ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccidn

“Mejora de la Productividad de un Area de Envasado de
Productos de Consumo Masivo por medio de la Disminucion de
Averias Aplicando Andlisis de Causa Raiz.”

EXAMEN COMPLEXIVO

Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentada por:

Gabriel Asaad Sanchez Rodriguez

GUAYAQUIL — ECUADOR

2014



AGRADECIMIENTO

A Dios por sus constantes
bendiciones. A mi difunto padre,
mi madre que le sobrevive, mi hijo
y esposa por su infinito apoyo para
lograr mis objetivos. Gracias a la
empresa por los conocimientos y
experiencia adquirida 'y, en
especial, a mi director Ing. Ernesto

Martinez por su invaluable ayuda.



DEDICATORIA

A mis padres, esposa e hijo, a
Oswaldo, Aurelio y a todos
aguellos que de una u otra manera
me apoyaron para culminar esta

tan postergada etapa de mi vida.



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Jorge W. Duque R. Ing. Ernesto Martinez L.
DECANO DE LA FIMCP DIRECTOR DEL EXAMEN
PRESIDENTE COMPLEXIVO

Ing. Julidn Pefia E.
VOCAL



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en el
presente examen complexivo me corresponde
exclusivamente; y el patrimonio intelectual del
mismo a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Gabriel Asaad Sanchez Rodriguez



RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 en el area de envasado de una empresa
transnacional, dedicada a la elaboracion de polvo detergente, cuyo liderazgo
internacional se fundamenta en la implantacion de filosofias de mejora
continua, tal como lo determina su estrategia organizacional a nivel mundial,
en aras de cumplir con las expectativas cada vez mas exigentes de los
clientes en cuanto a servicio (cantidad y tiempo de entrega), calidad y precio,
lo que se obtiene controlando y mejorando continuamente los costos de
fabricacion, las condiciones operacionales de los equipos, sus velocidades
de produccion, los consumos energéticos y la seguridad de las instalaciones
y la maquinaria, etc., actividades en las que el departamento de
mantenimiento juega un rol preponderante, otorgandole la categoria de

“estratégico” en la obtencién de estos resultados empresariales.

Si bien al cabo de 3 afios de implementacién de rutinas de inspecciones
periddicas, sistema de Ordenes de trabajo y realizar reparaciones mayores
(overhaul), que permitieron reducir el 85% las 984 averias inicialmente
existentes, esta fabrica experimentaba aun un alto nimero de averias (147
averias/mes) que impedian el cumplimiento de los planes de produccion y
ponian en riesgo la continuidad de sus exportaciones, por lo que para

cambiar el status-quo, se incorporé al sistema de gestion del mantenimiento



un proceso de mejora continua consistente en analizar las causas raices de

las averias e implementar contramedidas que eviten su recurrencia.

Esta implementacion se basd en una serie de procesos de gestion y
herramientas metodolégicas plasmados en un plan maestro de trabajo que
guio la ejecucion de las actividades, tales como, desarrollo de materiales de
entrenamiento para capacitacion del personal involucrado, definicion de
formatos de registro y analisis de las averias, establecimiento de una base
de datos donde se alimenta la informacion de todos los registros, definicion
de criterios para escoger las averias que se analizan, e inclusive la
adecuacion de un espacio fisico apropiado para mantener las reuniones
diarias de revision y seguimiento de acciones correctivas y exposicion de los
resultados, todo esto con el objeto de que una vez realizados los analisis de
causa raiz de las averias de mayor impacto, se establecieran contramedidas
para corregir sus causas y asi evitar su recurrencia o repetitividad, por lo que
con la medicién de indicadores basicos como el nimero de averias y el
tiempo medio entre fallas, se control6 la efectividad del proceso, pues estos a
su vez se transformaron en resultados de productividad, tales como

capacidad, volumen mensual y costos.

Al final, el lector notara que con la correcta implementacion del proceso

planteado, es posible reducir otro 75% - 80% de las averias remanentes en



un lapso menor a 3 afos, lo que generara tiempo suficiente para que el
personal de mantenimiento pueda aprender y aplicar otras técnicas mas
complejas de analisis de causas como es el caso del “P-M Analysis” para su
“total” eliminacion, de hecho, tan solo en los primeros 6 meses de
implementacion ya se alcanzaron valores de 63 averias/mes (disminucion del
57%), lo que finalmente se traduce en un incremento de la disponibilidad en
27 horas/mes que permitieron producir 198 toneladas adicionales por mes,
equivalente a un incremento de $23.819 de rentabilidad mensual

(aproximadamente $300.000 por afio).
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INTRODUCCION

A pesar de la dramatica disminucion del 85% de las averias, obtenida al cabo
de casi tres afios de implementacion de reparaciones mayores, rutinas de
mantenimiento basado en tiempo y un sistema efectivo de reporte/resolucion
de drdenes de trabajo, se sigue suscitando una suficiente cantidad de
averias que comprometen el cumplimiento de los planes de produccion y, por
ende, los despachos a tiempo/completos, que afectan el nivel de servicio de
la planta, asi como también, se experimenta un alto desgaste fisico y
emocional que incide en el clima laboral y la credibilidad del departamento,
por tal razon y, ademés motivados por esa busqueda incesante de la
excelencia (traducido en objetivos trascendentales tales como: cero averias,
cero defectos y cero accidentes), el autor, en su calidad de gerente de
mantenimiento, explicard como y cuando se debe incorporar a la gestion
diaria de mantenimiento otro de los procesos que constituyen su ciclo de
global, como es el caso del andlisis estructurado de causa raiz y asi alcanzar
el objetivo delegado por la gerencia general en cuanto a alcanzar niveles de

maximo 30 averias/mes en un lapso menor a 3 afios.

Los profesionales relacionados al area y los estudiantes universitarios que
posteriormente se incorporaran al aparato productivo del pais, ejerciendo

funciones de coordinacion o jefatura de mantenimiento, encontraran aqui un



aporte significativo para el logro de un buen desempefio de sus cargos, sin
necesidad de incurrir en inversion adicional de tiempo y dinero por concepto
de capacitacion, asesorias externas, etc. o en su defecto verse sometidos al
desgaste diario y frustrante que representa la enorme cantidad de tiempo y
recursos invertidos en el proceso de “prueba y error” sin obtener los
resultados deseados, por lo tanto, como respuesta a esta creciente
necesidad, se compartira las mejores practicas para una correcta
implementacion de un sistema de reduccion continua de averias, conformado

por:

1.- Entendimiento de la situacion y criterios para su aplicabilidad
2.- Explicacién de conceptos basicos involucrados en el proceso
3.- Aplicacion préctica de las herramientas metodolégicas

4.- Comparacion de resultados, conclusiones y préximos pasos

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema,
contextualizdndolo en funcion del tipo de fabrica en el que se desarrolla 'y en
virtud del alto nimero de averias que impiden el cumplimiento de sus planes
de produccidn, lo que justifica la necesidad de incorporar un nuevo proceso
al sistema de gestion actual del mantenimiento, consistente en aprender de
las averias por medio de su analisis de causa raiz, el cual exige un cambio

cultural en la manera de hacer diariamente este trabajo.



En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico en el que sustenta la
implementacion del proceso de andlisis causa raiz de las averias, objetivo
del presente trabajo, en donde ademas de exponer las definiciones de los
conceptos y términos basicos utilizados, se explican las técnicas y el uso de
herramientas metodoldgicas para acotar el problema y analizarlo. Se
mostrara el ciclo global del mantenimiento y cdmo lograr su mejora continua,
asi como se definen los indicadores de desempefio con los que se mide la

mejora esperada.

En el capitulo 3 se establece el marco metodologico para la implementacion
del proceso de analisis de causa raiz de las averias, presentando un plan
maestro de trabajo con las escalas de tiempos recomendados, se introduce
ademas el formato para registrar los datos completos de las averias el cual
es de suma utilidad para su subsecuente estratificacion y analisis, asi como
la base de datos en la que se deposita toda esta informacion con el fin de

monitorear tendencias y repetitividad.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en términos de
reduccion de averias, incremento del tiempo medio entre fallas y la
productividad (capacidad, volumen mensual y costos), mejoras que
corroboran que el método propuesto entrega los resultados deseados,

inclusive en menor tiempo del inicialmente propuesto.



En el capitulo 5 se plantean las conclusiones y recomendaciones respecto a
los proximos pasos que deberian darse para robustecer la cultura de mejora
continua y busqueda de la excelencia en la administracion del

mantenimiento.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del Problema
El presente trabajo se desarrolla en el area de envasado de una
empresa transnacional de reconocido prestigio, dedicada a la
elaboracién de productos para el cuidado del hogar que se
encuentra conformada por siete lineas de produccion de polvo
detergente (ver Figura 1.1), cada una de las cuales consta de:
envasadora (dosificacion volumétrica y empaquetado primario del
producto en polvo), chequeador de peso y enfardadora (empaque

secundario de las bolsas producidas por la envasadora).



