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Resumen

La presente tesis muestra la aplicacion de un ppoa®e mejora continua, en un taller mecénico, adiido la
técnica de mantenimiento productivo total (tpmindamentando su analisis en la 6ptima relacion delee existir
entre los trabajadores y los equipos que emplean.

La implementacion surge por la necesidad de mejlmasistemas productivos de la organizacion aéeage la
auto gestién que ella realiza, las razones quelevab a este estudio es debido a que existen myzras de
equipos no programadas que tienen un tiempo elevdelananera que para resolver este problema seddeci
aplicar el TPM, metodologia que se fundamenta eatroufases, en la primera fase se determinaron las
condiciones actuales de los equipos y de la bodigderramientas encontrandose varias anomaliasasn |
maquinas y desorden en la bodetgarepuestos y herramientas, los problemas quasengaron en las maquinas
son: falta de lubricacion, engranajes flojos, baadfe transmisién desgastadas, etc., en la segursda $e aplico
el mantenimiento auténomo realizado por el depaeiaim de produccion, el mismo que simplificéd losopFmas
ademas se aplico la técnica ABC en el area de tmdaygla tercera fase se definen las tareas yaeoehr el plan
de mantenimiento, y en la cuarta fase se recomid¢radar uso de las técnicas de prediccion a lospmmpiantes
mencionados de modo que las responsabilidadesafutde los operarios puedan concebiblemente consisti
solamente en la inspeccion.

Palabras claves: TPM, técnica ABC, fiabilidad, margnibilidad.
Abstract

This thesis describes the application of a proagissontinuous improvement in a machine shop, usirg
technique of total productive maintenance (tpmkifbg its analysis on the optimal relationship tisabuld exist
between workers and the equipment they use.

The implementation arises for the necessity of @avipg the productive systems of the organizatioouph the car
administration that she carries out, the reasoret §ou bear to this study are because many existsyap of not
programmed teams that they have a high time, sbtthaolve this problem he/she decides to apply T,

methodology that is based in four phases, in tisé fhase the current conditions of the teams wletermined and
of the cellar of tools being several anomalieshia machines and disorder in the cellar of reseiea tools, the
problems that were in the machines are: lack ofit#tion, slack engagements, worn away transmissiands,
etc., in the second phase the autonomous maintenaas applied carried out by the production departinthe
same one that simplified the problems, the techiA&C was also applied in the cellar area, in thérd phase
they are defined the tasks and you to elaboraterthmtenance plan, and in the fourth phase it soremended
before to make use from the prediction techniqoethé teams mentioned so the future responsililitie the
operatives conceivably can consist only on thegnspn.

Keywords: Tpm, technical ABC, reliability, maintainability.
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esto malestar en los clientes y una disminuciéfosn
1. Introduccion ingresos econdémicos [1].

El Sector Metalmecénico esta conformado por una2. Marco teérico
gran diversidad de industrias. Abarca desde la
fabricacion de elementos menores hasta la elaldoraci Conceptos de mantenimiento productivo total
de materiales complejos que demanda una base

tecnoldgica sofisticada. . -
9 En general se puede decir que los buenos habitos de

Hwantenimiento conducen a identificar los problemas

con rapidez y prevenirlos. Se facilita el desplazato

de piezas y materiales, y se reduce el peligro de
lesiones en los trabajadores. Puede ahorrarsedismp

se organizan las herramientas de modo que las mas
usadas estén siempre a mano.

Las pequefas y medianas industrias ecuatorianas e
general, asi como las de América Latina, se en@rent
ante un nuevo escenario econdémico, en el que
situaciones tales como la liberacion comercial, la
revolucién tecnolégica en los procesos productivos,
entre otros, han provocado un clima mas competitivo

La presente tesis tiene como objetivo, aplicar un Objetivo General
proceso de mejora continua en un taller mecanico a
través de la técnica de mantenimiento productival to Aplicacion de un Proceso de Mejora Continua en
(TPM), para ello se utiliza como objeto de estusiio  un Taller Mecanico Utilizando la Técnica de
Taller Mecanico-Eléctrico que pertenece a una Mantenimiento Productivo Total (TPM).
institucion educativa, el mismo que se utiliza pdoa
objetivos, el primero es para la parte acadénocaa
que se imparten clases practicas a los alumnostyda
actividad es para la construccion y elaboracion de o ) »
piezas para el sector industrial. Esta tesis secardl ~ * Describir la situacion actual del proceso de
area de mecanica, ya que ésta representa el 8596 de  elaboracion del producto.

ingresos del taller con respecto al area eléctiiznes ¢ ldentificar los problemas y desperdicios, para
el 15%. llegar a las causas y consecuencias del problema.

