aceite

1 -

nivel correcto de oceite

sealizor el ocaceite e
indicoadores de lenado

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16. Ejemplos de sefializacion.
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o Seiializar la direccion de las fajas y tipo de modelo. (Figura 17).

CORREAS V
B150x 4

v

Fuente: Rey Sacristan, Francisco. Mantenimiento total de la Produccién. 2001.

Figura 17. Seitalizacion de la direccion de fajas.

4.1.6 Acciones para la organizacion y orden.

Personal adicional propuesto para mejora.

4.1.6.1 Supervisor de mantenimiento.

Definiciéon del puesto.- Trabajo que consiste en supervisar, controlar la
realizacion de trabajos de mantenimiento y reparacion de la maquinaria pesada y

vehiculos livianos.
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4.1.6.2 Funciones del Supervisor.

Coordinar con el jefe de la Unidad de Equipo Mecénico.

Supervisar mediante una lista unica de problemas (check list) cada uno de los

sistemas de la maquinaria y el tiempo utilizado en cada actividad.

Organizar que los operarios ademas del mantenimiento basico, amplien sus

responsabilidades

Ensefiar a los operarios procedimientos de prevencion de accidentes.

Supervisar que los operadores registren los datos en una bitacora.

Realizar auto auditorias para evaluar la mejora de los indicadores.

4.1.6.3 Atribuciones.

Capacidad como lider de grupo.

4.1.6.4 Perfil académico.

Ingeniero Mecéanico o Bachiller con especialidad en TPM y experiencia

minima de tres afios en trabajos similares.
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4.1.7 Acciones para la practica de la autogestion.

Se aplica la herramienta de calidad MTBF.

4.1.7.1 MTBF.

En esta etapa se pretende eliminar en forma radical el deterioro
acumulado que posee el equipo y que interviene como causa en la pérdida de
estabilidad del MTBF. Un plan de mantenimiento realizado sobre un equipo
que no cuente con un MTBF estable, es poco econémico y poco efectivo para

prevenir los problemas de fallos.

Con las acciones de esta etapa se busca que la fluctuacién del MTBF sea
en lo posible (tedricamente) debido al desgaste natural de los componentes del
equipo. Al ser estable el MTBF el comportamiento de los fallos serd mas
predecible y el tiempo asumido para la intervencion planificada del equipo

serd la mas proxima al comportamiento real futuro (Figura 17).
Propésitos:

e Reducir la variabilidad de los intervalos de fallo.

e FEliminar deterioro acumulado.

Hacer mdés predecible los tiempos potenciales en que se pueden presentar
los fallos.
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Estabilizar el
MTBF

Estado 1§

Intervalo de
reemplazo (1)

Intervalo de
reemplazo {2)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 18. Efecto de restauracion de deterioro.

4.1.7.2 Incrementar el MTBF.

En esta etapa, de busqueda de eliminacién de fallos en equipos, se
pretende eliminar las causas de deterioro acelerado ya sea por mala operacion del

equipo, debilidades del disefio original o mala conservacion (Figura 18).
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Etapa 1
Estabilizar el
MTBF Etapa 2
Aumentar el

N =

Estado 2
Estado 1 Estado 3

- Intervalo de
reemplazo (1)

Intervalo de
reemplazo (2

\ 4

Intervalo de
reemplazo (3)

Fuente: Elaboracion proﬁia. '

Figura 19. Efecto del aumento de vida del equipo

42  MEJORAS PARA MANTENIMIENTO PLANIFICADO.

Para sintetizar las acciones se realiza la figura 21 el diagrama de Gantt, plan

maestro del mantenimiento planificado.

4.2.1 Acciones para revertir el deterioro y corregir debilidades.

e Adquirir para las acciones de emergencia un cami6n lubricador y de auxilio

mecanico, esto permitira lo siguiente:

- Movilizar al grupo de auxilio mecénico o fiabilizacién, para la reparacion
correctiva en las zonas de trabajo que son trochas afirmadas y deterioradas
por las lluvias, con caracteristicas climatologicas y geograficas severas y

accidentadas.
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La situacion es preocupante, ya que en ocasiones las maquinas quedan
paralizadas en las zonas altas, donde no se cuenta con personal mecanico ni
equipos que permitan repararlas inmediatamente, exponiendo al personal a

soportar bajas temperaturas en riesgo de su integridad fisica.

4.2.1.1 Grupo de auxilio mecanico o fiabilizacion.

Si analizamos las acciones tomadas en el eje de mejora del rendimiento
operacional de la maquiﬁaria pesada, lo mas importante es eliminar todo tipo de
parada y disminuir los tiempos de intervencion. Esto pasa por crear un “grupo de
fiabilizacion”, que es un grupo multifuncional, formado por todos los

representantes: ingenieria, mantenimiento, logistica.
Funciones:

e Asistir en las paradas imprevistas de la maquinaria pesada y vehiculos
livianos, ocurridas durante los viajes hacia las zonas de trabajo y

campamentos.

e Lubricacién y engrase de la maquinaria pesada y vehiculos livianos segtin las
horas de operacion, cuando no pueda regresar a las instalaciones de la Unidad

de Equipo Mecanico.
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Objetivos del grupo de auxilio mecanico.

1. Reparar todo tipo de disfuncionamientos que existan en la maquinaria pesada

y vehiculos livianos.

2. Identificar las causas, interpretando los problemas. Por ejemplo:
- Disponibilidad operacional de una maquina cuello de botella.
- Rendimiento operacional.

- Tasa de no calidad.

3. Informar para mejorar el funcionamiento con apoyo de indicadores

intermedios de progreso. Por ejemplo:
- Tiempo de funcionamiento medio de la méquina cuello de botella.

- Tiempo medio de parada de la maquina cuello de botella.

4. Jerarquizar, preparando partes de causas de disfuncionamientos por averias,

incidencias, no calidad, etc.

5. Preparar la animacién y motivacion de todos los implicados en el

mantenimiento para mejorar los aspectos organizacionales, de relaciones
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cotidianas, y los relacionados con la explotacion y el retorno de informacion

de todo tipo de intervencién a todos los niveles.

6. Adoptar los métodos clasicos y las herramientas basicas de la calidad para

resolucion de problemas, en particular del método PDCA.

Tabla XV. Método de resolucion de problemas PDCA.

i PREVER TPORQUE’ N
i COMO CUANDO DONDE QUIENS T Y " Proponier mejoras con idgas sobre fas causas~ccn plazos’y responsable
AN 1 x . b deejecucion. .

” ( Aplicar las me}oras sdecmon as.

S P

< B ] o - ’ !‘ 6 i Cortrolar 165 resultados mldlendo los' efsciosy wnpararuonprewstén i
= — T JF_I I Asegura qiis se respelan Ias reglas y pmcedlmlﬁﬂos y 56, manhene i‘"i

A - - I mejora.en el liempo. s i
ACTUAR [~7' T i T s T3 Hacer séguimiento fijando nuevos ohjetlvos —"f‘ - v i
‘ ) i ! Genemllzar la mejora capitalizando experienmas. e

(PUOELS. WV SN Py R SO RO F AUV St

Fuente: Elaboracién propla

DR |

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla XV, siempre habra un animador que,
en general sera el responsable del proceso a fiabilizar. Asimismo, este tendra las

siguientes misiones:

a. Informar a todos los miembros en la primera reunién, las reglas de
funcionamiento como grupo y métodos a emplear para la resolucién de

problemas.

b. Organizar la vida del grupo y definir la mision de cada uno.
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Convocar y dirigir las reuniones, para posteriormente, a través de un informe,

sefialar responsables y fechas para ejecutar los planes de accion decididos por

el grupo.

Definir los objetivos y plazos que el grupo debe asumir basados en las

experiencias y en la situacion de partida de acuerdo a indicadores

identificados.
Asegurar el seguimiento de las acciones y de los objetivos.

Recopilar documentos y datos necesarios para cada reunion.

EL CICLO DEL PROGRESO

1.-definir el problema

2.-diagnosticar fa
sitwacion de partida

3, analizary jerarquizar.
8.-mantener enel

tiempo y capitalizar
experiencias

4.-investigar y
proponer mejoras

7.-estabilizar la mejora

5.-aplicar las mejoras

b.- controfar losresultados

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 20. Resolucién de probiemas.
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Distribucién del grupo de auxilio mecanico o fiabilizacion.

Se movilizaran cuando se presente urgencias durante las 24 horas,
distribuidos en 3 turnos en forma de relevos de personal cada 8 horas, previa

distribucion de los turnos del personal, semanal o mensual.

4.2.2 Acciones para crear un sistema de gestiéon de informacion.

Solicitar a la Gerencia General, crear un software para la UEM en
coordinacion con la Unidad de Informdtica, a fin de implementar los siguientes

sistemas:

e Programa de mantenimiento.

e Ordenes de trabajo.

e Cuadro de necesidades.

e Registro de horas de trabajo de la maquinaria.

e Valorizacién de las horas de trabajo.

e Control de repuestos utilizados, en stock y requeridos.

e Indices de gestion.

e Diagramas de flujo para el mantenimiento predictivo, preventivo y

correctivo asimismo lineas de engrase y lubricacion.
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Para mantener un seguimiento de los cuadros de necesidades, es necesario

coordinar con la unidad de logistica para generar la siguiente informacion:

e Lista de repuestos utilizados, por maquinaria, por hoja de servicio, etc.

e Tablas de repuestos en stock con fotos, para buscar por comparacién y

clasificar por maquinaria, sistema, ubicacion de almacén, etc.

e Lista de repuestos usados, para internar en el 4rea de patrimonio.

e Analizar como reducir la variedad de repuestos mediante la

estandarizacién de maquinaria, marca y modelo de mejores indicadores

antes mencionados.

e Coordinar con los proveedores los repuestos mas accesibles en el

mercado para evitar errores al momento de aplicacién y montaje.