FIGURA 1.1: LINEA TiPICA DE ENVASADO [1]

Si bien los equipos que conforman el area son relativamente nuevos
(entre 5 y 3 afios de antigiiedad), debido su cantidad, configuracion,
gue incluye una gran cantidad de componentes (ver Figuras 1.2 y
1.3) y al uso intensivo al que estan sometidas (24 horas/dia y 6 dias
por semana), se experimenta una alta cantidad de averias/dia que
impiden el cumplimiento de los programas de produccion y, por
consiguiente, los despachos a tiempo y completos, que afectan el
nivel de servicio de la planta, lo que pone en serio riesgo la
continuidad de sus exportaciones y el abastecimiento del mercado
local debido a la guerra de precios y gran campafa publicitaria

desplegada por la competencia, asi como también, se sigue



experimentando un alto desgaste fisico

subsecuente impacto negativo en el clima laboral y la pérdida de

credibilidad en cuanto a las capacidades

mantenimiento.
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FIGURA 1.3: COMPONENTES DEL SELLADO HORIZONTAL [2]

1.2 Justificacion del Tema

A pesar que los equipos recibieron mantenimiento profundo anual y
gue se cuenta con planes de mantenimiento preventivo y un

sistema de reporte/ejecucion de Ordenes de trabajo, resulta



evidente que estas actividades no son suficientes para alcanzar los
objetivos organizacionales pues, todavia se experimentan 147
averias/mes (6 averias/dia), por lo que, para enfrentar esta
apremiante situacion, se hace necesario incorporar al sistema de
gestibn de mantenimiento un cuarto proceso, consistente en
registrar y analizar las averias para que una vez determinada su
causa raiz se puedan establecer contramedidas que eviten su re-
ocurrencia, con lo que se espera disminuir continuamente estos

eventos no deseados .

Conforme se expone en la Figura 1.4, este proceso iterativo de
analisis estructurado de averias, incorpora a las actividades diarias
de mantenimiento un marcado enfoque de mejora continua que
inculca un cambio cultural de no saltar a conclusiones apresuradas
sin encontrar la causa raiz y de cambiar la mentalidad reactiva del
personal (reparar tan pronto se dafia) hacia uno tipo proactivo
(evitar que sucedan las averias), puesto que su participacién en
reuniones diarias crea el empoderamiento necesario al tener que
conocer y revisar las averias ocurridas, determinar qué averias se
analizaran, hacer el analisis per-se€, entendiendo los principios de
funcionamiento y modos de falla, determinar las causas vy

programar la ejecucion de acciones correctivas o contramedidas.



1.3

ACTUAL

AVERIA

Arreglar tan rapido
como sea posible

Llenar una Orden
de Trabajo

PROPUESTO

AVERIA

Arreglar tan rapido
como sea posible

Llenar un registro
de averia

10

Analizar Causa
Raiz
(Estructurado)

Implementar
contramedida para
evitar recurrencia

FIGURA 1.4: CAMBIO DE ENFOQUE FRENTE A LAS AVERIAS [3]

En el apartado 2.6 se tratara mas ampliamente acerca del rol
preponderante que juega este proceso en el ciclo de mejora

continua del mantenimiento.

Objetivo General y Alcance

Conforme se expone en la Figura 1.5, y basandose en principios
conceptuales que indican que la reduccién de las averias se vuelve
asintética con el pasar de los afios, empezando con una reduccion
del 50% anual, el objetivo general consiste en mejorar la

productividad de un &area de envasado de productos de consumo
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masivo por medio de la disminucion del 75% al 80% de las averias
remanentes en un lapso aproximado de tiempo de 3 afos (pasando
de 147 a 30 averias/mes, con sus respectivos objetivos anuales),
aplicando andlisis estructurado de causa raiz. Para ello se
expondran los conceptos, formatos, diagramas de flujo, casos
aplicados y mejores practicas a seguir para ejecutar una correcta y
ordenada implementacion de estas herramientas metodolégicas,

explicando cuando y por qué deben ser utilizadas.

Numero de Averias

" Envasado

(]

g 200

o 150

o

o 100

Q

E 50

: .

2 -
Real Objetivo Objetivo Objetivo
Ano 0 Afo 1 Ano 2 Ano 3

| H Total 147 75 45 30

FIGURA 1.5: OBJETIVO DE REDUCCION DE AVERIAS

Al final, el lector podra concluir que con la notable reduccion de
averias que se espera obtener en un lapso de tiempo relativamente
corto, lo que genera tiempo suficiente para que el personal de

mantenimiento pueda aprender y aplicar otras técnicas un poco mas
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complejas de analisis de causas como es el caso del “P-M Analysis”
para su “total” eliminacion, asi como también podra implementar y/o
mejorar otros procesos complementarios que conforman el ciclo
global de mantenimiento, tales como: gestidén de repuestos, control de
costos, mantenimiento basado en condicion, habilidades del personal,

etc.

1.4 Estructura del Trabajo

En el capitulo 2 se presenta el marco teérico donde, ademés de
exponer las definiciones basicas de rigor, se explica las técnicas y el
uso de herramientas metodolégicas para acotar el problema y
analizarlo. Se mostrara el ciclo global del mantenimiento y como por
medio del analisis de averias se asegura su mejora continua, asi
como se definen los indicadores de desempefio con los que se mide

la mejora esperada.

En el capitulo 3 se establece el plan de trabajo proyectado a 3 afios
plazo, con escalas de tiempos recomendados para la implementacion
de cada actividad que compone este proceso, se introduce el formato
para registrar los datos completos de las averias que es de suma
utilidad para su posterior analisis, asi como la base de datos en la

gue se deposita toda esta informaciéon con el fin de monitorear



13

tendencias y repetitividad. Se definen criterios para escoger qué
averias se analizan y cuales no, pues debido a su alta cantidad es
imposible hacerlo al 100%, decisiones que se toman en la reunién
diaria en donde ademas se controla la ejecucion de las
contramedidas programadas para finalmente exponer los casos mas
relevantes en una cartelera que sirve para entrenamiento y réplica en

otras lineas de envasado.

En el capitulo 4 se analizan los resultados obtenidos luego la
implementacion del proceso planteado, para ello se realizan
comparaciones del antes y el después de los indicadores de

productividad y de mantenimiento.

En el capitulo 5 se plantean las conclusiones y recomendaciones
respecto a los proximos pasos que deberian darse para robustecer la
cultura de mejora continua y blusqueda de la excelencia en la

administracion del mantenimiento.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Definiciones Basicas

2.1.1 Definiciéon de Pérdida/averia

En el contexto operacional de una industria de procesos, se
considera como pérdida a todo fendmeno, evento, situacién o
tendencia indeseable que ocasiona un desvio entre la condicién
actual y la condicion ideal (problema), provocando pérdida de la
eficiencia productiva del equipo o el proceso. Las averias son un
tipo particular de pérdida que ocurren por la pérdida de funcién de
los equipos, sea por parada repentina (pérdida esporadica) o
disminucién de la funcion especifica (pérdida crénica). Para mejor

entendimiento se adjunta la Figura 2.1.
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In]:iic:_e de PERDIDAS ESPORADICAS
Perdidas

Medidas comrectivas son necesarias

para reducir el indice de pérdidas
yretornar al nivel anterior

Perdidas
Esporadicas

Perdidas
Crénicas

Tiempo

Medidas innovadoras son necesarias
para reducir los indices de pérdidas
hasta su valor limite

FIGURA 2.1: TIPOS DE PERDIDAS [4]

2.1.2 Definicion de Fenémeno o Problema

Cuando se aplica el andlisis estructurado de causa raiz de una
averia, antes que nada, es necesario definir clara y objetivamente el
fendbmeno o problema a analizar, acotandolo para “apuntar los
cafones en la direccion correcta”, pues por ejemplo, aunque una
botella esté deformada, no es lo mismo analizar las causas del
porqué se aplasta en lugar de porqué se tuerce (ambas son
deformaciones pero obedecerian a diferentes causas). Para este
fin, la herramienta metodolégica mas efectiva y ampliamente
utilizada es el 5W1H, cuyo origen etimolégico y descripcién se

resume en la Tabla 1.



16

TABLA 1

RESUMEN DE DEFINICION DEL PROBLEMA [5]

- -

éCuando?

éQuién?

¢Qué es lo que falla? , ¢éQué es lo que observa? ; ¢Qué es lo que esta
ocurriendo?

¢Cuando ve que ocurre la averia? No es solamente dia y hora, sino cualquier
relacion temporal o estado del equipo, por ejemplo: ¢la averia se relaciona
con alguna una secuencia de las operaciones/productos? ;
Tiempo/Turno/Periodo ; Arranque/Parada/Procesamiento

¢Donde ocurre la averia? ¢En qué parte o componente ocurre la averia? ;
Local/maquina/linea/componente.