* Implementar un plan de mejoras al proceso, que
El taller cuenta con maquinas que han sido ayude a mejorar la productividad.
adquiridas a través de donaciones de organizacitmes * Realizar un andlisis de los indicadores de
los Gobiernos de: Alemania, Bélgica e Italia. productividad.

Objetivos Especificos

Las mismas que necesitan orantenimiento con El objetivo final del TPM es lograr llevar a la

mayor frecuencia de lo normal, debido a su vetustez organizacion al cero defecto, cero desperdicio y en

: . consecuencia a un bajo costo operativo.
porque en muchas ocasiones la produccion se ha

detenido forzosamente con el fin de dar

- . . Para lograr evaluar el proceso se utiliza uno de lo
mantenimientos correctivos a los equipos.

indicadores de la metodologia TPM es el OEE, psr su

siglas en ingles (Overall Equipment Effectiveness),
Por esta razén, es creciente la importancia deEficiencia Total del Equipo.

alguna herramienta de mejoramiento continuo que

ayude a eliminar todas las operaciones que no le con el analisis del OEE, es posible saber si la

agregan valor disponibilidad de los equipos es al 100%, comparado
con el valor de disponibilidad real, ademéas comside
el rendimiento y la calidad de los productos.

al producto, servicio y a los procesos, aumentaido OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad
valor de cada actividad realizada y eliminando ue g

no se requiere. El OEE es la mejor medida disponible para
optimizar los procesos de fabricacién, los tresofas
Existen problemas de fondo en el proceso antes mencionados, se obtienen de analizar la
productivo del taller tales como: tiempos muertos, siguiente ecuacion[2].
retrasos en los tiempos de entregas, etc. creauito t
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OEE =F*J*L * 100 (Eficiencia Global del Equip requiere alta dureza y resistencia al desc
superficial, combinado con buena tenac.

Para ponderar el OEE, existen diferer rangos
medidos a través debmportamiento de los proce.

Tabla 1. Rangos de calificacion del OEE

Valor OEE Calificacion

OEE <65 % Inaceptabl
65% < OEE < 75% Regula
75% < OEE < 85% Aceptable
85% < OEE < 95% Buen:

OEE > 95% Excelent

Figura 2. Ejes-pifiones cementados

El taller trabaja un solo turno de 8 horas de lum

viernes, desde las 7H30QaH00, en la tarde de 1.00 En la siguiente Tabla 2 se observan las tende

a 16H30 pmy sabados de 7H30 am a 1.. del taller y las condiciones actuales enetapas del
proceso, en donde se detalla la productividad
tiempo total.

De acuerdo al historial estadistico, obtenidc afio
2009, el producto que mas se vendié fue e-pifién
con $76.933 con 42/100, seguido de las Ru
Dentadas, Ejes y Otros productos de diferentesd®s

Tabla 2. Expectativas del taller

de mecanizados que no son repetit, ver Figura 1. Medidas Actual Expectativa | Futuro
Productividad| 1.4 Ejest Incrementar | 2.8 Ejes-
Los productos que mas se fabrican segunrden pifiones/dia 100% pifiones/dia
son los siguientes: Tiempo Total | 11.376,84[ .. .~ [ 10.239,16
MVl | g | MIVEle-
. Eje_Piﬁén pinon pinon
* Rueda Dentada
« Ejes
e Otros Mapa de la Cadena de Valor Actual (VSM
En taller se tieneuna produccién de 33 E-
VENTAS ANUALES DE PRODUCTOS EN EL 2009 Pifiones en un mes. Si en el mes se trabajan 24se
Vo9 obtiene un ritmo de produccién de 349.01 min/
E 30 76,93
T 70 -
Al 6o | -
E 50 A
N | 401 - Es de considerar que el taller no se dedi
ml 307 232 fabricar solamente los E-Pifiones, sino que el
P 10,15 trabajo es compartido con otras actividades di
Ll 1o e o oy
E . | | | .: prioridad a la fabricacion del E-Pifion.
EJE PINON RUEDA EJES OTROS
DENTADA

