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RESUMEN

La Planta de Agua es un ente creado para satisfacer a sus propietarios ¢ inversionistas
{maximizando sus ganancias) y al cliente al proporcionar agua envasada (con y sin gas)
en presentaciones en fundas de 300 cc, de botellas de 500 cc, garrafas, esta organizacion
es parte de una multinacional que tiene filiales alrededor del mundo. Actualmente, la
Planta de Agua, debe enfrentar grandes desafios para satisfacer a sus clientes, para ello,
es necesario cumplir con directrices, y normas internacionales de calidad en sus
procesos, v eficiencia en la produccién y distribucién de sus productos si desea
mantener competitividad y flexibilidad en el mercado ecuatoriano de bebidas
refrescantes. La Planta tiene Sistema de Gestidon Integral de la Calidad ISO y NSF. En
estos dfas. se estd promoviendo una cultura de Manufactura de Clase Mundial que
involucra niveles 6ptimos de produccion, mantenimiento autébnomo, es decir, que el
operador sea el “gerente” de su mdquina, cuya meta continua sea cero averias y
defectos, crear cultura de registros de los problemas y analizarlos, cuya base es el
conocimiento, todo esto llevaria a la organizacion a ser flexible, competitiva y eficiente
a través del Mantenimiento Productivo Total, sin embargo, en la parte operativa (de
campo) se observa que, en €l drea de produccion, uno de los mayores problemas que se
presentan, son las deficiencias por paralizaciones no programadas de méquinas,
mantenimientos “empiricos” y correctivos, no hay jerarquizacién de componentes ni
equipos, no hay una cultura de registros de mantenimiento, no hay definidos controles
Optimos, en conclusién no hay un Programa de Mantenimiento preventivo enfocado en
una metodologia cientifica, en el que se tenga como meta [a reduccién de los defectos,

costos, tiempos de paralizaciones de maquinas, controles, entre otros.



Disefio y Lineamientos de un Programa Anual de Mantenimiento MPC

CAPITULO 1

I. DISENO Y LINEAMIENTOS DE UN PROGRAMA
ANUAL INTEGRADO DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PREVIO A UNA  FUTURA
IMPLEMENTACION  DEL  MANTENIMIENTO

PREVENTIVO TOTAL EN UNA PLANTA DE AGUA.

1.1 Antecedéntes
Debido a los inconvenientes presentados, en el resumen de este estudio,
seccidn anterior, es necesario contar con herramientas para la gestion y
mejora en los pfocesos de la Planta de Agua. Para alcanzar los objetivos se
deberd aplicar una metodologia que permita definir los problemas e
identificar los desperdicios, reducirlos y, en base al conocimiento cientifico,

proporcionar las recomendaciones para el mejor funcionamiento

1.2 Diagnéstico de la situacién problemitica
La Planta de Agua, que es objeto de este estudio, estd ubicada en la ciudad de
Guayaquil, via a Daule, y su existencia se debe a una multinacional que cree

en nuestro pais. Esta Planta se disefi6 con moderna y automatizada

[CM ESPOL
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tecnologia que asegura su proceso de purificacion y envasado, dando como

resultado un agua transparente, pura y de calidad. Cuenta con 13

colaboradores (trabajadores) de planta, con turnos rotativos de 8 horas, y con

un Departamento de atencion médica, para cuando los empleados lo

requieran, ademas con camiones repartidores que son utilizados para

distribuir sus productos tanto dentro como fuera de la ciudad.

1.2.1

1.2.2

Materiales para la produccién y areas que la componen

La materia prima es el agua. Los materiales que se utilizan como
empaque secundario para el embotellado, seguridad y embalado
cuentan con el respaldo de la FDA. A continuacion una lista: Botellas
pet 500 y garrafas, Fundas 300 cc, Tapas, Banda de seguridad,
Fundas para ¢l embalaje de garrafas y fundas de 300 cc,

Térmoencogible. Las 4reas que componen la organizacién son:

Galpén # 1: En dicha 4rea se realiza el proceso de purificacion,
lenado de Fundas 300 cc, botella pet 500 cc y garrafas y embalaje.
Galpén # 2: Es el 4rea de producto terminado y es la bodega que

utiliza toda la empresa.

Magquinaria
La Planta de Agua cuenta con: Tratamiento del 'agua: Filtro de
arena, carbon, ozonizacion, Microfiltradores; lavado y llenado de

envases; embalaje de los productos

2 ESPOL
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Figura 1: Diagrama del proceso de produccion de la planta de agua
Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

ICM _ 3 ESPOL
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DESCRIPCION DEL PROCESQ DE PRODUCCION

Purificacion del agua. -El agua, pasa primero a través de un filtro de arena,
que retiene solidos en suspension o material insoluble con tamafio
aproximadamente mayor a 25 micras que pueda traer el agua, este efluente
'uego pasa por un filtro de carbon activado, el cual posee un alto poder de
absorcion, elimina compuestos orgénicos volétiles, cloro, sabores, colores y

olores extraifios.