¢Quién se relaciona con la averia? ; ¢La averia depende de la habilidad del
operador o del personal de mantenimiento?

¢De qué modo se desarrolla la tendencia? ; ¢ La tendencia es aleatoria o hay
un patron? ; ¢ Cuantas veces ocurrio en un determinado periodo de tiempo?

¢Coémo sucede la averia? ; ¢Cémo se dio el desvio entre lo normal y lo
anormal? ; éCual es su modo de falla?

Shirose-Kimura-Kaneda (1995), "P-M Analysis, An Advanced Step in TPM

Implementation”, Productivity Press

Al tratarse de un proceso investigativo conformado por una serie de

preguntas, cada respuesta debe basarse en la existencia de datos

veraces que comprueben la misma, requiriendo para ello una clara

comprensién del principio de funcionamiento del equipo o sistema

gue ocasiona la pérdida, asi como la observaciéon de los hechos

reales, sin suposiciones y comprobados con sus propios sentidos,

no desde el escritorio, sino en el sitio donde ocurre [6]. Para

robustecer la comprension del principio de funcionamiento se puede

recurrir a la elaboracion de maquetas, modelos digitales o

seccionamiento de la pieza afectada, de este modo todas las
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personas que participen en el analisis iniciaran con el mismo nivel

de conocimiento con lo que su aporte puede ser mayor [9].

A modo de ejemplo se incluye la tabla 2, en donde se relatan dos
fendmenos relacionados al dafio de una lampara de retroproyector,
en donde se sugieren las sutiles diferencias que puede existir entre
ellas, lo que acota de manera conveniente el problema a analizar.
Salta a la vista las diferencias que pueden existir respecto a la

manera como fallan, el lugar del dafio y el momento en que ocurre.

TABLA 2

EJEMPLOS DE DEFINICION DE FENOMENOS [6]

\ Fenomeno # 1 Fenomeno # 2
Qué (What) Lampara retro n® 1 Lampara retro n® 1
. Cuando enciende Durante |la operacion
Cuando (When) 5veces en 6 meses 2 veces en 6 meses
. : Centro del filamento de la
Dénde (Where) Borde del filamento de |a lampara lampara
Quién (Who) Independiente de |a habilidad Gradualmente
Cual (Which) De repente, repetidamente De repente, repetidamente
Como (how) Quemado (negra) Bombilla explotada

Yassuo Imai (2001), "TPM Facilitator Course”, IMC, Sao Paulo-Brazil
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2.1.3 Definiciéon de Causa Raiz

Conforme se expone en la Figura 2.2, se denomina causa raiz de
una averia a la causa béasica de tipo sistémica que esté
estrictamente ligada a la inexistencia o deficiencia de
procedimientos, estandares y capacitacion o conocimiento, es decir,
las causas raices, estan relacionadas con la gestion o actividades
del hombre y no con el equipo en per-s€, cumpliéndose siempre la
maxima que sentencia: “La maquina no se averia, el hombre averia

la maquina” [3].

No debe confundirse las causas raices o béasicas con las causas
inmediatas que suelen manifestarse como sintomas del deterioro

(ver diferencia en la Figura 2.2).

T = o - ..
Proyectada

Deterioro Deterioro de la

Espaciode resistencia

seguridad

Esfuerzo de Averias

OPBrACIGN | ------—mmm o mmm Mg mmmm e T Ty

)

Causas lhmediatas
[J Derrame, suciedad, adherencia de

Causas raices

1.Condiciones basicas pobres

- . L] i i
2. Mo Cumplimiento de las condiciones de uso raterias primas " [t
[ Corrosion, deformacion, estropeo. y

3.Deterioro natural delas partes del equipo uptura Tlempo
4. Proyecto confallasl ) [ Contactos, despastes, holgura, apriete

E. Faltadecapacitacionde operaciony [0 Anomalias em términos de temperatura,
mantenimiento ibracién, ruido

FIGURA 2.2: MODELO ESFUERZO-RESISTENCIA DE LAS
AVERIAS Y SUS CAUSAS [7]
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2.2 Andlisis Estructurado de Causa Raiz

El método convencional de resolucion de problemas esta basado en
un proceso de prueba y error que se traduce en pérdida de energia,
voluntad, tiempo y dinero, que ademas menoscaba la credibilidad
del departamento de mantenimiento por no alcanzar los resultados
organizacionales que se esperan. Por tal razén se debe recurrir a
los métodos estructurados de analisis, los cuales se fundamentan
en una observacidbn minuciosa de hechos reales que permite
identificar las causas raices del fenomeno, investigando las
relaciones causales entre ellas y los valores o parametros 6ptimos,
realizando una verificacién de cada una de las hipétesis planteadas
para confirmarlas o descartarlas en funcibn de las evidencias
encontradas para lo que muchas veces se acostumbra vy

recomienda guardar las piezas cambiadas durante la reparacion.

Existen varias herramientas metodolégicas de analisis cuya
aplicacion se escoge de acuerdo al tipo de problema que se desea

analizar, siendo las siguientes las mas utilizadas:

e Averias/paradas menores: Diagrama de Ishikawa, 5 Porqués,

WBLA, FMEA, P-M Analysis.

e Cambios de formato: SMED, Diagrama de Gantt y ruta critica.
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e Defectos de calidad: 5 Porqués, Matriz de calidad y P-M

Analysis.

Los expertos determinan que se puede lograr un altisimo porcentaje
de reducciéon de averias con la aplicacion de 5 Porqués y Porqué-
Multiple (WBLA), dejando las de tipo “créonico” para el Analisis P-M,
ya que en algunos casos, al realizar el analisis de causas so6lo se
logra reducir cierta cantidad de alguna averia en particular, mas no
erradicarla del todo. Esto no necesariamente significa que el
andlisis esté mal realizado sino que aun existen causas que no han

sido completamente identificadas.

La ventaja que ofrece este método, es que se puede ir
progresivamente profundizando el entendimiento de los problemas.
Por otro lado, si una averia permanece recurriendo, se puede
repetir su analisis hasta 3 veces, si todavia asi persiste, sera
necesario incorporar una herramienta mas avanzada de analisis tal
como el P-M Analysis. Por otro lado, esta herramienta debe ser
incorporada una vez que el nimero de averias se mantenga bajo,

pero asintoticamente sin mostrar mejoria.
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El proceso propuesto de analisis de averias y establecimiento de
contramedidas, tiene la particularidad de someter a una constante
revision los planes de mantenimiento preventivo (una de las
contramedidas tipicas), impidiendo que se queden estéaticos en el
tiempo o, en el mejor de los casos, se haga solamente una revision

anual [3], [6], [7], [8], [9].

2.2.1 Analisis de “5 Porqués”

Se trata de una de las técnicas mas utilizadas y efectivas que
realiza la trazabilidad del fenédmeno en forma I6gica y metodoldgica,
basandose en hechos, en lugar de una mera “tormenta de ideas” o
suposiciones. Consiste en preguntar reiterada y consecutivamente
‘porqué” y enunciar sucesivamente las respuestas comprobadas,
hasta llegar a la causa raiz del problema para finalmente proponer

acciones correctivas concordantes (contramedidas).

Su punto de vista se basa en analizar qué es lo que deberia haber
ocurrido pero no ocurrio, es decir, pensar qué condiciones
necesarias deben ser satisfechas para que todo trabaje como debe
ser y no diferir del 6ptimo. Si bien el nombre de la técnica es 5

Porqués, no necesariamente deben aplicarse ese numero de veces.
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La cantidad de rondas de preguntas dependerd de la complejidad
del problema a analizar, aunque la experiencia dicta que la mayoria
se resuelve con 5, en algunos casos se resolvera con menor o
mayor cantidad de preguntas. En la Figura 2.3 se expone un

ejemplo sencillo de la aplicaciébn de esta técnica con sélo tres

porqueés.
EJEMPLO: Analisis 5 porqué
= [N LIPS
@) « =
&
4
Team A Team
Fendmeno Porqué (1) Porqué (2) Porqué (3)
S La fuerza de —
El equipo A tire del el ?Iqulpo fA o La postura para
perdié el juego equipo A es arec(:l, e': :rma tirarde la sogaes
al pasar la linea menor que la :u fue::ao & inapropiada
del equipo B

FIGURA 2.3: EJEMPLO DE ANALISIS 5 PORQUES [8]

2.2.2 Analisis “Porqué multiple”

Se trata de una técnica utlizada para analizar problemas
multicausicos. Es muy similar al 5 Porqués, la diferencia radica en
gue ésta enuncia todas las potenciales respuestas para luego

investigar cada condicion una por una y verificar cuales se cumplen
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y cudles no. Conforme se aprecia en la Figura 2.4, las condiciones

que estén correctas se eliminan de la investigacion.