Aqui, algunas recomendaciones para rodamientos:

CAMION

VOLVO

1987

N-12

9BVN2A1DOHG613254

Marca FAG.
N-12 (6 x 4)

Front axle (FT5):
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- Front wheels, inner [2](183298)
- Front wheels, outer [2] 32308A
- Swivel pins [2] 31308A

Front axle (FT6, 5):

- Front wheels, inner [2]K6386.6320

- Front wheels, outer [2]K537.532X

- Swivel pins [2153178.53377
Front axle (FT7, 5):

- Front wheels, inner [2] 538971

- Front wheels, outer [2]K39580.39520

- Swivel pins [2] 543805

4.2.2.2 Sistema para control de combustible.

Actualmente, el control del combustible se realiza manualmente, se
apunta en una tarjeta correspondiente a la orden de compra, el vale lleva las firmas

del jefe de meta y del conductor como receptor.
El sistema de control, debe generar la siguiente informacion:
e Ordenar las 6rdenes de compra de combustible por metas.

e Imprimir el vale de combustible por triplicado, afectando la orden

correspondiente.
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e Emitir reporte mensual de consumo de combustible por Maquinaria

Pesada y vehiculos livianos.

4.2.3 Acciones para un sistema de mantenimiento periodico.

e Repotenciar el programa de mantenimiento periddico (control de repuestos,

capacidad de llenado de lubricantes y cambio de filtros, etc.)

e Elaborar el diagrama de flujo del sistema de mantenimiento peridédico.(ver

fig. 09)

o Calendario de actividades de mantenimiento: periédico preventivo,

correctivo, paradas imprevistas o fallas y averias.(ver anexo 3)

o Estandarizar el mantenimiento preventivo y correctivo. (ver anexo 1y 2)

4.2.3.1 Elaborar un historial de mantenimiento por cada maquinaria pesada.

Ejemplo de un historial completo de mantenimiento de una maquina puede

ser el siguiente:

e Descripcion detallada del equipo.
e Composicion detallada y conexiones de todo tipo.

e Procedimiento relativo al funcionamiento del equipo:
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- Puesta en servicio.

- Modos de marcha en automaético a partir del pupitre general.
- Modo de marcha en manual.

- Ciclo de fabricacion detallado.

- Parada del equipo.

- Consignas de utilizacion y seguridad.

e Procedimiento relativo a los sistemas:
- Hidraulico.
- Neumatico.
- Eléctrico, electronico.

- Engrase.

e Otros procedimientos (herramientas).

e Lista de acciones preventiva:
- Acciones de rutina.
- Acciones de vigilancia.

- Acciones sistematicas.

e Lista de acciones curativas:
- Ayuda al diagnéstico.
- Precauciones a tomar en las intervenciones.

- Comprobacion de fallos y problemas de calidad.
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- Intervenciones recomendadas ante falios.

e Listado de posibles averias e incidentes y su tratamiento.

¢ Instrucciones para controlar e identificar piezas no conformes.

e Archivo de hojas de servicio

4.2.3.2 Hoja de servicio.
En las hojas de servicio se debera anotar los datos adecuados en el formato

respectivo cuando se realice:

e Mantenimiento periddico preventivo.
¢ Mantenimiento correctivo.

e Paradas imprevistas.

e Cuando ocurra fallos.

e Cuando ocurra averias.

Luego el resumen se indicard en el calendario de actividades de

mantenimiento.

Asimismo permitird el control de repuestos utilizados, porque alimentara

con datos el sistema de gestion de informacién. (ver anexo 5).
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4.2.3.3 Distribucion del personal de mantenimiento planificado.

El sistema de distribucion de personal es mixto parte del personal de
mantenimiento se asigna permanentemente a diferentes lugares de trabajo y el

resto en las instalaciones de 1la Unidad de Equipo Mecéanico, como:

e Mecanico de maquinaria pesada.
e Mecanica de vehiculos livianos.
e Flectricista automotriz.
e Avyudantes respectivos.

e Soldador universal.

4.2.4 Acciones para crear un sistema de mantenimiento predictivo.

e Instalar sensores en la maquinaria pesada piloto, para la captacion de las

siguientes sefiales preventivas:

- Vibracion.
- Ruido.
- Temperatura.

- Presion.

Analisis de particulas en lubricantes.

o Implementar el laboratorio de analisis de aceite.
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e Registrar estas actividades en una base de datos.

4.2.5 Acciones para evaluar el sistema de mantenimiento planificado.

Optimizacidn de los recursos econdmicos, racionalizacion de los repuestos,
referido a la reduccién de variedad porque se implementara la estandarizacion de
los motores hacia el modelo de mejores indicadores antes mencionados. Aqui se

aplica la solucion fundamental.

4.2.5.1 Gestion de la seguridad.

En toda reparacion, lo mds importante es la gestion de la seguridad,
alrededor del 50 por ciento de los accidentes serios se producen durante los
mantenimientos con parada. Con apoyo de las gerencias de linea, la Unidad de
Equipo Mecénico debe controlar la seguridad, el entorno, la calidad del trabajo y

el programa.

4.2.5.2 Conclusion del mantenimiento con parada.

Al terminar el mantenimiento con parada, preparar un informe que detalle
el trabajo eiecutado, las metas cumplidas, el presupuesto, etc. Hay que informar
cuidadosamente de todos los problemas concernientes y usar esta informacion
para planificar el siguiente proyecto de mantenimiento con parada. El Informe,

debe ser remitido a 1a Gerencia General.
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43 MEJORAS PARA CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO.

4.3.1 Grupos pequeiios.

Durante la etapa de implementacion del TPM, el tiempo usado por los
grupos pequefios en varias actividades, es cuidadosamente monitoreado. Estas
acciones son categorizadas y registradas como mantenimiento, educacién y

entrenamiento.

Esta documentacion de como los grupos pequefios usan su tiempo permite

al PET a compensar a sus empleados adecuadamente.
Alta moral = Altas ganancias

Ha ocurrido casos, en que durante un corto periodo de tiempo se logra una
productividad mas elevada, la baja moral de los empleados, conducira

eventualmente a una declinacion de la productividad.

4.3.2 Promocién de las actividades de grupos pequefios.

Las actividades de los grupos pequefios deben estar basadas en la
administracion participativa para mejorar la productividad y las condiciones de

trabajo.

Los trabajadores son los jugadores lideres, tomando responsabilidad mas

bien que seguir Ordenes o hacer lo suficiente para ganarse la paga.
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Cada trabajador administra su labor de manera auténoma, procurando
mejores resultados. Mientras los trabajadores deben jugar un papel de lider, al
mismo tiempo los administradores deben procurar mantener la motivacion en los

trabajadores.

Cuatro factores son importantes en la motivacion de las actividades por
grupos pequefios:
1. Reconocer la importancia del trabajo.

Un trabajador debe entender la importancia de su trabajo para tomar

responsabilidad.

2. Seleccionar y ejecutar metas.

Trabajar sin objetivos es como un corredor sin linea de meta. El
seleccionar metas y promover su cumplimiento puede ser una manera efectiva
para motivar a las personas. Los administradores deben tener cuidado al guiar a
los grupos pequefios, sustanciando las acciones de acuerdo a las metas anuales del

Proyecto Especial Tacna.

3. Actuar sobre sugerencias.

Si hay buenos resultados cuando una sugerencia es adoptada e

implementada, los que propusieron tienen un sentimiento gratificante de
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cumplimiento. Cada trabajador debera contribuir al menos con una sugerencia al
mes.

Por ejemplo, muchos trabajadores tienen dificultades para expresar sus
pensamientos por escrito. Sin embargo, en muchos casos el numero de
sugerencias aumenta cuando los directores y supervisores ayudan a los

trabajadores a detallar en el papel, sus sugerencias verbales.
4. Recompensar los esfuerzos de los trabajadores.

No hay nada mas gratificante para un trabajador que el reconocimiento,
por el cumplimiento de metas y por sugerencias prosperas y esto tiene

significancia posterior en el contexto de las actividades de grupos pequefios.

Se demuestra que los administradores reconocen esa ejecucion en un
hecho concreto. Mientras que la adjudicacion puede ser monetaria, mds
importante que la cantidad es la oportunidad de los administradores de reconocer

y expresar su apreciacion por las ejecuciones de los trabajadores.

4.3.3 Lluvia de ideas. (Brainstormin).

Es una técnica para desarrollar la creatividad. Es una reunién para generar
nuevas ideas para mejorar algun aspecto del negocio. Se basa en una sinergia
psicologica que una reunion creativa pueda aportar mas de lo aportaria la suma de

sus partes.
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Para que esta técnica resulte mas eficaz, las sesiones requieren la

intervencion de un facilitador capacitado. La aplicacion se centra sobre 3 reglas

basicas:

1. Se alienta a los participantes a proponer todas las ideas posibles por mas

extrafias que resulten.
2. No se emite juicio alguno sobre ninguna idea hasta que termine la sesion.

3. Se debe alentar a los integrantes del grupo a realizar aportes sobre las ideas
de las demas personas, realizando combinaciones insdlitas y llevando cada

una en direcciones improbables.

Recomendaciones itiles para aplicar la técnica del brainstorming.
a) Identificar un tema especifico para debatir.
b) Sihay mas de 10 participantes, dividir el grupo en subgrupos.

c) Pedir a cada subgrupo que elija un secretario para registrar las ideas que se

proponen.
d) Explicar con claridad las 3 reglas basicas.
e) Determinar los criterios para elegir las mejores ideas.

f) Implementar las mejores ideas.
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Las investigaciones sobre la eficacia de la técnica plantean que si las
personas trabajan por si solas, muchas veces desarrollan ideas mas originales y de
mejor calidad; pero los grupos generan mas cantidad de ideas aunque a veces
resulten de calidad inferior, ademés los grupos mantienen el nivel de
productividad durante més tiempo, las personas que trabajan solas se cansan

rapidamente.