En el proceso posterior que es la ozonizacion se adiciona una cantidad
adecuada de ozono cuya mision es ¢l tratamiento del agua por oxidacion
quimica (destruccion de gérmenes patdgenos, eliminacion del color causado
por el hierro, el manganeso o la materia carbonosa, y los sabores y olores
debido a la materta orgdnica) para lo cual el agua permanece un tiempo
suficiente en contacto con el ozono. Ya que es necesario que el agua tenga
una apariencia completamente traslucida, brillante, libre de cualquier
particula en suspension, se completa el proceso del tratamiento con una etapa
de “pulimiento”, o sea, que se obliga a que fluya por una seric de
microfiltros, cada vez méas finos, para que se retengan particulas

microscdpicas.

4 ESPOL
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» MICROFILTRACION

Linea de Ozono *

Generadot d
Ozono :

TAire /Oxigeno

Figura 2: Diagrama del proceso de purificacién
Fuente: Web de la planta de agua

Elaborado por: Webmaster planta de agua

Figura 3: Filtracién y ozonizacién

Fuente: Web de la planta de agua

Elaborado por: Webmaster planta de agua
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Figura 4: Microfiltracién
Fuente: Web de la planta de agua

Elaborado por: Webmaster planta de agua

Etapa de envasado.- Para las distintas presentaciones consiste en:

Botella PET 500cc: Equipos completamente automatizados manejan el
lavado, llenado, tapado y empacadoe de las botellas. Las botellas de PET se
lavan con suficiente agua ozonizada, de la misma calidad de la que se va a
envasar, con el fin de retirar particulas, en el proceso de envasado existen
lampara de luz UV que evitan presencia de microorganismos.

Posterior al lavado, se llenan las botellas con el producto, cumpliendo con
los estandares de llenado y de aseguramiento de la calidad. Para proteger el
producto de cualquier adulteracion, después de tapado se ¢oloca la fecha de
nroduccion y una banda de seguridad termoencogible que garantiza al
consumidor que la botella no a sido destapada v que e! producto a_L'm sigue
vigente para el consumo. Con un equipo especial, se forman bandejas de 12

v 24 unidades protegidas con plastico termoencogible.

6 ESPOL
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Figura 5: Envasado
Fuente: Web de la planta de agua

Elaborade por: Webmaster planta de agua

Fundas de 300cc: Equipos automatizados forman las fundas. Estos equipos
tienen controles para garantizar el volumen de agua envasada y el
cumplimiento de los estandares de calidad requeridos para esta presentacion,
El equipo tiene-una ldmpara germicida de luz UV para esterilizar la lamina
plastica, se utiliza una l&mina plastica que no confiere sabor a pléstico
objetable al agua y tiene tres capas que proporcionan una alta barrera para
evitar la contaminacién del agua durante su almacenamiento en anaqueles y
neveras. También se coloca la fecha de produccion con un periodo de
vigencia. Se utiliza un empaque secundario para proteger las fundas hasta el
momento en que llegan al consumidor final. Y finalmente cajas plasticas

para su transporte y almacenamiento,

7 ESPOL
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3. Garrafas Plasticas de 5.000cc: Con equipos autométicos especiales las
garrafas se lavan con suficiente agua ozonizada, de la misma calidad de la
que se va a envasar, con €l fin de retirar particulas y esterilizar el envase.
Posteriormente se llenan y se tapan. Este equipo cuenta con todos los
controles para garantizar el volumen envasado y el cumplimiento de los
estandares de calidad requeridos para esta presentacion. También se coloca la
fecha de produccion. Se utiliza un empaque secundario para proteger las
garrafas hasta e! momento en que llegan al consumidor final, asi como

también se utilizan las cajas pldsticas para su transporte y empaque.

ANALISIS FODA PARA LA PLANTA DE AGUA

Fortalezas
e La Planta de Agua tiene una marca que estd respaldada por una empresa
lider en produccién y comercializacion de bebidas.

o Cuenta con una planta de tratamiento de agua que permite cubrir la

demanda actual
» Utilizan la cadena de distribucion para la venta del producto
¢ Agua Manantial posee certificacion NSF (Avalada por la FDA)
e [mplementacién de Buenas Practicas y HACCP
* Posee personal capacitado, comprometido y motivado
e Cumplimiento de objetivos organizacionales a través del cu.mplimiento

de metas individuales

8 ESPOL
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Oportunidades
e Nuevos mercados orientados al consumo de productos saludables y

naturales.

o Nuevas canales de distribucién del agua.