Parque 12 capacidad
f= 1z bomba esta fedu:da

Pargue 13 visc amdz.:lda]
acxite sstd bajo

[Pasquse 12 temperamea dal
lzceite hidraulico 52 2

Pk'uq_u=]=1£ﬁ'1=a—=-tanda
intercambiador de calor
=5 insmficisme

Porgus 2l valmren d2
Agna de enfrizmisnim
a5 insnficiente

T

Pargus —'_-'l filtra d= succia
=513 obsmoida

[Pargms 12 capacidad de 13
tarre de enfrizmiento s

insuficiens

Porque la boamba
Es12 aspirando zire

=

[Porguns 2] imercanbizdor) U/
= czlor esta con.
incrmstacianes

[Posgus =] ensremsjs ds 13|
bamba astd con desgasta

Parque =] adslamisma
térmica del mba d=
rafri gerzcion no sz ok

Porque 2l tubo de amme 4.
| | refrigemcion estd con
S TRCKmEs

Porgme =] cilindro
hidramlica =5t con.
derraams

Porgus 21 anma-'o"mn;u/
=5t 1010

Porgus hay muche
impurers en 2l aceits

Posgus no 5= realiza
&l cambio hacs mucho
tismpa

Pk'uqualq-_\q-_hulgda
descargm esta con
derrama

Pargua 1z vikvula
solenoids estE obstrmds

FIGURA 2.4: EJEMPLO-ANALISIS PORQUE MULTIPLE [6]

2.3 Cinco Causas Béasicas de las Averias y sus Contramedidas

para Reducirlas

Como se indic6d en el apartado 2.1.3 (Definicion de causa raiz),

existen cinco causas basicas por las cuales ocurren las averias y

como es de esperarse, existen una serie de acciones correctivas o

contramedidas para evitar su ocurrencia.

Para una mejor representacion refiérase a la Figura 2.5, donde se

detallan las causas, sus implicaciones y contramedidas aplicables.
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1.-Condiciones basicas.- La limpieza Jubnicacion y ajuste son [
condiciones consideradas basicasparala operacion adecuada e M
del equipo Contramedidas{Estandares de limpieza , lubricacion __h.,i\ﬁt\- -

2.-Condiciones Operacionales.- El equipo debe ser operadoe H’Lﬁ (~.
dentro delos parametros de fimeionanuento defimdos E <
Contramedidas{Confroles visuales LUP Marquillas de posicion) ﬁ

1.-Deterioro natural - Los componentes del equipo sufren
deterioro natural a lo largo del tiempo
Contramedidas(Estandares de mspeccion de mantenimiento
autonomo v Planeado )

4.-Puntos debiles de disefio.- Los componentes, partes que no
han sido comectamente disefiados para soportarlas condiciones
operacionales durante el trabajo nonmal.
Contramedidas(Redisefio lnego de un AMATISIE )

5.-Falta de conocimiento.- El hombre mterviene en las
actividades de Operar Mantenery disefiarporlo que requiere
los conocimeintos necesanos. Contramedidas(LUP estandares
de mantenimiento poka yoke)

FIGURA 2.5: CINCO CAUSAS BASICAS DE LAS AVERIAS Y
SUS CONTRAMEDIDAS [3]

Indicadores Basicos de Mantenimiento.

Es muy importante medir los resultados del departamento de
mantenimiento pues esto ayudara a los operadores y a los técnicos
a visualizar los problemas en los equipos, priorizar actividades y
controlar el progreso de la gestibn contra un plan de mejora

continua establecido como minimo a 3 afos plazo.
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2.4.1 Nimero de Averias

Se trata de un indicador muy sencillo, consistente en contabilizar
todas las averias ocurridas en la fabrica, en lo posible agruparlas
por areas, lineas, equipos, conforme se aprecia en la Figura 2.6.
Para un control efectivo, se recomienda implementar un documento
gue registre cada uno de los eventos que se suscitan y revisarlos
diariamente. En el subcapitulo 3.3 y 3.5 se explicaran el

tratamiento y uso que debe darsele a este indicador.

Numero de Averias
Fabrica

250

200 [ ] O Area D
0 ] ] O Area C
& 150 ]
a>) l . . B Area B
< 100 7 | O Area A

50 T
O T T T T T T MeS
Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes X MesY Meta

FIGURA 2.6: EJEMPLO DE INDICADOR “NUMERO DE
AVERIAS” [3]
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2.4.2 Tiempo Medio Entre Fallas

Es un indicador que nos sugiere una idea respecto a que tan
frecuentemente estan fallando los equipos o dicho de otra manera,
cuanto tiempo transcurre en promedio entre una averia y otra. Se
lo conoce también como MTBF por sus siglas en inglés (Mean Time

Between Failure).

Tal como se indica en el ejemplo de la Figura 2.7, para calcular este
indicador, se debe dividir el tiempo operacional (que se planifica
producir) de cada linea, equipo o componente, para el nimero de
averias ocurridas. Al igual que el nimero de averias es un indicador
gue debe ser graficado para monitorear su tendencia aunque con
una frecuencia menor de revision como por ejemplo semanal o

mensual.

MTEF=TIEMPOPROMEDIOENTEE FALLAS

MTEF = HORAS OPERATIVAS / NUMEERO DE AVERIAS

(CALCULADO CON BASE EN LA LINEA DE EMBALAITE,
NOENELNUMERO DE MAQUINAS)

Ej.: -LINEA CON 6 MAQUINAS
-LINEA FUNCIONO 500 HORAS OPERATIVAS
EN ELPERIODO _ _
- MAQUINA 1 PRESENTO 3 AVERIAS
- MAQUINA 2 PRESENTO 2 AVERIAS
- MAQUINAS 3, 4, 5Y 6: NINGUNAAVERIA

- MTBF = 500/5 = 100 HORAS

FIGURA 2.7: EJEMPLO DE CALCULO DEL MTBF [9]
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2.5 Procesos que conforman el ciclo global del mantenimiento

La piramide que se muestra en la Figura 2.8 representa de manera
muy conveniente los procesos que conforman el ciclo global o
gestion del mantenimiento, indicando inclusive los niveles por
donde se debe empezar su correcta estructuracion. De ésta se
puede extraer que el proceso de RCFA (por sus siglas en inglés
gue significan Analisis de Causa Raiz de Fallas) debe introducirse
una vez se hayan cumplido etapas, como por ejemplo,
mantenimiento preventivo, Ordenes de trabajo, indicadores de

desempeiio, etc.

Excelencia en el
I'II«'IIIfBI)ilII iento

Analisis del | Confiabilidad
ciclo devida | del proveedor

Confiabilida| Mantenimiento
d, centrado en la
disponibilid | confiabilidad - RCM

Flexibilidad de TPM [ Benchmarking
mantenedores

Mantenimiento Integracion Optimizacion
auténomo operaciones / mantenimiento
tenimient
pr

Conservacion de | Andlisis de fallas | Reforzar competencias de
los actives -RCFA mantenedores

Mantenimiento basado Historial de equipo CMMS - Software de
en la condicién - CBM mantenimiento

Mantenimiento Auditorias de Indicadores de Ciclo de mantenimiento
Preventi imient desempeiio - KPls

OTW - Ordenes de trabajo Planeamiento y Gestion de repuestos, Ejecucion y supervision de
de mantenimiento y Programacion partes y materiales trabajo

ORNONNONNCOO RN

Mantenimiento  Mantenimiento  Mantenimiento Mantenimiento basado Excelencia
Planeado basado en Proactivo en la confiabilidad de mantenimiento
condicion

FIGURA 2.8: PROCESOS DEL CICLO DE GESTION DEL
MANTENIMIENTO [10]

CHONOANON O
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2.6 Ciclo de Mejora Continua del Mantenimiento

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.9, a diferencia de
la anterior, muestra la inter-relacion que existe entre cada uno de los
macro procesos, generando el ciclo PHVA de la mejora continua.
También expone explicitamente que una vez que suceden las
averias, ademas de corregirlas, se debe realizar verdaderas
acciones correctivas (analisis de causas, contramedidas como
modificaciones de procedimientos y modificaciones de maquinas)
que eviten su repeticidbn, mismas que junto con la evaluacion de
resultados (indicadores) y el auto diagnédstico de la gestion
departamental, conforman el lazo de control que reorienta los

objetivos y cierra o reinicia el ciclo o proceso.
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=4 Estandaresde Mantenimiento Repuestos
S [Inspeccidn + Servicios periodicos] [Maximos y Minimos]
r
=
5 Plan de Mantenimiento
-5 [Afio - Mes - Semana]
Ejecucion -Gestion
Capacitacion
o Deteccion deanomalias Operacion de equipos
fl: [Generacion O/T] [Limpieza =>Inspeccion]
=
| =]
]
w Investigacion de causas Averias esporadicas
Ejecucion - Gestion Programacion