Figura 1. Diagrama de pareto ventas 2009

3. Descripcion del Producto

Los Ejespifiones son construidos en acero <
7210, este es un acero utilizado para cementa El céalculo del ciclo de produccion de la demai

debido a que su ndcleo e alta resistenc y se ~ que es elritmo que debe producir ealler, se lo
obtiene de la siguiente mane
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24 dias 8h 60min min

60und. 1dia” 1h _  “und Tabla 4. Hoja de calificacién de la fresadora

. ., .. Maquina: Fresadora
4. |dentificacion de las condiciones quina.
Sumatoria del

actuales del equipo total de items: 94

Promedio: 3.24
Como primer paso para la implementacién, se crea
un equipo tpm, el mismo que analizé las condiciones ITEM # | Razdn de Baja Calificacion

actuales, tanto del area de Bodega de Repuestos y 1 Falta de limpieza
Herramientas como las maquinas en estudio, 5 Falta de mantenimiento
utilizando el formato de la Figura 3. 7 Falta de mantenimiento
8 Falta de limpieza
9 Descuido del operario
Srpe: o ot 10 Falta de mantenimiento
T —  SrTwemeeer E— 11 Falta de mantenimiento
Conaicion Generar] 14 Falta de limpieza y orden en lubricantes

15 Descuido del operario
16 Operario desconoce forma de lubricar

srmmmm——— 20 Falta de mantenimiento
21 No se realiza limpieza
Some s memeeE 23 Operario no ordena el herramental

28 Descuido del jefe del taller
29 descuido del supervisor

Figura 3 Formato para el analisis de la condicion

actual del equipo . o
Tabla 5. Hoja de calificacion del torno

Del anélisis de las Tablas de Clasificacion de TPM Maquina: Torno
3,4 y5, se escogen los items de baja calificatiajo gg?zsrtr?sr',a del total 100
e! siguiente criterio: se suman todos los puntcsgey Promedio: 323
divide para la cantidad de item que hay en la tabla _
coeficiente de ésta division en el Torno es 3.23, y ITEM # |Razon de Baja Calificacion
todos aquellos items que estén por debajo de 823 s é Falta de limpieza

los consideré6 de baja calificacién, y asi con la Descuido del operador

Fresadora y la Rectificadora[3]. 6 Falta de mantenimiento
] o . 8 Falta de mantenimiento
Tabla 3. Hoja de calificacion de la rectificadora 10 Falta de mantenimiento
11 No se planifica limpieza de paneles
L ificad eléctricos
g/laqu;na.. del total de items: Relcltlolca ora 13 Descuido de los sistemas de seguridad
Plrjonr]:leginoé el total de ftems. 3.03 15 Falta de limpieza y orden en lubricantes
' ' 16 Descuido del operador
ITEM# |Razon de Baja Calificacion 17 Descuu_jo del operador
10 Falta de limpieza 19 lotp))grarlos desconocen la forma |de
11 Falta de mantenimiento u rlcqr
14 Falta de orden por parte del operario 20 Descuido del operador
15 Falta de limpieza ;2 Falta dz Ilr(?plleza "
- Descuido del operador
18 Falta d.e order-l por parte del operario 57 Operario desordenado
27 Descuido del jefe del taller 30 Jefe del taller descuidado
28 Descuido del supervisor 31 Descuido del supervisor

Luego de realizar el andlisis de todos aquellosste
gue resultaron de baja calificacion en las tresuimeg
se presentan fotografias del antes y después de la
mejora, ver Figura 4 y 5.
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Engranajes flojos

Figura 4. Fotografias antes deiieejora

Ajuste de engranajes

Figura 5. Fotografias después de la mejora

l\\« l‘x\" '7:’.5
N EA

Con el equipo TPM se elabor6 un plan de
mantenimiento autbnomo para las maquinas torno y
fresadora, de esta manera los operarios se enadegan
mantenimiento de rutina colaborando con el
departamento de mantenimiento para que pueda
planificar la prevencién de fallas, mejorar los ipqa
y se dediqgue a cosas mas especializadas de
mantenimiento.