Debilidades

e No se tiene la informacién necesaria que identifique las caracteristicas
requeridas por las industrias con respecto a este producto.

o Falta de direccionamiento de la publicidad hacia un mercado especifico.

¢ Reducida e.ﬁciencia operacional de los equipos.

» Canales de comunicacién externo poco eficientes.

e Limitada innovacién tecnolégica.

Amenazas

s Gran cantidad de competidores en la industria de agua embotellada.

¢ Producto poco diferenciable

» Los competidores estin ofreciendo nuevos productos derivados del agua.
¢ Incremento en el costo de los insumos por la alta variabilidad del precio

del petréleo.
1.4.1 ANALISIS DE LA INDUSTRIA
Una industria es un conjunto formado por empresas de productos y/o

servicios parecidos que satisfacen las mismas necesidades de manera

similar (sustitutos). El grado de competitividad que existe en una

9 ESPOL
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industria se ha determinado mediante cinco fuerzas fundamentales
que determinan ademas la rentabilidad de las empresas que estin
inmersas en una determinada industria. El andlisis de estas fuerzas es

conocido como el Modelo de las Cinco Fuerzas de Porter y son:

1. Riesgo de ingresos de competidores potenciales.
2. Poder de negociacion de los compradores.

3. Amenazas de productos sustitutos.

4. Poder de negociacion de los proveedores.

5. Larivalidad entre firmas establecidas.

RIESGO DE INGRESOS DE COMPETIDORES
POTENCIALES

PRODUCTOS SUSTITUTOS

Figura 6: Modelo de Ias cinco fuerzas de Porter
Fuente: Michael Porter, La Riqueza de las Naciones

Elaborado por: Autor de esta tesis, adaptacion.

™ 10 ESPOL
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Ahora en el contexto de La Planta de Agua, el tratamiento de las
fuerzas que forman el modelo de las cinco fuerzas proporciona el

siguiente analisis:

Riesgo de ingreso de competidores potenciales. Pese al alto nivel
de inversion que representa ¢l instalar una empresa en el negocio del
agua, no es un factor completamente decisivo para que otras
organizaciones no consideren entrar en esta industria, pues existen
grandes consorcios que probablemente estarian dispuestos a invertir
en ¢ste sector del pais. Aunque en este aspecto también influyen |
factores como: Que tan atractivo es el pais para invertir, cua! seria la
rentabilidad, infraestructura, estabilidad, etc. Por o expuesto se tiene
que esta fuerza (el riesgo de ingresos de competidores potenciales),

es de una magnitud ALTA.

La rivalidad de la competencia. Muy fuerte en relacion con quienes
integran el mercado. La rivalidad se considera alta por las bondades

que ofrece el sector (agua en funda, botella, garrafas, entre otras)
Presion de productos sustitutos. En la industria def agua existen

muchos productos sustitutos (agua mineral, agua con sabores, etc.)

por lo tanto, esta fuerza también perjudica al sector.

11 ESPOL
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1.4.2

El poder de negociacion de los compradores. Al ser un producto de
consumo masivo se considera que en ese caso esta fuerza seria
reducida, sin embargo, el cangl por el que se distribuye es al nivel de
intermediarios (distribuidores) y de alguna manera se debe satisfacer

con ciertos requerimientos. Fuerza mediana.

El poder de negociacién de los proveedores. La materia prima es el
agua, que se toma de la via a Daule, y no representa ningin
problema, soélo en caso de emergencias por cortes del suministro
debido al mantenimiento. E! inconveniente estd en los pocos
proveedores existentes y debido a la alta volatilidad del precio del
petréleo que influye para que los proveedores exijan hacer contratos
por cantidades proyectadas de requerimientos de materiales, y todo lo

que no se incluye en la lista inicial aumenta de precio.

Formulacion del problema

El estudio del Disefio y Lineamientos de un Programa Anual
Integrado de Mantenimiento Preventivo previo a una futura
implementacién del Mantenimiento Preventivo Total en la Planta de
Agua, involucra la aplicacion de la metodologia cientifica de
Planificacion y Control de la Conservacion [1], y optimizacién de

intervalos de manutencion, lo cual, da comno beneficios:

» Optimizacién de intervalos de manutencién.

12 ' ESPOL
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= Creacion de la cultura de registro de datos y andlisis de la
informacion, base para la aplicacion de modelos de mejora
continua, y creacion de controles.

= Reducir paralizaciones de méquinas y equipos por
mantenimientos no programados.