Reparacion y correccion Gestion de recursos
m -
S Confirmacion de resultados
o [Cierre OT - Retroalim. tareas]
=
Q Informacion +KPls
L%
o Estudios de analisis de averias
E
(=]
< n de estandares Propuestas de Modificacion

de Mantenimiento de Maquinas

FIGURA 2.9: CICLO DEMING DEL MANTENIMIENTO

MODIFICADO POR EL AUTOR [11]



CAPITULO 3

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Establecimiento del Plan Maestro de Trabajo

La implementacién del proceso de analisis de averias consiste
basicamente en registrar su ocurrencia, revisar tendencias de
repetitividad, analizar-determinar causas, establecer plan de accion
para corregir las causas raices (contramedidas), requiere mantener
a todos los miembros del departamento trabajando en la misma
direccién, usando el mismo enfoque y monitoreando el progreso,
por lo que para ello se establece un plan maestro de trabajo, en
donde se describen las actividades, el orden, la escala temporal en
que se desarrollan y el objetivo esperado [12], siendo las
principales:

e Definir el formato de registro de averia
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e Documentar cada ocurrencia

e Definir material de entrenamiento de causa raiz

e Realizar capacitacion a todo el personal

e Definir criterio para seleccionar que averias seran analizadas
e Realizar reunion diaria de revision de averias del dia anterior
e Ejecutar el analisis de averias

e Implementar contramedidas

e Elaborar cartelera de averias

Se hace uso de indicadores como el numero de averias y el tiempo
medio entre fallas para verificar la efectividad de la implementacion
y la obtencion de los beneficios propuestos. En la Figura 3.1 se

presenta el plan maestro que se utiliza para este fin.
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3.2 Pasos Previos Requeridos para Implementar Analisis de
Averias
Tal como se indicé en el capitulo 1, con un promedio de 984
averias/mes (méas de 30 averias/dia) el personal de mantenimiento
pasa extremadamente ocupado realizando reparaciones
emergentes y no dispone de tiempo para analizar
metodologicamente las causas raices que eviten la repetitividad de
los fallos, por lo que este proceso se introduce una vez que se
obtiene la reducciébn del 85% de las averias (aprox. 147
averias/mes), resultado que se logra con la ejecucion de tres pasos
basicos que si bien no forman parte del alcance del presente

trabajo, se resume en la Figura 3.1 y se describen a continuacion:

e Reduccion de la variacién del MTBF e incremento de vida
atil:
Para que el MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) de los equipos y
componentes sea mAas estable, predecible e inclusive
incremente, se corrige el deterioro acumulado ejecutando
reparaciones mayores, asi como se elimina la suciedad
acumulada y mejora los puntos débiles visibles, estableciendo
contramedidas preliminares o intuitivas para corregir la falta de

observacion a las condiciones basicas, incumplimiento de las
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condiciones operacionales de uso, puntos débiles de disefio
(fuerza, precision, sobrecarga, facilidad para mantener), falta de
conocimiento (de formas de operar, de reparar, etc.) [7] y [13].
Sin embargo, esto implica una alta inversion de recursos como
tiempo, dinero y mano de obra que en este caso se traduce en

1,5 afios y $650.000 entre repuestos y servicios contratados.

Mantenimiento basado en tiempo:

Una vez que el tiempo medio entre fallas (MTBF) se vuelve
predecible, se establece con mayor facilidad las rutinas
periddicas de restauracion del deterioro, de inspeccion, de

sustitucion de piezas, limpieza y lubricacion [3].

Reporte y resolucién de ordenes de trabajo:

Con el fin de evitar que aquellas anomalias detectadas durante
las inspecciones periddicas queden desatendidas y por ende se
conviertan en averias imprevistas, se establece un sistema de
ordenes de trabajo para administrar su reporte y principalmente
se garantice su resolucion, sea con recursos internos o
gestionando la obtencién de recursos externos como repuestos

0 servicios contratados [3].
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Reduccion dela variacion del MTBF
eincremento de la vida atil

Creacion/ejecucion de rutinas mantenimiento basado en tiempo

Sistema de reporte y resolucion de OTs

contramedidas

3.3

FIGURA 3.2: PASOS PREVIOS PARA IMPLEMENTAR
ANALISIS DE AVERIAS

Implementacion del Registro de Averias y su Base de Datos

Para obtener toda la informacion relevante de cada una de las
averias que ocurren en el area de envasado, se establece el
formato de registro de averias (Ver Figura 3.2), documento que se
llena a mano y que provee la informacion necesaria para elaborar
los indicadores basicos de mantenimiento, tales como numero de
averias, tiempo perdido por paradas imprevistas, tiempo medio
entre fallas y tiempo medio para reparar. Esta informacion también
ayuda a mejorar los estandares de inspeccion, limpieza y
lubricacion ya existentes, pues en la revision diaria que se
menciona en el acapite 3.5, es facil darse cuenta si la averia estuvo

relacionada con la ausencia de alguno de estos controles.
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Toda la informacion contenida en los registros de averias se
traslada a una base de datos (archivo en Excel) que permite filtrar
por diferentes criterios con la finalidad de determinar
comportamiento y tendencias de los eventos. En el apéndice 1 se
explica cémo llenar cada uno de los campos que posee el registro
de averias, mientras en el apéndice 2, a modo de referencia se
comparte una base de datos donde depositar toda la informacién

relevante de los registros de averias.
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REGISTRO DE AVERIAS

Linea: Equipo: Fecha: Falla No.:
Tiempo de parada (min):

Turno: 7a15 [] 15223 [ ] 23a7 [] Tiempo de reparacién (min):

Mecénico/Eléctrico/Instrumentista: Operador:

Localizacion de la averia:
Equipo Sistema Subsistema Componente

Indicar pieza/componete que fall6:

Descripcion de la averia:

Causa: Accion tomada:
Requirié cambio de pieza: si || No | |
Descripcion:
¢Habia una orden de trabajo indicando este problema? si [ No []
¢Los estandares de limpieza identificaban este problema? si [] No []
¢Los estandares de inspeccion identificaban este problema? si [ No []
¢Los estandares de lubricacion identificaban este problema? si [ No []

¢Con cudl sistema estéa relacionada esta averia?
Transmision Sellado Lubricacién Neumético Hidréaulico Eléctrico Sujecion Otros

[ [ - [ (I (I [

¢Cudl de éstas 5 medidas para alcanzar Cero Averias esta realcionada?
[JFuera de condiciones de operacion
[ Partes de puntos débiles

[ conocimiento

[Icondiciones Basicas (Deterioro forzado)
[Deterioro Natural

¢Qué not6 el operador antes del breakdown?

01 - Vibracién :IOS-Oloraquemado
02 - Ruido I:lOG-Hogura-juego
03 - Recalentamiento |:| 07 - Otros

Observaciones

FIGURA 3.3: FORMATO DE REGISTRO DE AVERIAS [3]

3.4 Definicién del Criterio para Determinar Averias a Analizar
A pesar de la implementacion de los 3 pasos previos que se

mencionan en el apartado 3.2, se hace imposible analizar el 100%
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de las 147 averias/mes que todavia ocurren, por tal razon para
hacer un uso racional de los recursos, se establece analizar
solamente las averias de mayor impacto en las operaciones, es
decir, aquellas que cumplan con ciertos criterios de repetitividad y
tiempo de duracion, el mismo que se reajusta una vez se alcanzan
los resultados deseados y se pasa a analizar el 100% de las

averias ocurridas.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.4 se detallan los criterios con
los que diariamente se seleccionan las averias que se analizan. La
averia mas repetitiva del mes es analizada desde el principio de la
implementacion del proceso. Esta se extrae con facilidad de la

base de datos creada para este fin.

Revision Diaria de Averias

Para iniciar y mantener la implementaciéon del proceso de analisis
de averias se establece una reunién diaria con duracién no mayor a
15-20 minutos en donde se revisan todos los registros de las
averias ocurridas el dia anterior. En esta reunion se determina qué
contramedidas preliminares deben ser ejecutadas, asi como
también, soportandose en el flujograma de la Figura 3.4, se

determina qué averias seran analizadas y quiénes realizaran esta



39

labor.

Llenar un
Registro de

Averias

/“ Au s —

contribuyente #1 tendencia :": "::;: ; A":'.‘::;.ade
Del area ? ascendente?, y

Debe realizarse
Un analisis de
Averia.

Revisar el Analisis de
Averia
Y contramedidas.