En la Tabla 6, se realiza un cuadro comparativo del
OEE antes y después de la mejora, notandose un
incremento en las dos maquinas. Segun la tabla de
calificaciones del OEE, el Torno tiene una califiéa
de 41%, que segun la tabla de calificaciones es
Inaceptable y la Fresadora 72%, siendo su
ponderacion de acuerdo al tabla regular.

Tabla 6. Comparacion del OEE antes y después

OEE
MAQUINAS ANTES | DESPUES
Torno 28% 41%
Fresadora 49% 72%

Mapa de la Cadena de Valor Final (VSM)

Para realizar el célculo de mejora del VSM Final, s
utilizé el indicador OEE antes y después de la ragjo
para las maquinas Torno y Fresadora. Calculando la
diferencia de estos indicadores se tiene [4]:

Torno = 41% — 28% = 13%
Fresadora = 72% — 49% = 23%

Luego se tomaron los tiempos efectivos en el VSM
actual de ambas maquinas y se les aplico dicha
diferencia.

Torno =91.37 x0.13 = 11.88 min

Tiempo de operc. final Torno = 91.37 — 11.88
=79.49 min

Fresadora = 147.95 x 0.23 = 34.03 min

Tiempo de operc. final Fresa = 147.95 — 34.03
=113.92 min

Como el cuello de botella es la Fresadora, se
alcanzan a fabricar 37 unidades al mes.
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Nuevo ciclo de prod.= 113.92 + 201.01

min
= 314.93 o OEE
Egggmc MAQUI ANTES I?ESPU INCREME
314.93 min 1h ldia 1mes NAS ES NTO
x —X x ; Subproceso o o
und. 60min 8h ~ 24dias 1 Tormno 28% 41% 13%
mes ., P
=0.0273 nd Tabla 7. Comparacion del OEE antes y después
un
Elinverso es: indice de Prevencion de Fallas (IPF)
und Este indicador demuestra como al disminuir los
00273 = 36.6 ~ 37 o paros no planeados disminuye el indice de prevencio

de fallas [5].

Con este ritmo de produccion final se fabrican 60 , L, -
unidades y se logra satisfacer la demanda de 60 Para determinar la variacion de este indicador se

unidades al mes. compara el antes y después de la mejora en una
relacion de paros no planificados a paros planifisa
en las dos maquinas y como resultado se tieneelque

Ritmo de Prod. Final = 80.41 +113.92 IPF para el Torno de 4 disminuy6 a 0.42 puntoanap

= 194. 33@ la Fresadora de 10.17 a 0.51 puntos.
und
194.33 min 1h 1dia 1 mes Torno
X X X 1441.86
und. 60min~ 8h 24 dias IPF (Antes) = 30— 4
mes
= 0.0168 pyry IPE (D ts) = 153.30 — 042
(Después) = T
El inverso es:
Fresadora
IPF (Antes) = 17094 _ 10.17
und ntes) = 168 = .
00168 000 ® 60 s

IPF (DESPUES) = 861 _ 051
168
5. Conclusiones y recomendaciones

5. Resultados esperados
Conclusiones

Medir la mejora lograda con el TPM evaluado -
como un proceso global, es dificil. En tal caso, al El enfoque tradicional de las empresas es “Yo
proceso global se lo dividi6 en dos subprocesos oOP€ro y tu reparas”, con la implementacion de la

maquinas, y se midi6 y evalu el rendimiento déaca Metodologia TPM en el Taller Mecanico, este tipo de
una. pensamiento cambié por el de “Yo soy responsable de

mi equipo”, ya que este sistema de mantenimiento
ayudo a reducir las averias en los equipos, aumgmta

la disponibilidad y disminuyendo las paradas por
5eparaciones menores. Todo esto tiene como resultad

mas bajo de cada subproceso o maquina. Antes de | .
implantacion de la metodologia el OEE global fue de que los productos sean entregados con cahda.dl en €
dia y hora sefialada segun la programacion de