» Reduccion de costos debido a los controles establecidos,
optimizacion de intervalos y definicién clara de las actividades de
Mantenimiento.

= Interfaz gréfica del Programa Anual de Mantenimiento integrado.

= Sentar una de las bases en la cual se pueda sustentar un
Mantenimiento Productivo Total que permite buenas practicas de

manufactura.

1.4.3 Oportunidades de mejora
Las oportunidades de mejora permiten la utilizacién eficiente de los
recursos dentro de los respectivos procesos. Con la utilizacién de la
metodologia cientifica la planta de agua podra aprovechar recursos y
recibir recomendaciones para una gestion adecuada de sus

actividades.

Delimitaciones de la investigacion

1.5.1 Limitaciones de la investigacién
El alcance de este estudic estd dado para la planta de agua en
Guayaquil y sus respectivos colaboradores, asi como un grupo piloto

de equipos y méquinas.
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1.6  Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar el disefio y los lineamientos de un Programa Anual
Integrado de Mantenimiento Preventivo, previo a una futura
implementacién del Mantenimiento Preventivo Total en una Planta
de Agua, para reducir paralizaciones (paras) de maquinas y costos,
optimizar intervalos de manutencidén, e integrar el Plan de
Mantenimiento anual, para obtener un proceso de mantenimiento

flexible ante las necesidades de produccion de la empresa.

1.6.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

o Jerarquizar el inventario de maquinas, equipos ¢ instalaciones
seleccionadas en el piloto, para identificar recursos vitales para la
organizacién.

e Optimizar los intervalos de mantenimiento de maéquinas y equipos
pilotos.

e Desarrollar el Plan de Mantenimiento anual integrado de
maquinas, equipos e instalaciones seleccionados ‘con sus

respectivos controles.
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Justificacion de la investigacion

La Planta de Agua tiene una amplia gama de productos que cumplen con
estdndares internacionales, ademas cuenta con un Sistema Integrado de la
Calidad (ISO 9001, 14001 y 18001) que permite tener procesos
estandarizados y responsabilidad social. Todo esto hace que la empresa deba
entregar productos de calidad, en e! tiempo que el cliente lo requiere, para
satisfacer sus necesidades. En algunas ocastones, no lo ha podido hacer
debido a la no disponibilidad de productos, y en la mayoria de los casos, por
paralizaciones (paras) en maquinas por la falta de un mantenimiento
adecuado lo que origina el incumplimiento del plan de produccién y esto
tiene como efecto que no se tenga producto para la venta de acuerdo a las
politicas establecidas. En esta Planta de Agua se realiza mantenimiento
correctivo, sin base en la metodologia cientifica y de una manera empirica.
Por lo tanto, el siguiente estudio estd enfocado en solucionar los problemas
descritos en los parrafos anteriores, con la ayuda de la metodologia cientifica
de Planificacién y Control de la Conservacion, y optimizacion de intervalos
de manutencion, lo que originard: Reducir paralizaciones de méaquinas y
equipos por mantenimientos no programados, reduccion de costos debido a
los controles establecidos, optimizacion de intervalos y definicién clara de
las actividades de Mantenimiento, interfaz grafica del Programa Anual de
Mantenimiento integrado, sentar una de las bases en la cual se pueda
sustentar un Mantenimiento Productivo Total que permite buenas précticas

de manufactura.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROYECTO

2.1

[CM

Marco de antecedentes

Para proporcionar un marco apropiado de antecedentes, para e! presente
estudio, es necesario destacar las investigaciones y resultados de los

siguientes autores:

Barcia Villacreses Kleber, Ph. D

Profesor de Produccion Esbelta Carrera de Ingenieria y Administracion de la
Produccién Industrial ESPOL y de Maestria, en su Modelo para Mejorar
Sistemas de Produccién Industriales incluye un manual con cuatro pasos
metodologicos que identifica y elimina desperdicios en los procesos de

produccién. Ultima actualizacion octubre 2003.

Dounce Villanueva Enrique [1)]
Ingeniero en Transmisiones, Miembro fundador de la Asociacién Mexicana
de Mantenimiento, en su libro La Productividad en el Mantenimiento

Industrial, Compafifa Editorial Continental, S.A. de CV. Segunda
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reimpresion, México, afio 2000, en {a seccién 1.3.1 Producto = servicio

<

indica: “...la calidad de un servicic puede definirse como el grado de
satisfaccion que se logra dar a una necesidad humana. Con esta informacion
podemos deducir que la conservacién industrial (preservacién y
mantenimiento) es la funcién mas importante para conseguir que nuestro
producto final sea de alta calidad, ya que atiende el recurso en forma integral,
por un lado su parte fisica (preservacidn), cuidando el costo de su ciclo de
vida; por otro mantiene el servicio que proporciona el recurso dentro de la

calidad esperada, con el fin de que el cliente lo reciba de acuerdo con sus

expectativas”.