Los debates grupales de final abierto han demostrado ser de mayor utilidad

a la hora de evaluar las ideas que para generarlas.

Dindmica de grupo.

Para poner en practica el ejercicio, se nombra un coordinador para
dinamizar el proceso, un secretario para apuntar las ideas y el resto de miembros
como parte del grupo. Para ello, contamos con los siguientes materiales de

trabajo: Sala, sillas, pizarra grande, grabadora y reloj.

a) Calentamiento, el grupo se ejercita para un mejor funcionamiento colectivo.
b) Se determina el nimero de ideas al que se quiere llegar y el tiempo.

c) Reglas fundamentales, toda critica esta prohibida, toda idea es bienvenida.

d) Trabajo con las ideas, puede mejorarse mediante la aplicacion de una lista de

control, también se pueden agregar otras ideas.
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e) Se recomienda el empleo de preguntas como: Aplicar de otro modo?,
Modificar?, Ampliar?, Reducir?, Sustituir?, Reorganizar?, Invertir? o

Combinar?

f) Evaluacién, basado en la rentabilidad de la idea, el grado de factibilidad y el

grado de extension de la idea.

43.4 Desarrollar operarios competentes en equipos.

Las empresas donde los operarios conocen bien sus equipos estan
revolucionando los conceptos de gestion industrial y produciendo sobresalientes

resultados.

Los operarios diestros en sus equipos son capaces de reparar las pequefias
deficiencias, pero es mas importante su habilidad para detectar anormalidades. Para
ser verdaderamente competente, un operario debe ser capaz de reconocer cualquier
cosa que esté¢ fuera de lo ordinario e identificarla inmediatamente como una

anormalidad.

Las anormalidades que los operarios deben detectar son fenomenos causales
que presagian averias antes de que sucedan o que sefialen la posibilidad de producir
articulos defectuosos en algiin momento, éstas deben ser descubiertas para prevenir

fallos y defectos, un operario verdaderamente competente puede detectar estas causas
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anormales en su fase inicial y tratarlas rapida y eficientemente. Esta es la clase de

operario que intentamos desarrollar a través del Mantenimiento Auténomo.

El desarrollo de operarios competentes en equipos, revoluciona no sélo la
gestion del equipo sino toda la gestién programada. El programa de formacion sobre
Mantenimiento Auténomo y las capacidades de inspeccion que describimos aqui son
el primer paso hacia el desarrollo de operarios alertas, una especie de “sensores

humanos”.

La formacion de operarios es costosa y toma tiempo. Deben aprender todos los
aspectos de sus equipos, empezando por lo basico tal como funciones, construccion y
principios de operacion del equipo. Deben también formarse en procedimientos de
inspeccion del equipo. Muchas empresas han demostrado que este es el inico modo
de establecer un sistema TPM apropiado para lograr excelentes resultados. El

programa de formacion descrito aqui refleja su experiencia. (Tablas XVI).

Tabla XVI. Esquemas para estimular el auto-desarrollo.

["Elemento. de formacion || Coste por Unidad de curso ~ || Elegibilidad .
. empléado i -

Cursos por - ~La mitad de. |,
cerrespondencia -los honorarios

: | el curso.
Cursos de’ formacign Sin gasto
por.video especial

Todos (tema mensual seleccionado
aproximadamente por el PET y anunciado al principio
250 videos del mes). Cada video dura 40 min.
aprox. y se proyecta después de las
horas de trabajo e

- Todos.(:equipo.de trabajo piloto)

JViainternet e ‘ffSiﬁ"gasto,.."‘;u:;f mensual: ..

Fuente: Elaboracion Propia.
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44 MEJORA DE LA EFECTIVIDAD DE MAQUINARIA Y SISTEMAS.

4.4.1 Acciones de tiempos muertos y paradas menores.

Descripcion del problema.

Queremos eliminar el mal funcionamiento del motor cuando trabaja sin
previo calentamiento, lo cual llega a ocasionar la rotura de la bomba hidraulica,
por las condiciones climaticas de temperatura de hasta -288,15 K, produce la

variacion de la viscosidad del aceite hasta parecer brea.
Plan de ataque al fallo.

Calentar el motor aproximadamente media hora antes de realizar el trabajo

en el caso de maquinaria pesada y volquetes.
Tareas a realizar.

- Adquirir aceite adecuado de marca, que garantice el trabajo a la temperatura
antes mencionada, aunque se producen problemas con logistica porque la Ley

de Contrataciones y Adquisiciones del Estado no permite indicar marcas.
- Estandarizacién de la maquinaria del PET.
- El supervisor vigilard que se cumpla con el 100% de las recomendaciones.

- Se utiliza la herramienta de la calidad: Diagrama causa-efecto.
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UNIDAD .

MARCA _*
MODELO: '
POTENCIA NETA:-
PESG DE OPERACION |
-CODIGO .. <L) i
FALTA GARANTIA MANTENIMIENTO
FABRICANTE
Falta preventivo
Disefio Capacitacién
—_—
Defectuoso
(Fallo antes 1 000 h)
Mecénico
Operador
Unién
Desgastada
Motivacion
ROTURA
BOMBA
L HIDRAULICA
Aceite inadecuado
£ - O,
Frio (0 a -15°C) sobrecarga
Sucio
Congelamiento
de aceite
CONDICIONES CALENTAMIENTO
CLIMATICAS

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Diagrama causa- efecto.
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4.4.2 Acciones para reduccion de pérdidas crénicas.

Descripcion del problema.

El sistema de frenos muchas veces se afloja generando problemas en la
operacion normal, actualmente los operadores solo informan el hecho cuando el
freno esta demasiado flojo generando pequefios tiempos muertos en la produccion

y poniendo en riesgo la seguridad en las operaciones.
Tareas a realizar:

e Chequear las méquinas en horas muertas sin produccién.
e Revisar las zapatas de ambos frenos laterales y estudiar su duracion

promedio en base a horas de trabajo.

e Revisar el nivel del liquido de frenos que lubrica, muchas veces hay
menos del nivel adecuado y en otras veces demasiado, lo cual es peligroso
ya que genera sobrepresiones en la caja del liquido, dafiando las

empaquetaduras y generando fugas.

e Contactar con proveedores para ver la posibilidad de mejorar el material
de la zapata de freno por otro de mejor duracion, actualmente es de

asbesto.
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4.5 Tabla XVII. Cronograma de Implementacién del TPM.

FA | PASO DETALLES ANO 2011
SE i S vt ST MESES | Sy unig et
w @ © = > = [e] o > Qi
ElB|E|E|5|3|2(¢8|8|8|2|q
1. - laalta direccion * Conferencia en la/institugion .
anunciala | . Pmyecto Espec:al Tacna; . .
mtmduccnén;de[ articulos en-periédicos. * ’ E
CTPM. . .' P st e
.o 12, Programasde Directores:
d iény inarios/i i seglin
campaiias para niveles.
’ g introducir TPM.
8. 3:.: Crear,- *“ . +} Formar comités especiales en
.- organizaciones’ rada Rivel para pi umoverTPM )
e & *. . para promover . , establecer oficina central~y local
LA TPM. - - .| -apropiado para| pequeno .
- grupos. . -
]4.  Establecer Analizar las condlcmnes
politicas bdsicas existentes; establecer metas,
TPM y metas. predecir resultados.
5. . Formulafplan -} Preparar planés detallados -
para desarrollo -| implantacién para Ios clnco
©OTPML pilares fund;
~ |6 - Organizarun ' | Invitar Presidente Regional, '
i‘ actode *© - : gerente geneml gerentes de’,
= & iniciacion TPM, ling, adm:mstracnon
"B e Cllentes, aﬁhadasv ompamas
E ’ N ) v
7. Mejorarla Seleccionar equipo piloto,
efectividad de formar equipos de trabajo.
cada pieza del
equipo.
8. Desarrollar un’-- -} Promover los siete’ pasos;, uso de -
’ pmgrama de” - | las mrjetas de senallzacmn, .
mantenlmlento . pr.sctlca de las 55 senallzacron
: de equipos y estandarizaicion de-
E . A - ~ 1». Pmr i) - ," 3 oa .
[9_: 9.  Desarrollarun Incluye mantenimiento X X X X
E programa de periédico y predictivo; gestién
5 mantenimiento de informacidn, control de
g planificado. combustibles y repuestos
“E’ di: software, di;
9 de flujo.
E‘ 10. Dirigir Entrenar a los lideres; los lideres X X
- ent iento ican informacién con fos
para mejorar miembros del grupo.
operacién y
capacidades de
11. Desarroflar -~ | "Disefio MP (prevencidindel.. "
s~ programa. . * |- mantenimiento); ol i
gestlun equipos” encargos; analisis L C v
* fasesiniciales. .| o T i

Fuente: modificado a partir del libro: “MANTENIMIENTO TOTAL DE LA PRODUCCION” Francisco Rey Sacristan;
(2001)
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46 ORGANIZACION DEL TPM.

4.6.1 Comité del equipo de gestion.

= Gerencia General Ing. Fermin Garnica Tello

» Oficina de Administracion y Finanzas Mg. Nicolas Calder6n Urriola

= Gerencia de Infraestructura Ing. Heracleo Flores Changano
= Gerencia de estudios y proyectos Ing. Echevarria
= Jefe Unidad de Equipo Mecéanico Ing. Jorge Fajardo Castro

4.6.2 Equipo de trabajo (de maquinaria piloto).

= Supervisor de mantenimiento

= QOperador excavadora PC-200 Quispe Cardenas, Juan

= Operador cargador frontal WA-180 Aramburt Gamonal, Alfonso
» Operador cargador frontal WA-180 Velazques Cruz, Alfredo

= Operador excavadora PW-100 Yana Quispe, Jose

= Operador tractor DSSA Huanca Quecafio, Armingol

= QOperador tractor D83E Maquera Mamani, Jacinto



= Operador camién N-12

®* Mecanico automotriz

= Mecanico maquinaria pesada
= Soldador

= Electricista automotriz

= Control de combustibles

= Control de repuestos

5.1 RESULTADOS.
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Rocha Lopez, Alberto
Guillen Ordoifiez, Huber
Torrejon Santillan, Tito
Ninaja Mamani, Julio
Ordofia Chipana, Javier
Quenta Chino, David

Copa Mamani, Héctor

5.1.1 Resultado de la evaluacion y seleccion de maquinaria piloto.

A continuacion, se aprecia en la Tabla XVIII, la maquinaria piloto.