FIGURA 3.4: CRITERIO PARA SELECCIONAR AVERIAS A
ANALIZAR [3]

Con esta reunion se logra ir cambiando el enfoque reactivo (tipo
bombero) del personal de mantenimiento hacia un enfoque

proactivo orientado a prevenir la ocurrencia de las averias.
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FIGURA 3.5: REUNION DIARIA DE REVISION DE AVERIAS

3.6 Casos Reales de Andlisis de las Averias Relevantes

Como punto de partida, en la Figura 3.6 se expone el resultado del
analisis estadistico extraido de la base de datos alimentada por
todos y cada uno de los registros de las averias ocurridas hasta la
fecha, de la que se concluye que los dafios de las resistencias del
sellador horizontal de la envasadora de la linea 1 es la averia mas
repetitiva del mes y, por lo tanto, se analiza sus causas (enfoque

por linea-componente).
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NUMERO DE
AVERIAS

147

Aspiracién
4

LINEA 6
L Neumatica
LINSA 7 EIFAII;ADOHA et .
ENVASADO LINEA EQUIPO SISTEMA COMPONENTE

FIGURA 3.6: DESPLIEGUE PARA DETERMINAR AVERIAS
MAS REPETITIVAS QUE SERAN ANALIZADAS

Como segundo paso, en la Figura 3.7 se expone la descripciéon
completa del fendbmeno que ocasiona estas averias repetitivas en
las resistencias, para lo que se utiliza la herramienta metodologica

5W1H cuyo uso se explica ampliamente en el capitulo 2.



ANALISIS DE AVERIA

Esquema de Componente

SwyiH

Qué (What)

Parada por falta de sellado

Cuindo [(Whenl

Dwrante la produccion normal

Ddnde [Where)

Sellador horizontal de la envasadora E1

Quién [Whol Mo depende de la habilidad del operador
Cual [Which] Cambio de 12 resistencias en 1 mes
Cédmo [ How 1 Cortocircuito de la resistencia

42

Fesorfnoion gef
Fendmeno

Cortocircuito de la resistencia que ocasiona parada por falta
de sellado horizontal de la envasadora E1, evento que ocurre
12 veces/mes durante la produccion normal y que no
depende de la habilidad del operador

FIGURA 3.7: DESCRIPCION DEL FENOMENO DE DANOS EN

LAS RESISTENCIAS DEL SELLADO HORIZONTAL

Como tercer paso, en la Figura 3.8 se expone el analisis de causa

raiz que comienza preguntandose porqué ocurre el fendbmeno

planteado, es decir, ¢Porqué se produce el cortocircuito de la

resistencia que ocasiona parada por falta de sellado horizontal,

etc.? Lo que genera una sucesiva serie de preguntas-respuestas

(causas inmediatas) lo que da como resultado final, que existe una

debilidad en el disefio de fabricacion de las resistencias (causa

raiz).
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\

Debilidad del
disefio del
fabricantede la
envasadora

La longitud de
los cables es
muy cortay
existe poco
espacioen la

cajade
conexiones

Los cables de la
resistencia
entranen

contacto entre

si

Elempalme no
serealiza de
forma
apropiada

Se funde el
aislamiento de
los empalmes

No existe un B
elemento que
fije las partes o
establezcael
radiode
curvatura
adecuado 7

Existe
movimiento
relativo entre
las conexiones
delos cablesy
laresistencia

Debilidad del
disefio del
fabricantede la
envasadora

Se fisura el
aislamiento de
fibra de vidrio
delos cables

FIGURA 3.8: ANALISIS DE CAUSA RAIZ DE DANOS EN LAS

RESISTENCIAS HORIZONTALES DE LA ENVASADORA

Finalmente, una vez identificada la causa raiz (debilidad de disefio
de la resistencia), se establecen las contramedidas que en este
caso deben resolver los problemas que introducen tanto los cables
cortos de la resistencia como el movimiento relativo de las partes,
es decir, la flexion a la que esta constantemente expuesto el cable
en cada accion de sellado (promedio de 30 ciclos/minuto). Esto se
vuelve posible debido a las consultas realizadas al fabricante de la
maquina asi como proveedores locales y extranjeros de
resistencias, teniendo que recurrir a la importacion directa del
elemento que se muestra en la Figura 3.9, el cual dispone de

acometida larga y salida de los cables en angulo recto.
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DESPUES

CONEXIONES Y EMPALMES

SELLADOR CON RESISTENCIA DE 800W @240VAC ACOMETIDA CORTA AHORA TENEMOS RESISTENCIAS STANDARIZADAS DE 800 @ 220VAC ACOMETIDA
SENSOR PT- 100 ACOMETIDA CORTA LARGA, ASI COMO TAMBIEN EL SENSOR PT100 : TIPO ENCAPSULADO CON
AMBOS SE CONECTAN Y EMPALMAN EN UNA CAJA DE CONEXIONES CON UN CABLE PANTALLA DE ACERO Y ACOMETIDA LARGA. AMBAS ACOMETIDAS SE CONECTAN
'CONCENTRICO QUE VA CONECTADO A LA CLAVJA DIRECTAMENTE A LA CLAVIJA, EVITANDO ASI EMPALMES Y CABLES CONCENTRICOS

FIGURA 3.9: MEJORA EN EL DISENO DE LAS
RESISTENCIAS ELECTRICAS DEL SELLADO HORIZONTAL

Es necesario anotar que la solucién definitiva a esta averia no solo
ayuda a disminuir los 12 fallos de la envasadora de la linea 1
relacionados al disefio de la resistencia, sino también los 19 fallos
restantes de las lineas 2, 3 y 4 ya que esta mejora se replica en
estas maquinas de similar tecnologia o partes constitutivas del
sellador horizontal. La Figura 3.10 muestra este potencial de
reduccion para dichas lineas de envasado (las demas poseen

selladores por niquelinas).
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30

25 B Aspiracion

20 -

M Cilindros neumaticos -
Flauta enfriamiento

Mordazas - Sello -
10 - Contrasello

# DE AVERIAS
[EEN
(2}

5 M Cuchilla

M Resistencia
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

ENVASADORAS

FIGURA 3.10: POTENCIAL DE REDUCCION DE AVERIAS
CAUSADAS POR LAS RESISTENCIAS

Como se indico en los capitulos previos, esta metodologia se repite
mensualmente para analizar las averias mas repetitivas, lo que
sumado al analisis diario de las averias escogidas segun criterio de
repetitividad y duracion, promueve la reduccién constante de las
averias y, en consecuencia, la mejora continua de los resultados,
cuyo estatus final se expone en el capitulo 4. Sin embargo, antes de
ésto, para un mejor entendimiento del proceso y el uso de las
herramientas metodolégicas, en las Figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se
resume el resultado del anadlisis de los siguientes casos
representativos: falta de continuidad del sellado horizontal, dafos

de elementos neumaticos y deformacién de guias de los selladores,



46

cuya necesidad de abordarlos se sustenta en las estadisticas

mostradas en la Figura 3.11 (enfoque por sistema-componente).

En el apéndice 3 se comparte a modo de ejemplo otro caso

completo de definicién del problema y andlisis de causa raiz.

PP LN DO
AWETIALE

T

AVERIAS

ENVASADO

Lallsdo
Florizont sl

Sellada Weatical

Do wilic swcidn Cuchills
L 1a

A aie de BAGidaia - Gelln
Bamran et 6 e
AL

EQUIPO

SISTEMA COMPOMENTE

FIGURA 3.11: DESPLIEGUE PARA DETERMINAR DEMAS
AVERIAS REPETITIVAS QUE SERAN ANALIZADAS
(ENFOQUE SISTEMA-COMPONENTE)
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CASO 2:

Falta de continuidad en el sellado que ocasiona salida de polvo
detergente de la funda en por el sellado horizontal, evento que
ocurre 4 veces/mes durante la produccion normal y que no

depende de la habilidad del operador



ANALISIS DE AVERIA

Ezguems de Compontate
Himerode andlirir:

Fechade lafiueria:
Departamentn:
Linea:

HM4quina:
Farkizipanker:

Fechade andlirir:

5w elH
Gui [What) FPalvo detergente sale de lafunda
Cuindo[when] Ourante la produccion normal
Dénde [Where) Sellado harizontal de la envaszadora E1
Suin [Who] Mo depende de la hakilidad del operadar
Cuil [whick]) duvecesen Imes
Como [ How ] Falta de continuidad en el zellada
Falta de continuidad en el zellado que ocasiona zalida de
Hlesoripeidn daf | polvo detergente de la funda en por el zellado harizontal,
Fendmena evento que ocurre 4 vecesimes durante la proaduccion
rnarmal v que no depende de la habilidad del operadar

5 Por gque?
Porqué 1 |Prezencia excesiva de finos [particulas de polva detergente] en el zella

Porqué 2 |Decantacion de las particulas finas de polva en la cabina

Porgué 3 |Velocidad de captacian es insuficiente

Porgqui 4 |MNohay suficiente caudal de azpiracion

Porqui 5 | Taponamienta del ramal del sistema de aspiracidn

‘Contramedidas.