Souza Azevedo Edgard, Ing., Martins Garcia Carlos, Ing [2]

Mencionan en su libro Optimizacién de los intervalos de manutencidn
(PETROBRAS. Petroleos Brasilefios Padrao Triel. Brazil) “Es interesante el
pensamiento del Sr. Kart Doll, publicado en un articulo de la revista “Stell
Magazine” (Julio / 1966): La manutencién es la principal variable en la
rentabilidad de una empresa. Después que el proceso fue definido las
instalaciones fueron ejecutadas...las materias primas fueron seleccionadas
con criterios... los equipos.de ventas estan trabajando...la gran variable es la
manutencion. Delante de los argumentos presentados, se forma plenamente
Jjustificable preocuparse con la optimizacién de los intervalos de
manutencion. En este (estudio) son presentados criterios para que cualquier
industria pueda definir los | intervalos 6ptimos de manutencién
preventiva...permitiendo, sustituir los métodos empiricos que, generalmente,

son utilizados para esa finalidad™.
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Marco tedrico

Conservacion industrial. La conservacion trata de obtener la proteccidn del
recurso y, al mismo tiempo, la calidad deseada del servicio que proporciona
éste. Por ello que los dos objetivos generales de la conservacion son:
Mantener la calidad y cantidad de servicio que entrega un recurso o sistema
de recursos, dentro de los parametros esperados, durante su tiempo
programado de funcionamiento, y, preservar, dentro de limites econémicos
establecidos, el costo del ciclo de vida de los recursos de la organizacion.

Por lo tanto, la Conservacion es toda accion humana que, mediante la
aplicacion de los conocimiento§ cientificos y técnicos, contribuye al 6ptimo
aprovechamiento de los recursos existentes en el hdbitat humano y propicia
con ello, ¢l desarrollo integral del hombre y de la sociedad. La conservacién
se divide en dos grandes ramas: una de ellas es la preservacién, la cual
atiende las necesidades de los recursos fisicos, asi una maquina puede estar
sujeta a trabajos de limpieza y lubricacion, reparacién o pintura, estas
labores evitan que la méaquina sea atacada por agentes nocivos; la otra es el
mantenimiento, que se¢ encarga de cuidar el servicio (intaﬁgible) que
proporcionan los recursos dentro de una calidad estipulada. Es decir,
mientras la preservacién se enfoca al cuidado del recurso, €l mantenimiento
se enfoca al cuidado del servicio que proporciona dicho recurso. Con esto,
ademas de obtener lo que deseamos en primer término (entregar a nuestros
clientes productos adecuados en calidad, cantidad y tiempo esperados),
también minimizamos los costos de mantenimiento y el costo de ciclo de

vida de nuestros recursos y maximizamos la disponibilidad de éstos [1]
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2.2.1 Historia de la Conservacion Industrial [1]

Desde los inicios de la humanidad hasta fines del siglo XVII, las
méquinas que se utilizaban para la elaboraciéon del producto o
servicio que vendia a sus clientes, no tuvieron gran desarrollo debido
a la menor importancia que tenia la mdquina con respecto a la mano

de obra que se utilizaba, pues hasta 1880 se consideraba que el

trabajo humano intervenia en un 90% para hacer un producto y e!
restante 10% era para la maquina, por lo tanto, la Conservacién
(Preservacién y Mantenimiento) que se prestaba a los recursos de las
empresas era hasta ese momento de conservacion correctiva, debido a
que las méquinas sdlo se reparaban en caso de paro o falla
importante, Unicamente se proporcionaban acciones correctivas
teniendo en mente el arreglo de la maquina y no se pensaba en el

servicio que esta suministraba.

Conforme la industria fue evolucionando, debido a la exigencia del
publico de mayores volamenes, diversidad y calidad de productos,
las méquinas fueron cada vez mas numerosas y complejas, por lo que
su importancia aumento con respecto a la mano de obra. En esta
forma naci6 el mantenimiento preventivo, el cual, en la década de los
veinte (siglo pasado) se aceptdé practicamente como una labor que
resultaba necesaria. Este procedimiento seguia guardando un enfoque
maquina y las reparaciones que se hacian eran con el criterio de que