Tabla XVII. Maquinaria piloto.

DESCRIPCION MARCA FAB MAQUINA MOTOR
Lo m T e bt e ) MODELQ Wi MODELQ - I, - SERIE"" i
TRACTORDEORUGAS | KOMATSU | 1931 | D@5A21 —S6D125.1CC 46275
T TRACTORDEORUGAS . | ,KOMATSU . | 1093, . DB3EA N TS6DI251GE
EXCAVADORA SOBRE LLANTAS KOMATSU | 1993 | PWi00-3 3158 E6DO5LTWW

. EXCAVADORA SOBRE ORUGA | - KOMATSU |- 1083

’ PC-200—5 : - 56D95k+]

CARGADOR FRONTAL ANEUMATICO | KOMATSU | 1995 | WAIGO1 | 12086 |  SGDOSL1
CARGADOR FRONTAL ANEUMATICO | - ) BN B
CAMION 1987 N2 | 9BVNZAIDOHG613254

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Tabla XIX. Resultados de Ia recoleccion de datos del personal de la UEM.

Auditoria de Mantenimiento
Equipo de trabajo TPM Organizacion: PROYECTO ESPECIAL TACNA
Unidad de Operacion: UNIDAD EQUIPO MECANIC(
Aprobado: Fecha:

25/04/2010
Comparacion de resultados de:

i

N9

EJECUCION .~ :

-|SUPERVISION. %",

Auditoria de Mantenimiento

1 ORG‘IANIZACION

6 SUPERVISION 2 PLANEAMIENTO

5 EJECUCION 3 PERSONAL

4 ABASTECIMIENTO

0 B = Categoria
Ponderada (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Sofware Statgraphis Plus version 5.1

Figura 23. Dispersion de la confiabilidad frente a meses y tiempo de operacion.

5.3.1 Resumen Estadistico para Confiabilidad.
Frecuencia =6

Media = 62,21

Varianza = 29,1837

Desviacidn tipica = 5,40219

Minimo = 55,24

Maximo = 69,66

Rango = 14,42
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Asimetria tipi. = 0,126261
Curtosis tipificada = -0,594709

Esta tabla muestra el resumen estadistico para Confiabilidad. Incluye las
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, y medidas de forma. De
particular interés estan los coeficientes de asimetria y curtosis estandarizados que
pueden utilizarse para determinar si la muestra procede de una distribucion
normal. Los valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
alejamiento significante de normalidad que tenderia a invalidar cualquier test
estadistico con respecto a la desviacion normal. En este caso, el valor del
coeficiente de asimetria estandarizado estd dentro del rango esperado para los
datos de una distribucién normal. El valor del coeficiente de curtosis
estandarizado esta dentro del ‘rango esperado para los datos de una distribucion

normal.
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5.3.2 Analisis de Regresion - Modelo Lineal Y = a + b*X

Variable dependiente: Confiabilidad

Variable independiente: meses

Error Estadistico

Pardmetro Estimacion estandar T P-Valor

Ordenada 52,11 0,202804 256,947 0,0000

Pendiente  2,88571  0,0520753 55,4143 0,0000

Andlisis de la Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 145,729 1 145,729 3070,74 0,0000
Residuo 0,189829 4 0,0474571

Total (Corr.) 145,918 5
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Coeficiente de Correlacion = 0,999349

R-cuadrado = 99,8699 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,8374 pbréentaje
Error estandar de est. = 0,217847

Error absoluto medio = 0,16

Estadistico de Durbin-Watson = 1,09644 (P=0,0153)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,148254

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la

relacion entre Confiabilidad y meses. La ecuacion del modelo ajustado es:
Confiabilidad = 52.11 + 2.88571*meses [14]

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacién
estadisticamente significativa entre Confiabilidad y meses para un nivel de

confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que €l modelo explica un 99,8699% de la
variabilidad en Confiabilidad. El coeficiente de correlacion es igual a 0,999349,
indicando una relacion relativamente fuerte entre las variables. El error estandar

de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 0,217847.
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Este valor puede usarse para construir limites de la prediccién para las nuevas

observaciones seleccionando la opcién Predicciones del ment del texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,16 es el valor medio de los residuos.
El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido
los datos en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0,05, hay indicio de una
posible correlacion serial. Represente los residuos frente al orden de fila para ver

si hay algin modelo que pueda verse.
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MANTENIBILIDAD

Zﬁm &5@555‘90

0
12 3 4 5 4 tiempo de paradas

Fuente: Sofware Statgraphis Plus version 5.1

Figura 24. Dispersion de la mantenibilidad frente a meses y tiempo de paradas.

5.3.3 Resumen Estadistico para Mantenibilidad.

Frecuencia = 6

Media = 57,17

Varianza = 24,7292
Desviacion tipica = 4,97284
Minimo = 50,73

Maéximo = 64,02

Rango = 13,29

Asimetria tipi. = 0,119001

Curtosis tipificada = -0,589184



-171-

Esta tabla muestra el resumen estadistico para MANTENIBILIDAD.
Incluye las medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, y medidas de
forma. De particular interés estan los coeficientes de asimetria y curtosis
estandarizados que pueden utilizarse para determinar si la muestra procede de una
distribucidon normal. Los valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2
indican alejamiento significante de normalidad que tenderia a invalidar cualquier
test estadistico con respecto a la desviacion normal. En este caso, el valor del
coeficiente de asimetria estandarizado estd dentro del rango esperado para los
datos de una distribucion normal. El valor del coeficiente de curtosis
estandarizado estd dentro del rango esperado para los datos de una distribucion

normal.
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5.3.4 Analisis de Regresion - Modelo Lineal Y = a + b*X

Variable dependiente: MANTENIBILIDAD

Variable independiente: meses

Error Estadistico

Parametro  Estimacion estandar T P-Valor

Ordenada 47,872  0,175277 273,122 0,0000

Pendiente 2,65657  0,045007 59,0257 0,0000

Ana3lisis de la Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 123,504 1 123,504 3484,03 0,0000
Residuo 0,141794 4 0,0354486

Total (Corr.) 123,646 5
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Coeficiente de Correlacion = 0,999426

R-cuadrado = 99,8853 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,8567 porcentaje
Error estandar de est. = 0,188278

Error absoluto medio = 0,136667

Estadistico de Durbin-Watson = 1,06838 (P=0,0134)
Autocorrelacion residual en Lag 1 =0,16934

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la
relacion entre MANTENIBILIDAD y meses. La ecuacion del modelo ajustado

€s:
MANTENIBILIDAD = 47.872 + 2.65657*meses [15]

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacién
estadisticamente significativa entre MANTENIBILIDAD y meses para un nivel

de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 99,8853% de la
variabilidad en MANTENIBILIDAD. El coeficiente de correlacion es igual a
0,999426, indicando una relacién relativamente fuerte entre las variables. El error

estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es
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0,188278. Este valor puede usarse para construir limites de la prediccién para las

nuevas observaciones seleccionando la opcion Predicciones del menu del texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,136667 es el valor medio de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
han introducido los datos en ¢l fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0,05, hay
indicio de una posible correlacion serial. Represente los residuos frente al orden

de fila para ver si hay algin modelo que pueda verse.
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5.3.5 Periodo para incrementar la eficiencia global de lIa maquinaria.

Desarrollando la ecuacion [14] y [15] para encontrar en cuanto tiempo se logra la

meta de incrementar la Eficiencia Global en +35% del promedio.
CONFIABILIDAD = 52,11 +2,88571*meses  [14]

Reemplazando Confiabilidad = 86,75 de acuerdo con meta, indicado en tabla Xvil
86,75 =52,11 + 2,88571*meses

86,75 — 52,11
2,88571

= meses
12,00 = meses.
MANTENIBILIDAD = 47,872 + 2,65657*meses [15]

Reemplazando Mantenibilidad = 79,73 de acuerdo con meta, indicado en tabla

XVIIL
79,73 = 47,872 + 2,65657*meses

79,73 — 47,872
2,65657

= meses

11,99 =meses. Aproximadamente 12 meses.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.

Del diagnoéstico obtenido mediante la técnica de radar de mantenimiento y

del trabajo de campo efectuado en la misma Unidad de Equipo Mecanico con la

intencién de contrastar ambos se ha llegado a los siguientes resultados.

6.1.1

6.1.2

Categoria organizacion.

No hay una estructura organica sistematizada en el drea de mantenimiento.

No existen politicas, objetivos o metas preestablecidas para la gestion de

mantenimiento.

No hay procedimientos escritos para la ejecucion de los trabajos.

Los presupuestos no se ajustan a las reales necesidades de mantenimiento

porque no se realizan oportunamente estudios sobre ellos.

No se ha previsto ningtn tipo de capacitacion en el area de mantenimiento.

No se ha designado ninguna persona que tenga la funcion especifica de

supervisor.

Categoria planeamiento.

Practicamente no hay mantenimiento planificado, se espera la averia para

proceder a su reparacion.



6.1.3

-177 -

Generalmente las solicitudes de mantenimiento son verbales y a veces

simultaneas, quedando a criterio de los técnicos, a quien atienden primero.

No hay formatos aprobados de 6rdenes de trabajo, historial de cada

maquina.

Se carece de estandares de trabajo, los técnicos aplican su experiencia

personal para estimar las horas de reparacion.