Incluir la limpieza de los ramales de aspiracion en el estandar de
limpieza quincenal que realizan los operadores

Instalar indicador de vacio [Magnehelic] similar al de los filtros de
aspiracion

Instalar acoples rapido=s en las mangueras para agilitar limpieza

FIGURA 3.12A: CASO 2 - DESCRIPCION DE FENOMENO,
ANALISIS Y CONTRAMEDIDAS
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FIGURA 3.12B: CASO 2 — CONTRAMEDIDA 1, INSTALACION

DE MAGNEHELIC

ESTANDAR DE INSPECCION

..... I Sealidn Elrmeslon e Combeamrdian Frrmmrmmia | Tirmpn

........ ] & e |a|d]| . F— «
B & e @] w0 =
H
R - & o |e|d| Lm0 -
] .
H
HE TR & e g\ | [ .«
g .
H
: =T B T e — -
W
g e | E O [G] [ v | ar
I =
E e = T e [, o -
W | .
" Inspeccidn de Debe trabajar entre 6-3 .m g ’ hi&F i

PINSP - magnehelicy pulg. de agua. Nao debe . N . -

. A Siesta sucia impiar Cluincenal 10
(3] limpieza de ramal || estar sucio o taponade
de aspiracidn con polvos finos \

FIGURA 3.12C: CASO 2 - CONTRAMEDIDA 2, ESTANDAR
DE LIMPIEZA E INSPECCION
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CASO 3:

Cilindro neumatico no acciona correctamente lo que ocasiona
sellado defectuoso en el sellador vertical de la envasadora 1,
evento que ocurre 4 veces/mes durante la produccién normal y

gue no depende de la habilidad del operador

ANALISIS DE AVERIA

Ezquema de Componente

5%wyelH
Qué [What) Sellado defectuosa

CuindolWhen] |Durantelaproduccion normal

Déonde [Where] |Selladorvertical de la erwasadaora E1

Quién [Who) Mo depende de la habilidad del operadar

Cual [Which) Swecesenlmes

Como [ How ] Cilindra neumatico no acciona corectamente

Cilindra neumatico no acciona corectamente lao que ocasiona
Heserpoidn def | zellado defectuozo en el sellador vertical de la envasadora .

Fendmena evento que acure 2 vecesimes durante |a praduccion normal
y que no depende de |a habilidad del operador

FIGURA 3.13A: CASO 3 - DESCRIPCION DE FENOMENO



PORQUE1 PORQUE2 PORQUE3 PORQUE4 PORQUES

o

Presencia de oxido
al interior del
cilindro

3!

El filtro coalescente
del FRL no retiene la
humedad

H

Hay exceso de
humedad en la red
de aire comprimido

]_

secador de aire

noalcanza la

temperatura
deseada

OK

o

Lavalvula
automatica de
drenaje no funciona

OK

CONTRAMEDIDA

-_—

.[

Lavalvula
automatica de
drenaje no abastece

2

Lostiempos setados
eran para menor
demanda de aire

Establecertiempos entre purgas
y duracion de la purga segun
nuevademanda

J

NO-OK

FIGURA 3.13B: CASO 3 — ANALISIS Y CONTRAMEDIDA




CASO 4:

Deformacion de las guias del sellador horizontal de la envasadora

3 que ocasiona

durante la produccién normal de las presentaciones de 2 y 4kg,

fuga de polvo en la parte superior del sobre

fenédmeno que no depende de la habilidad del operador.

ANALISIS DE AVERIA

Esquema de Componente

Mimero

Fecha de Breakdown

Departamento Envaszado

Linea

Maquina

Farticipantes

Fecha de analisiz.
SWy1H
Qué (What) Fuga de polvo en la parte superior del sobre
Cuando(When)

Durante la produccion normal

Doénde (Where)

Sellador horizontal de la envasadora 3

Quién (Who)

MNo depende de |a habilidad del operador

Cual (Which)

cambio de x platinas en un mes

Como ( How )

Deformacion de las guias

Descripcion del Fendomeno

Deformacion de las guias del sellador horizontal de la envasadora
3 que ocasiona fuga de polvo en la parte superior del sobre
durante la produccion normal de las presentaciones de 2 y 4kg,
fendmeno que no depende de la habilidad del operador

FIGURA 3.14A: CASO 4 - DESCRIPCION DEL FENOMENO
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PORQUE1 PORQUE2 PORQUE3 PORQUE4 PORQUES CONTRAMEDIDA

UrAnLa s e lados Las platinas no se
las platinas no 5 Se aflojan los pernos Nose estadando
mantienenen su . ,
hacen contacto ot avellanos ajuste requerido
plano posicion

OK

Mala manipulacion Nose esta usando
C enmantenimiento superfices blandas | (O
Las platinas se Exceso de
dilatan temperaturaenel
excesivamente sellador OK

) El fabricante cambio Para que exista un Se disefi solo para [ Construirsellador de unsolo |
Las platinas son de i bl
sl disefio respectoa elemento de akepero ahora cuerpo de duraluminio (sin
otrasenvasadoras desgaste también hace 360¢ inserto). Similar a los demas

Nose esta usando
loctite

LLLT

3.7

FIGURA 3.14B: CASO 4 - ANALISIS DE CAUSA RAIZY
CONTRAMEDIDA

FIGURA 3.14C: CASO 4 - CONTRAMEDIDA

Implementacion de Contramedidas y el Control de su Ejecucion
Una vez identificada la causa raiz es necesario establecer las
acciones o contramedidas definitivas que evitan la recurrencia de

dicha averia. Estas son listadas en un formato de plan de accién
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para establecer qué, quién y cuando se ejecutan estas actividades y

asi facilitar el seguimiento y control de su ejecucion.

Para el primer caso expuesto relacionado al dafio de las
resistencias del sellador horizontal de envasadora de la linea 1, la
contramedida a implementar consiste en redisefiar la resistencia.
En la Figura 3.15 se muestra el plan de accién y las contramedidas

respectivas para evitar su repetitividad.

ITEM ACTIVIDAD RESPONSABLE FECHA

1 Exponer el caso al fabricante de la envasadora G. Sanchez MES 2
para que recomiende otros modelos de

resistencias (cable largo, salida a 90G)

2 Solicitar al proveedor local otros productos con F. Alarcén MES 2

las caracteristicas requeridas

3 Solicitar a otros proveedores locales presenten F. Alarcén MES 2

su portafolio de productos

4 Contactar proveedores en el exterior G. Sanchez MES 2

FIGURA 3.15: PLAN DE ACCION PARA IMPLEMENTAR
CONTRAMEDIDAS QUE EVITARAN RECURRENCIA
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3.8 Cartelerade Averias

Para dejar un registro apropiado del analisis de la averia mensual
mas recurrente y que a la vez sirva como herramienta de

ensefianza, se elabora una cartelera que contiene la informacién

descrita en la Figura 3.16.

Titulo

Grupo de | Analisis |

il

| Plan | | Acciones |
Layout de la Principio de

Linea Operacién fzc:l":l:':
-LUP
Check -Dibujo

Plan de Accion

Namero de Averias por: -Planos - Inmediato Registro de
Qué, Cuando,Cémo Prevencién del
- Intemedio Mantenim.

Qué, Cuando,Camo

Sistema

MODELO

Subsistema ;
[ oo | ;
5 PORQUE | Standares de
¢ AR Mot
Why2: BBB Dibujos e Informacién
Why3: CCC \_D técnica relacionados Réplica
SWIH Why4: DDD con cada Por Qué Horizontal
(si es aplicable) Why5: EEE \4—|

Causa Raiz
-LuUP

Inspeccion,
Limpieza,
Lubricacion

- Largo plazo
Qué, Cuando,Camo

J\A

I

enamenc

Resultados

Contramedidas

Registro de

FIGURA 3.16: CARTELERA DE ANALISIS DE AVERIAS [3]
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En las industrias de este medio, la ocurrencia de un altisimo nimero de
averias es, desafortunadamente, mas comdn de lo que muchos
profesionales podrian suponer. En lo que respecta a este caso de
interés, basta con imaginar que en un inicio (antes de las 3 etapas
mencionadas en la Figura 3.2), ocurrian 984 averias en un mes, jlo que
significa que aproximadamente cada media hora se tenia un “incendio”
por apagar! (MTBF=0.6Horas). A pesar que con la implementacion de
las 3 etapas previas a este caso de estudio, el nimero de averias se
redujo a 147 averias/mes (mejora del 85%), seguia siendo imposible
cumplir los planes de produccion cuando esto representaba que cada 4
horas se dafiaba algun equipo y su reparacion en promedio tomaba 53

minutos.



4.1 Comparacion de Indicadores Basicos de Mantenimiento

antes y después de la Mejora

4.1.1 Numero de averias

Por medio del analisis metodolégico y eliminacion de la causa
raiz de las averias, estas disminuyen progresivamente conforme
se atacan diaria y mensualmente a las mas repetitivas, tal es asi,
gue en las Figuras 4.1y 4.2, se puede notar que luego de iniciar
con 147 averias/mes, en tan solo 6 meses de implementacion ya
se ha alcanzado una reduccion del 57% del nimero de averias,
llegando a indicadores de 63 averias/mes, superando inclusive la
meta planteada de llegar a 75 averias/mes (reducir

aproximadamente el 50%).