28% y después de la implantacion 41%, realizando la duccion. Ademas los | de trabai SEDi
diferencia entre estos dos porcentajes se tiene yrproauccion. Ademas Ios lugares de trabajo son ospl
incremento del 13% en la eficacia global del Taller y agradables creando un clima de positivismo en los

ver Tabla 7. operarios.

Para ponderar el rendimiento de la aplicacién del
TPM se selecciona el indicador de eficacia glaal
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El producto que se fabrica en el Taller Mecéanico esBIBLIOGRAFIA

el Eje-Pifidén, el mismo que se elabora en 9 etgyaaa,
el analisis de esta linea no se tomé en cuent@me
8, cementado por ser tercerizada, en base asesto
desarroll6 la metodologia del Mapeo de la Cadena de
Valor (VSM), donde se determindé que la etapa 3,
Fresado es el cuello de botella.

Se determina que la mayor cantidad de problemas[z]
fueron encontrados en los equipos de mecanizado
Torno, Fresadora y en el area de la Bodega de

repuestos y herramientas, en esta bodega se #gplico [3]

técnica ABC, para clasificar los repuestos segin su
criticidad y para las maquinas se implanté un
programa de mantenimiento auténomo. [4]

Se especificaron las actividades tanto para el
departamento de produccion como para el
departamento de mantenimiento, quedando establecido
que los del departamento de produccion harén[5]
actividades basicas como limpieza, lubricacion y
ajustes menores como apriete de pernos y tuercas.
Todas estas actividades son parte del mantenimiento
autonomo pilar fundamental de la metodologia TPM,
en cambio el departamento de mantenimiento redlizar
actividades donde se necesita tener un conocimiento
mas especializados sobre los equipos.

Para controlar los procesos se implantaron
indicadores como el OEE vy el indice de Prevendi®n
Fallas. El célculo del OEE antes de la
implementacion de la mejora fue 28%, y despuéside |
mejora 41%, incrementandose un 13% la
productividad del Taller.

El indice de Prevencion de Fallas, para los eguipo
de mecanizado, Torno disminuy6 de 4 a 0.42 puntos y
para la Fresadora de 10.17 a 0.51 puntos,
observandose como los paros no planificados
disminuyen drasticamente a causa de las mejoras
implantadas.

Recomendaciones

Se recomienda que se siga con el equipo TPM, para
que se de seguimiento a las actividades, porque un
sistema de este nivel requiere de una caracteristic
muy importante que es la paciencia y el compromiso
de todo el Recurso Humano que labora en el Taller.

La alta direccion se debe comprometer a entregar
los recursos necesarios para sostener todas las
actividades TPM, considerando que este esfuerzo es
una inversion y no un gasto, esto le permitiraaller
mejorar los indices de produccibn y ser mas
competitivos.

Dividir el Taller en dos secciones, la una para
servicios y la otra para actividades académicas, en
vista de que los estudiantes pueden dafiar los@xuip
disminuir la confianza de los clientes en el moment
de realizar sus trabajos.
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Barcia, K., ‘Manual para Mejorar Sistemas de
Produccién y Servicip ESPOL, Ecuador,
octubre 2007.

Rojas, J. “Manual de Mapeo de Cadena de
Valor”,www.gestiopolis.com,
http://www.gestiopolis.com/recursos5/docs/ger/m
apeoca.htm, Noviembre 18, 2009.
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Esta metodologia requiere de una caracteristica

) ] ] muy importante que es la paciencia y el compromiso
Para seguir mejorando se debe implantar otrasge todo el Recurso Humano que labora en el Taller.

metodologias descritas en la Tabla 10, las mismas q
ayudaran a reducir aun mas los desperdicios.