Los repuestos se solicitan luego de revisar una averia.

No hay evaluacion anticipada de las necesidades de repuestos y

herramientas.

No se fijan reuniones periddicas de coordinacién para analizar prioridades

y problemas de recursos.

Categoria personal.

Los mecanicos tienen varios afios de experiencia en el aspecto operativo,

pero no tienen experiencia en gestion.

El personal de mantenimiento no recibe capacitacion.

El personal técnico no se somete a ningln tipo de evaluacion.

No hay politica de motivacidn para el personal de mantenimiento.
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Categoria abastecimiento.

Hay demora en las solicitudes de compra.

El almacén se ha convertido en depdsito, sin ningdn tipo de orden.

Solo hay garantia de la calidad de los repuestos cuando son originales.

Los repuestos son adquiridos luego que se produce una averia.

No hay estudios de niveles minimos de repuestos en stock.

Categoria ejecucion.

El personal de mantenimiento s6lo ejecuta reparaciones de averias y no

obedece a un trabajo planificado.

Es minima la aplicacion de mantenimiento preventivo.

No existe informacién sistematizada de documentos técnicos, historial de

equipos y/o trabajos de mantenimiento.

El personal de mantenimiento no cuenta con repuestos en stock, tiene que

solicitarlos cuando es necesario para reparar una averia.

No hay un estudio acerca de las fallas repetitivas.
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6.1.6 Categoria supervision.
e No hay una persona especifica para la funcion de supervision.

e No se ha establecido las funciones de control y responsabilidades para

trabajos de supervision.

e No hay participacion de supervisores en la elaboraciéon de planes y

programas de mantenimiento.

e No hay supervision de los gastos que se realizan en el area de

mantenimiento.

7.1  ANALISIS DE COSTOS.

7.1.1 Anilisis de retorno de la inversion.

La inversién de la implementacién TPM en la UEM del PET proyectado,
se recupera con la reduccién de costo del alquiler de maquinaria a terceros y
consumo de combustible, porque mejora la eficiencia global incrementando la

disponibilidad de la maquinaria piloto.

El tiempo de retorno de la inversion dado un costo total de la

implementacion completa de S/. 1213 000,00 del que se calcula dividiendo entre
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la reduccion de costo del alquiler de maquinaria y combustible para las H-M

necesarias.

costo total implementacion 1213 000

. alquiler ~ 57661631 >0 afos
reduccion de costo del ——=— ,
ano [16]

tiempo de retorno =
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7.1.2 Costo de la implementacion TPM en la UEM del PET.

Tabla XXI. Inversion en la implementacién TPM en la Unidad de Equipo Mecanico del PET.

MONEDA

PREGIO

i . - DESCRIPCION - -
Gamién marca IVECO modelo EUROCARGO 170E22 tector 1 80,000 usD
‘ usD
80,000

‘ «.-| Lubricador montado sobre vehiculo chasts marca IVECO modelo
. EUROCARGO 170E22 tector i

A ’ 'ﬂ =STRUC AME Al :
ART. ' DESCRIPCION | cantioap | _caracTERISTICAS | . TIPO . PRECIO . _ MONEDA
) 2 400,000 en soles
B ONST R UG GION DEIAMBIENTE P AR NRE UNIONE SIDETTE
ARt DESCRIPGION .- | canrioap | caracTerisTICAS . TIPO PRECIO - . MONEDA -
3 279,240 en soles

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla XXII. Costo del requerimiento de personal.

ART}

_“DESCRIPCION: CANTIDAD | MESES
REMUNERACION BASICA
ENERO JFEBRERO JMARZO JABRIL {MAYO JUNIO BULIO JAGOSTO {SET. |OCT. JNOV. IDIC. |PARCIAL JTOTAL
PROFESIONAL C 3,200| 3,200F 3,200 3,200{ 3,200] 3,200} 3,200 3,200} 3,200} 3,200] 3,200} 3,200f 38,400
-|Supervisor de 1
mantenimiento
--*_JLeyes sociales de la 1,280 1,280 1,280] 1,280] 1,280} 1,280} 1,280 1,280} 1,280f 1,280{ 1,280] 1,280] 15,360
Iplanilla de personal 43%
53,760

Fuente: expediente técnico de la construccion bocatoma sector Bajo caplina.
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Tabla XXIII. Recuperacion del costo en la reduccion de alquiler de maquinaria.

o o opednddababedeinddplydes, 0000 0 o

) DESCRIPCION 1 - o T M PARADAS POR AVERIE, ALLDS o N

MODELO | e COMBUST]BLE e oo |owecpoam | oo | owe | oao | [ oo |oser | oc TAST:S)(E" (OSTOPARC
tractorDSSA-leB KOMATSU ‘v:petmlw»- transferencia 1 113 151 205 70 128 3% 105 %0 210 174
rdorDREY | KOMATSU | el | trnerenci 115 " ® % T . R I T T

etroexcavadora ] KOMATSU | petoleo .

—_— N A transferencia 45 81 B 83 105 119 0 90 57 13 159
KOMATST: | 20000 e 7 T & 6 Y 0 B Woow
KOVATSU-f " petola- e frenci 116 %0 n 5 2 % 5 5 0 0 0
@:;‘“WA‘SO",' KOS | okt | oend w o ow ow o om o w0 W m
L“j‘ff“mm“ YOO 1 R ferenc YT NS R ™ I NS ) NPT I S R
nempopmdasmmmensualdelamaqmmmpﬂoto . R R R R R T

costo de alquiter de maquinaria anual
reduccwn a1 35% del costo total anualde acuérdo con meta

Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.3 Evaluacion del valor actual neto.

Este método consiste en actualizar todos los beneficios anuales esperados,

sumarlos y compararlos con el monto de la inversion presente.

Este método es importante para relacionar entre proyectos excluyentes y

para priorizar entre proyectos alternativos.

B1 B2 B3 Bn
VAN =-1+ [(1+i)1 + (1+i)? + (1+i)3 toet (1+i)"] [17]

Donde: | = inversion inicial.

B1 = flujos adicionales que dicha inversién reportara.

164747525 164747525 164747525
VAN, =-0+|— - —
(1+0,1)1 (140,1)? (1+0,1)3

VAN, =-4097 027,11 en soles.

Para la implementacion proyectada (VAN,).

VANp =-1213 000 + [576 616,34 576 616,34 | 576 616,34-]

(1+0,1)1 (1+0,1)2 (1+0,1)3

VAN, = + 220 959,49 en soles.
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7.1.4 Evaluacion tasa interna de retorno.

La TIR de un proyecto mide la rentabilidad promedio anual que genera el
capital que permanece invertido en el. Se define como la tasa de interés que hace

cero €l VAN de un proyecto, es decir:

_ B2 B3 Bn |_
TIR =-1+ [(1+1)1 @z T Tt (1+i)"] 0[N3
TIR =X o(1+_p)t =0 [19]

Donde p constituye la TIR del proyecto. La regla de decisién asociada con
este indicador recomienda hacer el proyecto si la TIR es mayor que el COK, es
decir, si el rendimiento que se obtiene con dicho proyecto es mayor a la

rentabilidad de la mejor alternativa especulativa de igual riesgo.

Cabe mencionar que esta tasa de rentabilidad no toma en cuenta el dinero
que se retira del negocio cada periodo por concepto de utilidad, sino solamente el

que se mantiene invertido en la actividad.
VAN, = VAE [L”T)—] [20]

TIR, = VAE[==2] = [21]
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Para la implementacion proyectada TIR,

_ -3
TIR, =-1213 000 + 576 616,34 [*~"2—| =0

TIR, = 20,08%

Nota: Siendo el TIR, del 20,08%, superior a la tasa de interés comparado a los

bancos, es conveniente realizar la inversion.



CONCLUSIONES.

Con la implementacién e implantacién de la estrategia TPM se logra la

meta de elevar la eficiencia global de maquinaria en 35% de una forma

garantizada.

Los jefes de unidad y supervisores deben tener también como funcién la

motivacion al personal de trabajo.

La Unidad de Equipo Mecéanico es un area de apoyo o primaria? Es area
que presta un servicio muy importante, apoya a la productiva, pero la
relacion con esta area es tan fuerte, que se fusiona; por lo tanto, se puede
considerar como un drea primaria que requiere recursos para cumplir la
funcion de funcionamiento y reparacion efectiva de la maquinaria pesada,

vehiculos livianos y equipos.

La implementacion del TPM en la UEM del PET es una alternativa
factible y de costo moderado en comparacion con el costo total de alquiler

de maquinaria.

En cada una de las categorias auditadas se ha encontrado una serie de
deficiencias que han sido sefialadas por los resultados de los Diagramas

Arafia.



RECOMENDACIONES.

1. Aplicar la estrategia de mantenimiento TPM, para mejorar la eficiencia

global de maquinaria, del personal de mantenimiento y de gestion.

2. Recomendaciones de mejoras en las siguientes categorias:

Organizacion.

e Definir politicas, mision, objetivos y metas de la Unidad de Equipo

Mecanico.

e Designar responsables para capacitacion y entrenamiento.

e Asegurar presupuesto necesario para cada actividad de mantenimiento.

Planeamiento:
e Elaborar planes estratégicos, operativos.

e Definir procedimientos, prioridades y tiempos para la atencién de las

solicitudes.

e Elaborar 6rdenes de trabajo y otros formatos adecuados para los

trabajos de mantenimiento.

e Desarrollar estandares para los tiempos de reparacion.



e Determinar stock minimo de repuestos segiin el caso.

e Crear canales de comunicacion para una efectiva coordinacion con las

otras areas.

Personal:
e Distribuir el personal, de acuerdo a la carga de trabajo.

e Crear cultura de trabajo organizacional, compartiendo entre todos los

compromisos de alcanzar los objetivos.

e Formar equipos de trabajo con personal responsable y comprometido.