si la méaquina funcionaba bien, ésta daria el producto o servicio
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adecuado. A partir d¢ 1950 y por el desarrollo de los estudios de
factibilidad, la mente humana recapacitdé y determind que a una
maquina en servicio siempre la integraban dos factores: la maquina
propiamente dicha y ¢l servicio que esta proporciona, por el ejemplo,
el caso del foco (latéon, vidrio o tungsteno) este es el recurso que hay
que limpiarlo, protegerlo, es decir preservarlo, y el servicio que
presta “cuando se usa e! foco” {la luz) debemos mantenerlo, es decir,
cuidarlo para que esté el lumen dentro de los pardmetros de calidad
estipulada. De esto se desprende el siguiente principio: “El servicio
se mantiene-y el recurso se preserva”. Mas adelante se realizaron
estudios profundos en fiabilidad y mantenibilidad, con objeto de que
los usuarios de las maquinas tuvieran menos problemas en la
preservaciéon de estas y que las labores de mantenimiento se
minimizaran y fueran productivas (Mantenimiento productivo = PM)
y no un gasto obligado, es decir un mantenimiento preventivo

(Mantenimiento preventivo = MP).

Es asi que en 1970 y a raiz del nuevo pensamientoe de mantenimiento
productivo (PM), el japonés Seichi Nakajima desarrollo ¢l sistema
TPM (Mantenimiento Productivo Total), el cual, hace énfasis en la
importancia que tiene en involucrar al persona! de produccién y al de
mantenimiento en labores de mantenimiento productivo (PM); pues,

esto ha dado buenos resultados, sobre todo, en industrias de punta.
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2.2.2 Beneficios de la aplicacion de la Metodologia propuesta [1]

Los beneficios que se esperan con la aplicacion de la metodologia

son;

¢ Optimizacién de intervalos de manutencion.,

e Creacién de la cultura de registro de datos y andlisis de la
informacion, base para la aplicacion de modelos de mejora continua,
y creacion de controles.

e Reducir paras de maquinas y equipos por mantenimientos no
programados y costos debido a los controles establecidos,
optimizacion de intervalos y definicion clara de las actividades de
Mantenimiento.

o Interfaz gréifica del Programa Anual de Mantenimiento integrado.
o Sentar una de las bases en la cual se pueda sustentar un
Mantenimiento Productivo Total que permite buenas préicticas de

manufactura.
23 Marco conceptual
El objetivo es: “Desarrollar el disefio y los lineamientos de un Programa
Anual Integrado de Mantenimiento Preventivo, previc a una futura

implementacion del Mantenimiento Preventivo Total en una Planta de Agua,

para reducir paras de maquinas y costos, optimizar intervalos de
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manutencion, e integrar ¢l Plan de Mantenimiento anual, para obtener un
proceso de mantenimiento flexible ante las necesidades de produccion de la
empresa”, para poder cumplir con estos requerimientos es necesario describir
tas variables sobre las cuales se sustentard el presente estudio y aplicar el
andlisis estadistico para realizar las respectivas inferencias y proporcionar
informacidn y las respectivas recomendaciones. Para obtener las variables se
utilizaron los siguientes instrumentos:

Encuesta sobre procesos, mantenimiento y cultura a los trabajadores de la
Planta de Agua, y Formulario de Andlisis de Criticidad de Maquinas y

equipos de la Planta de Agua.

Hipétesis

2.4.1 Planteamiento de la hipbtesis
Hipétesis
“Entregar productos confiables, en el tiempo establecido y de
calidad, aplicando metodologia cientifica de Planificacién y Control
de la Conservacion, y optimizacion de intervalos de manutencion,

genera mejores resuitados a nivel de productividad, que sélo trabajar

en base a los métodos no cientificos tradicionales™.
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CAPITULO 3

3. DISENO METODOLOGICO

3.1

3.2

[CM

Introduccion

E! disefio metodoldgico permite conocer como se realizard la investigacion,
describiendo la poblacion, muestreo, la hipotesis, la forma de recolectar la
informacidn con sus respectivos instrumentos, el andlisis de los datos y las
actividades de gestidbn de los recursos necesarios para ejecutar el plan de
investigacion {3]

Enfoque de estudio

E! tipo de investigacion es de cardcter cuantitativo. De acuerdo a Ila
metodologia de Planificacién y Control de la Conservacién, y optimizacién de
intervalos de manutencién [1] se procederd a jerarquizar el inventario de
maquinas y equipos, sobre la base del indice ICGM y analisis de Criticidad de

miquinas (hasta esa fase ya se posee informacion de tiempos de reparacion,

23 ESPOL



Disefio y Lineamientos de un Programa Anual de Mantenimiento MPC
periodicidad, tiempos promedios de produccion desde el tratamiento de agua,
lavado, llenado hasta embalaje). Una vez jerarquizados los equipos y maquinas
sc procederé a seleccionar un grupo piloto de maquinas y equipos de la Planta
de Agua, y en base al Andlisis de Conservacion (fundamentado en el Principio
de Pareto) se estableceran recursos (maquinas y equipos) vitales, importantes y
triviales a los cuales se aplicara ¢l modelo de Optimizacion de intervalos de
manutencion {(costo minimo de mantenimiento / conservacién), plan
contingente para €l caso de los vitales, Planes de conservacion individual para
los recursos vitales o importantes, finalmente estos planes se integrardn en una
hoja de Excel ®. Al aplicar [a metodologia, en base al conocimiento cientifico,

sc busca obtener los siguientes beneficios:

¢ Optimizacién de intervalos de manutencién.

¢ Creacién de la cultura de registro de datos y andlisis de la informacién,
base para la aplicacion de modelos de mejora continua, y creacién de
controles.

s Reducir paras de maquinas y equipos por mantenimientos no programados.

e Reduccion de costos debido a los controles establecidos, optimizacion de
intervalos y definicion clara de las actividades de Mantenimiento.

¢ Interfaz grafica del Programa Anual de Mantenimiento integrado.

e Sentar una de las bases en la cuél se pueda sustentar un Mantenimiento

Productivo Total que permite buenas practicas de manufactura.
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3.3 Descripeién de la poblacién y muestra

ICM

3.3.1

332

Poblacion.

La poblacidn, en la cual, se realizard el andlisis técnico y estadistico

esta dada por:
Recursos humanos:

Jefe de Planta de Agua, y trabajadores de la Planta de Agua

(produccion y mantenimiento)

Migquinas y equipos que intervienen:

Tratamiento del agua (desde los filtros de arena, carbén, ozonizacién
hasta los microfiltradores), lavado y llenado de envases (fundas,
botellas y garrafas), y embalaje de los productos.

Muestra

En base a la poblacion se tomard el siguiente nimero de colaboradores:

1.- Jefe de Planta de Agua (1)

2.- Trabajadores (produccién y mantenimiento) ( 10)
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Para este caso se procederd a aplicar una encuesta (previamente
disefiada) en la que se medira el grado de conocimiento con respectb
al Proceso de produccion, tecnologia, y cultura. Las encuestas se
realizaran durante el primer turno de la jornada de trabajo (que segin
los datos proporcionados por Jefe de 1a Planta, es el turno que se utiliza
generalmente, salvo en casos excepcionales se dobla el turno). Esta
informacion permitira identificar el grado de conocimiento que los
individuos de la Planta de Agua tienen con respecto al proceso de
produccién, mantenimiento y cultura organizacional de riesgos, lo que
se correlacionard, en la medida de lo factible, con la segunda parte del
muestreo de equipos para analizar comportamientos, encontrar
desperdicios y acciones de mejora con el fin de hacer recomendaciones

que beneficien a la organizacion.
Muestras de Miquinas y equipos

Para el caso de maquinas y equipos se seleccionard una muestra que

consistira en:

1.- Tratamiento del agua:

Filtro de arena ¢)]
Carbon )
Ozonizacion (1)
Microfiltradores (1)
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2.-Lavado y llenado de envases (4))

3.- Embalaje de los productos (2)

A estas méquinas y equipos se les aplicard el Formulario de Anélisis de
Criticidad para obtener informaciéon para el anilisis estadistico y
aplicacién de la metodologia propuesta asi como sentar las bases para

futuras acciones de mejora.

Técnicas a utilizar: Muestreo aleatorio simple, encuestas, formulario,

observacion directa, informacion secundaria, en base a historicos.

3.4 Descripcion de variables y operacionalizacion

ICM

En la fase inicial del proyecto se indicé que el objetivo es: “Desarrollar el
disefio y los lineamientos de un Programa Anual Integrado de Mantenimiento
Preventivo, previo a una futura implementacion del Mantenimiento Preventivo
Total en una Planta de Agua, para reducir paras de mdquinas y costos,
optimizar intervalos de manutencién, e integrar el Plan de Mantenimiento
anual, para obtener un proceso de mantenimiento flexible ante las necesidades
de produccién de la empresa”, para poder cumplir con estos requerimientos es
nccesario describir las variables sobre las cuales se sustentard el presente
estudio y aplicar el andlisis estadistico para realizar las respeétivas inferencias

y proporcionar informacién y las respectivas recomendaciones.
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Para obtener las variables se utilizaron los siguientes instrumentos [31]:

Encuesta sobre procesos, mantenimiento y cultura a los trabajadores de la
Planta de Agua, y Formulario de Anélisis de Criticidad de Maquinas y

eaquipos de la Planta de Agua.