Numero de Averias
Envasado
,, 1200
& 1000
$ 800
Z 600
EE &
o
E Afio-2 | Afo-1 | Afio0 | Afol Meta
“ mTotal| 984 429 147 75

FIGURA 4.1: NUMERO DE AVERIAS DE ENVASADO

ANTES DE LA MEJORA
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Numero de Averias

Envasado
200

150

100

” I I I l:
0

MESO | MES1 | MES2 | MES3 | MES 4 | MES 5 | MES 6
|lTotaI 147 | 120 | 72 98 58 66 63

Numero de averias

FIGURA 4.2: NUMERO DE AVERIAS DE ENVASADO

DESPUES DE LA MEJORA

4.1.2 Tiempo Medio entre Fallas

En las Figuras 4.3 y 4.4 se expone la evolucion
satisfactoria del MTBF pasando de 3.9 Horas a 9.1 Horas,
lo que significa un 133% de incremento, pues se trata de
un indicador que tiene una relacién inversamente
proporcional a la cantidad de averias. Esto quiere decir
que los equipos se mantienen mayor cantidad de tiempo

produciendo sin paradas imprevistas.
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Tiempo Medio Entre Fallas
10,0
8,0
“ 6,0
2 4,0
2’0 I
0,0 | . -
Afo -2 Ano -1 Ano 0 Afo 1 Meta
| MTBF (Horas)| 0,6 1,3 3,9 7,7
FIGURA 4.3: MTBF ANTES
Tiempo Medio Entre Fallas
12,0
10,0
" 8,0
S 6,0
I

4,0
. B
0,0
MesO | Mes1 | Mes2 | Mes3 | Mes4 | Mes5 | Mes 6
|lMTBF(Horas) 3,9 4,8 8,0 5,9 9,9 8,7 9,1

FIGURA 4.4: MTBF DESPUES

4.2 Comparacién de la Productividad antes y después de la

Mejora

La disminucion progresiva de las averias produce una

subsecuente disminucion de los tiempos perdidos asi como un



incremento del tiempo medio entre fallos, lo que a su vez
mantiene a los equipos produciendo mas tiempo
ininterrumpidamente 'y, como consecuencia, incrementa la
capacidad promedio y volimenes mensuales de produccion con

su respectivo beneficio en costos.

Tal como se aprecia en la tabla 3, en algo mas de seis meses se
obtiene una reduccion del 57% de las averias, lo que equivale a
un incremento de 5 puntos porcentuales de la eficiencia global
(pasando de 65% a 70%), lo que a su vez se traduce en una
disponibilidad adicional de 27 horas/mes y 198 Toneladas

producidas (23.819 USD/Mes!).

TABLA 3

MEJORA EN INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

ANTES DESPUES

Indicadores de productividad Unidad Afio -2 Afio -1 Aiio 0 Ao 1
Eficiencia global (afectada solo por averias) (%) 55.00% [ 62.00% | 65.30% 70.00%
Capacidad promedio [ Tmv/h ) 4.03 4.55 4.79 513
Capacidad mensual de produccion [ Tm/mes ) 2.323 2618 2.758 2.956
Perdida de eficiencia por averias [ %} 16.50% 9.50% 6.20% 1.60%
Tiempos perdidos por averias ( Horas/mes )| 95.04 54.72 35.712 B8.64
MEJORAS EN LA PRODUCTIVIDAD ANTES DESPUES
Indicadores de productividad Unidad Ao -2 Ao -1 Ario 0 Afio 1
Mejora en eficiencia (%) T% 3% 5%
Mejora en tiempos perdidos [ Horas/mes ) 40 19 27
Mejora en volumen producido (Tm/mes) 296 139 198
Mejora en costos (USD/mes) 535475 1% 1672415 23819
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.

El objetivo principal de las empresas privadas dedicadas a la
fabricacion y venta de bienes, es hacer dinero. Desde un
punto de vista técnico, para tener productos que vender, es
necesario que los procesos (equipos) cumplan los planes de
fabricacion en términos de tiempo, cantidad y variedad de
producto. Esto es posible sélo si el departamento de
mantenimiento es capaz de garantizar la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos, es decir, que estén listos para
ser utilizados cuando se los requiera y que cuando se los
esté utilizando no interrumpan la produccién debido a la

ocurrencia de averias.



2. La mejora continua de la productividad no se puede lograr

solamente con reparaciones mayores, rutinas preventivas y
ordenes de trabajo (3 etapas previas a este caso de estudio
mostradas en la Figura 3.2), sino que para ello, se vuelve
imperioso incorporar otro proceso al sistema de gestion,
consistente en aprender de las averias remanentes, es decir,
estudiar sus tendencias, analizar sus causas, establecer
medidas correctivas que no se limiten a reparar, sino a evitar

gue vuelvan a ocurrir, etc.

El punto de partida de este método se basa fuertemente en
el hecho de registrar todas y cada una de las averias con la
mayor cantidad de informacion que podamos recabar desde
gue ésta ocurre, para ello es mandatorio definir y utilizar un
formato dedicado exclusivamente para este fin y no

confundirlo con otros tipos de reportes que suelen existir.

La efectividad del método planteado no deja margen alguno
de dudas, no soélo por la reduccion del 57% de las averias
logrado apenas en 6 meses, sino que en la actualidad se
puede comprobar que luego de 5 afos de continuidad (a

partir de mi desvinculacion de dicha empresa) se han
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alcanzado niveles tan Optimos como apenas 3 a 4 averias

por mes.

La reduccion del 57% de las averias, equivale a un
incremento de 5 puntos porcentuales de la eficiencia global
(pasando de 65% a 70%), lo que a su vez se traduce en una
disponibilidad adicional de 27 horas/mes y 198 Toneladas

producidas.

Para el calculo de la mejora en costos se asume un precio de
venta al publico aproximado de $800/Tm y una rentabilidad
neta del 15%, cifras que inclusive se podrian catalogar como
conservadoras, lo que significa que debido a esta mejora la
compariia registra una rentabilidad adicional de aprox.
$24.000/mes ($286.000/afio), equivalente al 80% del

presupuesto anual de mantenimiento.

. Otras de las caracteristicas de este proceso propuesto es
que se requiere que el personal de mantenimiento capacite
constantemente a los operadores a medida que se identifica
su participacién en la ocurrencia de la averia (forma de

operar, capacidades de los equipos, condiciones basicas de
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limpieza y ajuste, etc.), sin embargo, esto requiere desarrollar
un sistema organizado que registre el contenido de la
capacitacion y su ejecucion. Las LUP (Lecciones de un solo

punto) son una herramienta muy recomendada para este fin.

5.2 Recomendaciones

1. Debido a que este proceso planteado conlleva realizar en
paralelo actividades operativas del dia a dia y combinarlas
con su implementacion, si no se dispone de suficiente
recurso humano, se recomienda iniciar en un area piloto que
servird de modelo para mostrar su efectividad y desarrollar la
experiencia necesaria. Esta area deberia ser la que
presente mayor cantidad de averias y con el transcurrir del
tiempo, el proceso planteado debe extender su aplicaciéon a

la totalidad de la fabrica.

2. Una manera efectiva de promover este cambio cultural de
analizar metodolégicamente las causas, es que la alta
direccidn exija este enfoque a todos los responsables de area,

es decir, que los defectos de calidad, los accidentes e



incidentes y todo tipo de pérdidas sean analizados con estas

herramientas.

. Ya que la implementacion de este proceso requiere una
elevada inversion de tiempo en capacitacion del personal de
mantenimiento, es importante evitar una alta rotaciéon de
personal que ponga en riesgo la calidad o efectividad del

proceso.

. Para garantizar la robusta implementacién de este proceso,
podria ser mas efectivo que el director del departamento de
mantenimiento asigne a un mando medio como lider o padrino
para que conduzca la operatividad diaria de su
implementacion, el cual deberd estar plenamente preparado

en la metodologia y uso de herramientas propuestas.

Si el lector requiriera acompafiamiento o asesoria externa en
la aplicacion de estas herramientas, podria recurrir a
instituciones privadas sean nacionales o extranjeras dedicadas
a la ensefianza y asesoria de TPM, MCM, Seis Sigma y otras

filosofias de mejora continua.
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6. Para incentivar la implementacion y obtencion de resultados,
se podria establecer un sistema de remuneracion variable, no
solo para el nivel gerencial (ya existente), sino extenderlo para

los demas niveles de la organizacion.
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APENDICE 2: BASE DE DATOS DE AVERIAS
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APENDICE 3: EJEMPLO COMPLEMENTARIO DE ANALISIS DE AVERIA
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