Abastecimiento:

e Formalizar y sistematizar procedimientos de peticiones y otorgamiento

de pedidos.
e Aplicar 5S al almacén de repuestos.
e Agilizar procedimientos de adquisiciones siguiendo el reglamento.

o Incluir al jefe de mantenimiento en el proceso de adquisiciones.

Ej etucion.

e Planificar y programar los trabajos de mantenimiento en funcién de

prioridades.

e Coordinar actividades con las gerencias de linea.



Crear software de mantenimiento.
Asegurar oportunamente repuestos, aplicar PARETO

Implementar base de datos sobre costos, presupuestos, etc.

Supervision:

Designar al personal idoneo para la supervision.

Concientizar e informar a cada trabajador sobre sus funciones y

responsabilidades.
Establecer y supervisar el cumplimiento de planes y programas.

Seleccionar y capacitar al supervisor continuamente para que cumpla a

cabalidad las metas.

Elaborar registro de costos para las distintas actividades de

mantenimiento.

Establecer canales efectivos de comunicacion.

3. Facilitar y mejorar la comunicacion.

Si el personal de apoyo, no brinda informacién completa sobre sus
requerimientos, es posible que no se alcance resultado 6ptimo, por ello

se recomienda ser directo y claro con el personal.

Hacer una simple prueba, solicitar al trabajador que en una hoja

coloque 10 puntos, por los que se considere responsable, y por otro



lado, en otra hoja escribir los 10 puntos por las que considera
responsable al trabajador. En teorfa ambas hojas deben reflejar
funciones similares, pero cuando las compare, encontrard grandes
sorpresas. /Por qué es esto? Se debe a que existe un problema de
comunicacion que no se detecta, de los mensajes que
permanentemente se les dd y que captan como indicaciones para el
cumplimiento de sus funciones; de nada sirve que se haga grandes
manuales de funciones, si no se soluciona antes este problema

enfocando realmente lo que se quiere y como se les debe transmitir.

4. Delegar responsabilidades y apoyar.

Cuando no se cuenta aparentemente, con el tiempo necesario, se
recomienda realizar un cuadro de tres colurﬁnas, donde se anote las
responsabilidades que se le presentan en el dia, cudles son atendidas o
que pueden ser delegadas, curﬁpliéndolas resultard que un gran
porcentaje de las responsabilidades se pueden delegar, existiendo

tiempo para llegar a la vision de su empresa.



BIBLIOGRAFIA

1. Arlette Beltran Hanny Cueva; (abril 1997); EJERCICIOS DE
EVALUACION PRIVADA DE PROYECTOS; Editorial Universidad del
Pacifico; Lima 11 Peru.

2. Daniel Goleman; (2000); LA INTELIGENCIA EMOCIONAL; Ediciones
B Argentina S.A.; Paseo Colon 221-6°- Buenos Aires- Argentina.

3. Dr. Ing. Estrella M. de la Paz Martinez; (2009); TALLER DE TESIS;
Maestria en  Gerencia de  Mantenimiento; Lima; Email:
estrella@uclv.edu.cu

4. Dr. Adm. Giovanni Pelaez R.; (2007); Diplomado de Alta Direccion;
Modulo IIT de Comunicacion Empresarial; Universidad San Agustin de
Arequipa; Email: revista@auracomunicaciones.com; pag. 14.

5. Dra. Agueda Mufioz del Carpio Toia; (2009); INVESTIGACION
CIENTIFICA EN SALUD; Universidad Catélica Santa Maria, Centro de
Investigacion e innovacién tecnoldgica CICA; Edicion I; Arequipa —
Peru.

6. FAG Automotive Bearings; (1999); arranged according to manufacturers
and applications Cars- Trucks- Buses; Kugelfischer Georg Schiifer
KGaA; Postfach 1260 D-8720 Schweinfurt 1 Telephone (09721) 91-0
FAX (09721)913435

7. Francisco Rey Sacristan; (2001); “MANTENIMIENTO TOTAL DE LA
PRODUCCION”; Editorial Fundacion Confemetal; Madrid-Espaiia.

8. Hugo Ordofiez Salazar; (2007); “FORMULACION Y EVALUACION
DE PROYECTOS DE INVERSION”; publicado por el centro de estudios
y promocio6n del desarrollo regional; Tacna-Peru

9. Ing. Jests Ramos Salazar; (1995); EL EQUIPO Y SUS COSTOS DE
OPERACION; Editorial CAPECO; segunda edicion del tomo 27 de la
coleccion del constructor, Lima.



10. Jorge La Madrid Santibafiez; (2008); ESPECIALIZACION EN
MANTENIMIENTO “ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO”;
Pontificia Universidad Catélica del Pert.

11. Jose Dajes Castro- INDECOPI; (1999); “SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES DE MEDIDA”; Fondo Editorial del Congreso del Pert;
Lima.

12. Lourival Tavares; (2001); publicado por Novo Polo Publicagoes e
assessoria Ltda.; Rio de Janeiro-Brasil.

13. Lourival Tavares, Marco A. Calixto Gonzaga, Paulo R. dos Santos P.,
Joao Esmeraldo da Silva; (2007); GESTION ESTRATEGICA EN
ACTIVOS DE MANTENIMIENTO; Ediciones técnicas Marco Antonio
Alcantara;Venezuela.

14. Luis Cuatrecasas; (2000); TPM HACIA LA COMPETITIVIDAD A
TRAVES DE LA EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE PRODUCCION;
Ediciones Gestion 2000; Barcelona.

15. Milton Sagastegui Ponsignon; (2009); ESPECIALIZACION EN
MANTENIMIENTO “PLANEAMIENTO, PROGRAMACION,
SUPERVISION Y COORDINACION DEL MANTENIMIENTO”;
Pontificia Universidad Catolica del Per.

16. Murray R. Spiegel, John J. Schiller, R. Alu Srinivasan; (2007);
PROBABILIDA Y ESTADISTICA; Mc Graw - Hill, Segunda Edicidn;
Meéxico D. F.

17. Peter Senge, Art Kleiner, Charlotte Roberts, Richard Ross, George Roth,
Bryan Smith; (2000); Una herramienta para La Quinta Disciplina, LA
DANZA DEL CAMBIO; Editorial Norma S.A.; bogota-Colombia.

18. Peter Senge; (1998); LA QUINTA DISCIPLINA; Ediciones Juan Granica
S.A.; Barcelona-Espafia.; Email: granica.editor@bcn.servicom.es

19. Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez , Pilar Baptista Lucio;
(2010); METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION; Editorial Mc
GRAW Hill; Quinta Edicién; México D.F.



20. Seiichi Nakajima; (1991); INTRODUCCION AL TPM; Tecnologias de
Gerencia y Produccion S.A.; Madrid.

21. TEXTO UNICO ORDENADO DE LA LEY DE CONTRATACIONES Y
ADQUISICIONES DEL ESTADO; (2006); CONSUCODE; segunda
edicion; Lima.

VIA INTERNET.
22. Angela Maria Araujo, Maria Paula Gandur R.; STATGRAPHICS;

“Disponible en:”
www.fce.unal.edu.co/uifce/newuitee/conf/documetos/STATGRAPHICS/pdf.

“Consultado el: 30/10/10



PLANOS



ANEXOS



ANEXO 1. Estindar del mantenimiento preventivo y correctivo.

: TRACTORES DE ORUGAS

- - - KOMATSU 7 Ll -
. B D8EA-21. N B B
- : 226 HP “ N
PESO DE OPERACH : 61950 Ib ; B B B
CODIGO _. —§: 3347447 : <L "
cob | ACTIVIDAD 1 SERVICIO tiempo)
VERIFICACION ANTES DE ARRANCAR (min)
A [ins) ion visual 15
B |Refrigerante Controle y ue 10
C__|Certer de aceite del motor Controle y agregue 15
B Immbusﬁble Controle y agregue 5
E__[Caja de Ia direccion (incl. Cajas de transm. y conver.) Controle y ue 15
F__|Tanque de combustible Drene agua y sedimento 10
G__[indicador de polvo Examine 5
H__JPodai del freno Mida el recomrido 5
] Icablaado electrico Examina 5
Separador de agua Veritiquo Ia posicion del fiotador | 5
SERVICIO INICIAL DE 250 BORAS'
A |Filtro de combustible Camble el cartucho 15
B__|Ceaja de lIa direccion (incl. Cajas de transm. y conver.) Cambie el aceite y limpie el colador 30
¢ {Tangue hidraulico y filtro Cambie el acaite y el slemento 30
D |Caja de impulsion final Cambie el aceite 30
E__[Huelgo de Ias valvulas do motor Veriique y ajusie 15
SERVCIO CADA 250 HORAS
A 'Lubﬂcaclen
=1 Polea del ventilador Lubrique 1 punto 5
| —=JTomillo det brazo Lubrique 1 punto topadora inclinable 5
Lubrique 2 punto topadora angular 10
-3 JEje de soports del cllindro Lubrique 2 punto 10
~4__JHorquilla de soporte del cilindro Lubrique 4 punto 20
~5__|Junta esferica del cllindro de Inclinacion Tubrique 1 punto topadora indinable 5
-6__|Junta esferica del tensor Lubrique 1 puntto topadora Inclinable 5
=7 __|Junta esferica del brazo Lubrique 3 punto topadora inclinable 15
-8__|Junta esferica del brazo ob, Lubrique 2 punto [ 10
B [Carter de aceite de! motor y filtro Cambie el aceite y el cartucho 30
C__[Fiitro del aceite de la transmision y de la direccion Cambie el alemento 15
D__|Caja de impuision final Controle y agregue 15
E__|Tangue hidraulico y filtro Controle v agregue 5
F__|Filtro de combustible Drene el agua y sedimentio 5
G__|Correa de impulsion del altermnador Controle Ia tension 5
H__|Electrolito de la bateria Controle y agregue a5
¥ Colador de la parte Inferior del tanque de combustible Controle 5
SERVICIO CADA 500 HORAS
A__[Fitro de combustible Cambie e cartucho 15
B__ |Respiradero Limpuie 5
C__|Comea del ventilador Controle 10
SERVICIO CADA 1600 HORAS
A__JLubricacion
[Junta Universal Lubrique 8 punto 40
iBlazn diagonal Lubrique 2 punto 0
IVarIIIa de ajuste de la rueda gula Lubrique 2 punto 10
-4__[Mensula de la polea de tension Lubrique 1 punto 5
-5__[Polea de tension Lubrigue 1 punto 5
B __|Caja de la direccion (incl. Cajas de transm. y conver.) Cambie ! aceite y limple el colador 30
C_[Caja de Impulsion final Cambie el aceite 30
D__|Tangue hidraulico y filtro Cambie el aceite y ol elemento 30
E__|Components de Ia parte inferior de la carrocena verifique Ja condicion de lubricacion 15
F__JJunta de abr, Del turboal. Controle y ajuste 15
G __JRotor del turboalimentador Mida el juego 15
H__JAlstas del Controle y limpie 15
1 Resistencia de comosion Cambie ol cartucho 15
SERVICIO CADA 2000 HORAS( El mantenimiento para cada 50, 100, 250, 600 y 1000 horas debo llevarse a cabo al mismo
tiempo)
A_Jtubricacion
IEja do Ia barra de ecuallz. Lubrique 1 punto 5
| Eje de la del pedal del freno Lubrique 7 punto 35
B__|Respiradero del motor Limpie el elemento 15
C_[Turboalimentador Limpie y verifique Ia condicion de rotacion 15
D__JAiterador y motor de aranque Controfe 15
E__{Huelgo de las valvulas de motor Controle y ajuste 15
¥__JAmortiguador de vibracion del motor Controle 15
SERVICIO CADA 4000 HORAS
A [Bomba de agua | Controlo 15
B__[polea del ventiador y poiea do tension Controle 15
SERVICIO CUANDO SEA NECESARIQ
[Sistoma de refrigeracion Cimpie 5]

[Eismento def filtro de aire

Examine, limpie o cambie

JOruga

Verifique la tension

fPermo de Ia zapata de Ia cruga

Examine y ajuste

Examine

| m| 0| O] m] »|

Calentador electrico del alre de admision
[Separador de agua

Drene ol agua

Fuente: Manual de operaciones Komatsu.



ANEXO 2. Estiandar del mantenimiento preventivo y correctivo.

b

CARGADORES FRONIALES NEUMATICOS

KOMATSU

de

[Alambrado electico

Separador de agua

CAPACIDAD DE GUGHARON , i 2,22 ya® H ’
[coDIGO 334865 N :
cop | ACTIVIDAD SERVICIO tiempo}
VERIFICAGION ANTES DE ARRANCAR (min)
A Inspeccion
B Y. 10
c T Y 15
=, [Tanque de combustible Y
E Ilndlcador de polva inspeccion y suministro
F [Tangue de acelie de frenc de funcion 10
G JFrenc de miento de funcion 15
H__|Frenoc de pio de funcion 5
1__|Bocina de funcion 1
J_Jia 2
K__|Espejo retravisor. 25
L__{Gas do escape y color de funcion 10
M__{instrumento de juego 5
N__JTimon de funcion 5
=
2
a

SERVICIO CADA 50 HORAS

A_JTanque de combustible T renar agua y 15
B [ftiantas Inspeccion de presion de aire y danos 5
SERVICIO CADA 700 HORAS
[
- Pasador de. Lubrique 2 punio
E A de Lubrique 2 punto
= Pasador de pivols, ojo trasero Lubrigue 2 punto
B__[Tanque hidraulico y filtro Inspegoion y suministro
SERVICIO CADA 250 HORAS
= [Fiftro de combustible Reempiazar cartucha 15
= [Filtio de aceite de i el 15
= JEspacio libre, vaivuia de motor Cambio de acite de filtro 15
A IL
= Pasador, da v punto 5
- de volteo L punto 10
cllindro de ubricar 4 punto 20
A do pivole, brazo de L punto 10
= oilindro direcoional ubricar 4 punio 10
B [Tuercas, cubo de rueda reapretar 10
C__[Comrea del ventiladar de tension 10
IEIectrnll\D de bateria e nivel de liquido 10
E_|Carter del motor y filtro Camblio_de aceite, reemplazo do filtro 15
1 SERVICIO CADA 500 HORAS
A__Ilubricacion
= IEslna del eje v pulsor central bricar 1 punto 5
2 _JPasador de bisagra central sbricar Z punto 10
B Jriltro de Aible - Gartucho 15
C _JFiltro, aceite transmision Reemplazar el clemento 15
SERVICIO CADA 1000 HORAS
=
- 10
= 10
-4 10
[Varilla det motor elechico de parada del molor 5
[Tangue Y filtro
Respirador, caja de Limpiar
Caja de transmjsion y cotador Cambio de aceite y limpiar el colador
resistor de corrosion
I§ reapretar
Rotor, turbocargador nspeccion de juego
SERVICIO CADA 2000 HORAS( El mantenimiento para cada 50, 100, 260, 500 y 1000 horas debe llovarse a cabo al mismo
tiern,
A_ JAceite del eje Cambio de_aceite 30
B tanque el
C motor
F_spaclo libre, valvula de mator.
Disco del franc.
[Amertiguador de vi nspeccion 5
Turboalimentador Inspeccion, condicion de giro 15
SERVICIO CADA 4000 HORAS
bormba do agua inspecoion 10
SERVICIO CUANDG SEA NECESARIO
A __[Sisterna de enfriamiento Limpiar
B__|Depurador de aire o cuando sea necesaric
C [=2 ico, aire de inspeccion una vez al afo
D [Transmision inspeccion y
E___JAletas de radi g
F__[Tenque iavador de parabrisas Inspeccion y impiar
G__JAceite def ojo v
H. caja de ejo Limpiar
[N ©
= de valvula de conirol del equipo de trabajo 0 punto 25
E Variliaje del pedal de i ubricar 1_punto 5
—3__[Varillajo de conirol de st punto 30
—4__[Variliaje de cantrol de freno. ubricar 3 punto 15
J__[Boegrde cortante Invertir y 60
K__[Dientes del 60
L |Separador de agua Drenar el agua 15

NOTA: Los item con ~ se

Fuente: Manual de operaciones Komatsu.

de las 250 horas solo para maquinas nuevas



ANEXO 3. Modelo de calendario de actividades de mantenimiento.

[cALENDARIO PROGRAMADO DE MANTENIMIENTO - NOVIEMBRE 2007 Horometra  <—F 17605 > recha
(o] co TRACTOR ORUGA——>> Tipo de Equipo
Modelo Equipo <———— D85A-21
Responsable : JUAN VIZCARRA CHAMBI CH—
]{ MARTES | MIERCOLES [ JUEVES 1L VIERNES 1t SABADOS 10 DOMINGO
— 17488
camblo de 4 pemos de
rusda sproket ambos
lados
Gz1][ 17504 1 1 |
camblo de fiitro y acaite
motor, tamblen filtro
petroleo
17548 [z =21 =]
limpleza de cafierias de
combustible
17509 17605
rovision del de
hidraulice, limplo filtro
hidraulico,camblo de hidraulicas, falla en la
filtro tanque hiraulico bomba hidraulica

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 4. Modelo tarjetas de seiializacion.

FECHA:.......coinnninsdinnscnricaandinienininnens

ENCONTRADO ENCONTRADO

DESCRIPCION: DESCRIPCION:

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 5. Modelo de hoja de servicio.

PROYECTO ESPECIAL TACNA
UNIDAD DE EQUIFO MECANICO

T E—

HOJA DE SERVICIO - TALLER
EQUIPC PESADO PLACA © FECHA :
VIARGA : IOPERADOR T HOROMETRO :
MOTOR : SERIE : CODIGO PATRIMONIAL -
SERVICIO
DETALLE SERVICIO DETALLE
Roparacién | Mantonimionto Reparaclén | Mentenimiento
Riator : SISTENVIA HIDRAULIGO
Caboza de cilindros (culata) 1 ] franque
1 | motor
|

[Bomba Hidraulica

Cartar
SISTEMA DE LUBRICACION

Canierias de alta presion

Firro de aceite

YBrezos v botellas

Enfriador de aceite

Cata de control de mando

SISTEMA DE YRANSMISION

COMBUSTIBLE
It_somba de Caja de
tnyectores Bomba da
Iquha de Transferencia Convertidor do Toraus
angue de C: Cardan v cnucetas
[eutro ao Fitra da

| STrer—

[entnor ao scons ae

[Valvulas de control

Palances de direcclon

frandem Rola

SISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE

| SISTEMA DE RODAMIENTO

[Turbo Liantas
Portafiltros cadena
Filtros de alre | Zapatas

&

= de
hnklple de escape v

Rodllios infariores

SISTEMA DE REFRIGERACION

Rodillos supertores

Radiader

L de cadena

Bomba de agua

Rueda gufa
Rueda Motriz

Fatas

Protector de radiadar

Mandos Anates

e y do agua

Eses.

1nter
SISTEMA ELECTRICO

|SISTEMA DE FRENOS

|eaterizs

{comprorsorn go aire

Aiternador

¥ cafierias de are

Pedates da frenc

Papal de nstru

[rablero de control de mando

[ v C do Trabajo :

cavina

Lampen

[Cucharon

unas

E

Cuchillas
Ripar
Pines y brazos

[Eocmme

fromamesa

Ropuestos, Lubricantos y Otros Utllizadoa

Detallfe do Z

Proximo Serviolo -

- Fecha :

I - Horometra

Gperador

Mscanico

V*B* JEFE UNIDAD EQUIPO MECANINA

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 6. Puntos a chequear para pernos y tuercas.

Ligeros defectos

[J Hay tuercas o pernos flojos.
[] Faltan alguna tuerca o perno

‘{‘Longitud de pernos .

Arandelas

Montaje de| pernos y tuercas

i
;
i
;
i
!
:

[ Sobresalen todos los pemos de las tuercas en 2 03 pasos ¢ de

_ . tornillo,

[J Seusan arandelas planas en los grandes orificios.

(] Se usan arandelas roscadas en angulares y canales.

[] Se usan arandelas de resorte en piezas sujetas a vibracion.

Ll Se usan arandelas idénticas en piezas idénticas.

D ‘Se insertan los Ppernos desde abajo y son v1s1bles las tuercas
" desde el exterior.

[ "Estan las chavetas dobladas correctamente

I
i
¢
§

e o et i et e = et e e e e e

-y
!
4
|
H
1
i

ANEXO 7. Puntos a chequear para lubricacion.

Almacenaje de lubricantes

O

00

Estan los almacenes de lubricantes siempre limpios,
ordenados, y bien organizados aplicando los principios
58,

Estan siempre tapados los contenedores de lubricantes.
Estéan claramente indicados los tipos de lubricantes y se
controla apropladamente el stock.

Entradas de lubricantes -*

o

Se mantiene siempre limpias, las boquillas de grasa; los
conductos de lubricante de reductores de velomdad y.
otras entradas de lubricante. :

“Estén a prueba de polvo los conductos de los lubrlcantes

Estan los. conductos de lubricantes correctamente., .
etiquetados con los-tipos y cantidades de lubricantes.

-lndicadores de nivel de aceite

oo

Se mantienen limpios siempre los calibres de nivel de
aceite y es facil verlos niveles de aceite.

Esta claramente marcado el nivel de aceite.

Esté la maquinaria libre de fugas de aceite, y sin
obstrucciones los tubos de aceite y valvulas de
respiracién

I"Condiciones de lubricacién

3
i
)
H
i
|
!
{

‘Estan siempre limpias y bien Jubricadas las piezas
rotativas, deslizantes, ytransmlslones

Estén los alrededores libres de contammaclon por exceso

- de lubricante,.

|

!
i
j
I
{




ANEXO 8. Puntos a chequear de sistemas de transmision.

Correas en V' y poleas

0O oo

Hay correas desgastadas, fisuradas, con abultamiento,
o contaminadas por aceite o grasa.

Hay correas torcidas o que falten.
Hay correas flojas o estiradas excesivamente.

Hay correas multiples bajo tension uniforme y todas
del mismo tipo.

Sobresalen las superficies superiores de las correas por
encima de las coronas de las poleas, estan los fondos
de cualquier polea de garganta brillantes (indicando
una correa o polea desgastada)

Estdn las poleas correctamente alineadas.

'Cadenas de rodillos

L]

‘Hay alguna cadena estirada (mdlcando desgaste de
. dientes o coj jinetes), SR

Hay dientes artlculados desgastados danados o
faltan. : :

Es suficiente la lubncacxon entre dlentes Y Coj inetes.

et et et 1 L i

Estén las articulaciones correctamente alineadas.

Ejes, cojinetes y
acoplamientos

Ol o 13

Hay algiin sobrecalentamiento, vibracion o ruido
anormal debido a una holgura excesiva o lubricacion
deficiente.

Hay algunas llaves flojos o faltan.

Hay acoplamientos mal alineados u oscilante.

Estan desgastadas las juntas de algiin acoplamiento,
falta algln perno.

+ Engranajes -

Ly oo

0J

D‘.

- Hay algin ruido o v1bra01on anormales.

Estan los engranajes apropxadamente lubricados con la
cantidad correcta de Iubncante estan 11mplos los -
alrededores: ) :

Hay algun diente desgatado roto danado o
agarrotado.




ANEXO 9. Puntos a chequear del sistema hidraulico.

Unidades hidraulicas

]

Est4 en la reserva hidraulica la cantidad correcta de
fluido, y se indica el nivel correcto.

Est4 el fluido en la temperatura correcta, se indican
las temperaturas maxima y minima permisibles.

Estd el fluido turbio (indicando entrada de aire).
Estan todas las entradas de aire y filtros limpios.
Esté bloqueado algin filtro de succion.

Operan normalmente todas las bombas de fluido sin
ruido o vibracion inusuales.

Son correctas las presiones hidraulicas, y se muestran

claramente las gamas de operac1on

| Intercambladores de calor

PO

a D 0O oo0o0o O

’4Hay alguna ﬁJga de agua o ﬂuldo en los tubos o .
_ refrigeradores de ﬂuldo : L

Son correctas las dlferenmas de temperatura entre las
entradas y sahdas de agua y fluido, esta b]oqueado
algfin tubo. . . )

Eqﬁipo hidrdulico

I

Hay alguna fuga de ﬂu1d0

Estan apropiadamente asegurados los mecanismos
hidraulicos sin alguna fijaciéon improvisada.

Operan correctamente los mecanismos hidraulicos sin

perdidas de velocidad o alimentacion.

Son correctas las presiones hidraulicas, y funcionan
correctamente todos los calibres de presion (punto
cero, desviacion).

| Tuberias y cﬁado_ »

“Estan todos los tubos y mangueras debldamente C

ﬁjados -

-Hay alguna fuga de ﬂuldo hay. alguna manguera
“fisurada o dafiada.

Funcionan corr ectamente todas las valvulas es facil

versi las valvulas estan abiertas y cerradas

Hay tubos, cables o valvulas i innecesarios,

o




- AEXO0 10. Puntos a cheauear del sistema neumatico.

FRLs*

0 N R O I R

Se mantienen siempre limpios los FRLs, es facil ver su
interior, estdn montados suficientemente cerca.

Tienen suficiente aceite, y estan limpios los drenajes.

Es correcta la tasa de goteo del aceite (aprox. 1 gota
cada diez carreras).

Estan los FRLs instalados a no mas de 3m. del equipo
neumético.

Estan las presiones ajustadas al valor correcto y se
indican claramente los rangos de operacion.

'Equipo neumsitico

P s
t
B

01 é{jm "D o ‘Ej

";Hay alguna fuga de aire comprumdo de Tos clhndros
neuméticos’o- valvulas so]en01des ) .

" Estan firmemente montados todos 1os cﬂmdros .
neumaticos y ‘valvulas solenoides. - "
Estan en uso algunos arreglos 1mprov1sados (cable
cinta adheswa, etc.) :

“hay algunos pistones sucios, desgastados o danados
Estén instalados los controles de ve]omdad
mmedlatamente cerca. ' i}

Hay algun ruido anormal ) sobrecalentam1ento enlas !

‘valvulas solenoides, 0 algunos cables conductores
_ rayados:o estirados en exceso. :

Tuberias y cabreria

oo O

U

Hay puntos en los tubos 0 mangueras neumaticos
propensos a acumular fluido.

Estan todos los tubos y mangueras firmemente sujetos.

Hay alguna fuga de aire comprimido, esta alguna
manguera dafiada.

Operan correctamente todas las valvulas, es facil ver si
las valvulas estan abiertas o cerradas.

Hay tubos, cables o valvulas innecesarios.

*Conjunto de filtro-regulador-lubricador.




ANEXO 11. Puntos a chequear de sistema eléctrico.

Paneles de control ]

Se mantiene los interiores de los tableros de distribucion, tableros de
conmutadores, y paneles de control limpios, pulidos y bien
organizados aplicando los principios 5S.

Se han dejado en el interior algunos objetos extrafios o materiales
inflamables.

Estan en buenas condiciones los cables de] interior de los paneles de
control, hay cables enroscados o estirados.

Funcionan correctamente todos los amperimetros y voltimetros y
estdn claramente marcados.

Esta roto algin instrumento o lampara de aviso, funciona mat
alguna lampara.

Estan en buenas condiciones las puertas de los paneles de control,
abren y cierran correctamente.

Hay posiciones u orificios no usados, son los paneles de control a
prueba de agua y polvo.

Equlpo eléctrico -

-, motores. . . :
- Hay algun pemo de union ﬂmo estan llbres de ﬁsuras 0 danos Ios

Estan todos 108 motores librés de sobrecalentamlento vﬂ)racmnes y
ruidos y oleres inusuales.

Estan hmplos todos los vennladores y aletas. de enﬁ'namxento de .

pedestales

[ S —— J— s

Sensores 0

O

0
U
(]

O
0l

O

{ "é&ﬁﬁﬂfi&f&é T T [j
!

! F]

% ' 0

L-‘Tuberm y cableado O

’ U

O

O

__conductores, y el aislamiento intacto en los puntos de entrada.

_. parada de emergencia y funcionan correctamente, -

Estan limpios y libres de holguras excesivas todos los sensores de
limite.

Estan limpios los interiores de los sensores de limite, esta estirado
algiin cable.

Estan todas las cubiertas en buenas condiciones.

Estan incorrectamente instalados algunos sensores de limite.

Tienen los sensores de limite algunas pinzas desgastadas,
deformadas, o de forma incorrecta.

Estan los sensores fotoeléctricos y los de proximidad limpios y
libres de holguras excesivas.

Hay algin sensor mal posicionado, estan claramente indicadas las
posiciones correctas.

Estan libres de desgastes o rozaduras todos los cables

Estan todos los conmutadores manuales IlmpIOS sin danos y l1bres
+ deholguras excesivas. v . sn
Estan‘todos los, conmutadores mstalados en la pos1c1on correcta

o Estan instalados enel punto adecuado los conmutador;:s de

Hay tubos, hilos o cables de energia flojos o no asegurados.
Hay alguna toma de tierra dafiada o desconectada.

Hay tubos corroidos o dafiados, hay cables que tengan dafiado el
aislamiento.

Hay cables enrollados sobre el suelo o colgados de forma insegura.
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