CASO 1:
Encuesta sobre procesos, tecnologia y cultura a los trabajadores de la

Planta de Agna.
SECCION 1: PROCESOS:

Sc disefié una encuesta en la que se toman en cuenta las percepciones de los
trabajadores con los factores relacionados con la produccién, como flujo de

informacidn, re - procesos, productos defectuosos, etc.

1. Cémo fluye la informacidn a través del drea de produccion - Variable
nominal

Tabla 1: Variable Flujo de informacion

Flujo de
Cdadigo informacion

Todos

J Planta Superv

J. Planta — Operador
Sup - Oper

Bl N |

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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Tabla 2: Variable balanceo de linea

Cadigo|Balanceo

1 Exceiente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo

b N

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

3. Exceso de productos en proceso - Variable ordinal

Tabla 3: Variable sobreproduccién

Cadigo | Sobreproduccidn
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

4. Producto en reproceso - Variable ordinal

Tabla 4: Variable reproceso

Cddigo Reproceso
1 Nunca
2 A veces
3 Generaimente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de-Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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2. Esté balanceado el trabajo entre los compaiieros - Variable ordinal
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5. Producto con defecto - Variable ordinal

Tabla 5: Variable defecto

Cadigo Defecto
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siemgpre

Fuente: Jefatura de 1a Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

6. Paralizacion de linea por exceso de producto - Variable ordinal

Tabla 6: Variable paralizacién de la linea

Paralizacién de la
Cdédigo linea
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de Ia Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

7. Distancia de utensilios de trabajo - Variable ordinal

Tabla 7: Variable distancias

Cédigo Distancias
1 Muy cerca
Mas o menos
2 lejos
3 Lejos

Fuente: Jefatura de {a Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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8. Frecuencia de atraso de la linea al iniciar la produccioén - Variable ordinal

Tabla 8: Variable atraso en la linea

Cédigo | Atraso en la linea
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

9. Dificultad del trabajo del operador en la linea - Variable ordinal

Tabla 9: Variable dificultad del trabajo

Dificultad

Codigo del trabajo
1 Facil

Puede

mejorar

Muy dificil

Imposible

BN

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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SECCION 2: TECNOLOGIA: en esta encuesta se abordan temas como
problemas con la produccién porque no estan disponibles las maquinas,
accidentes, fallas en el funcionamiento, etc.

1. Uso de herramientas segiin estindares - Variable nominal

Tabla 10: Variable Uso de herramientas

Uso de
Cddigo | herramientas
1 Si
2 No

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

2. Accidentes por uso de herramientas - Variable ordinal

Tabla 11: Variable Accidentes por herramientas

T \ Accidentes poj
Cédigo | herramientas

1 Nunca

2 A veces

3 Generalmente

4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3. Tiempo de arranque de méaquinas elevado - Variable nominal

Tabla 12: Variable Elevados tiempos de arranque

Elevados
tiempos de
Cédigo| arranque
1 si
2 No

Fuente: Jefatura de 1a Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

4. Disponibilidad de maquina - Variable ordinal

Tabla 13: Variable Disponibilidad de miquina

Disponibilidad de
Cédigo méquina
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua
Elaborado por: Autor de esta tesis
5. Problemas con el uso de herramientas - Variable ordinal

Tabla 14: Variable Problemas por mal uso de herramientas

Problemas por
mal uso de
Cddigo | herramientas

Nunca

A veces
Generalmente
Siempre

<}

E TR N

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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SECCION 3: CULTURA: percepciones con respecto a la comunicacién entre

¢! personal de la planta, supervisién, ausentismo, entrenamiento cruzado,

habilidades para desempefiar el cargo.

1. Frecuencia que el operador sufre un accidente o malestar en el trabajo -

Variable ordinal

Tabla 15: Variable Frecuencia de accidentes

Frecuencia de
Cdédigo accidentes
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

2. Disponibilidad de implementos para el trabajo - Variable ordinal

Tabla 16: Variable Disponibilidad de implementos

Disponibilidad de
Cédigo| implementos
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3. Es Supervisado para realizar su trabajo - Variable ordinal

Tabla 17: Variable es supervisado

Cédigo | Es supervisado
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

4. Ausentismo del lugar de trabajo - Variable ordinal

Tabla 18: Variable Ausentismo del trabajador

Ausentismo de!
Cadigo trabajador
1 Nunca
2 A veces
3 Generalmente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

5. Frecuencia en que sus habilidades no son utilizadas - Variable ordinal

Tabla 19: Variable No uso de habilidades

No uso de
Cédigo habilidades
1 Nunca
2 A veces
3 Generaimente
4 Siempre

Fuente: Jefatura de 1a Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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6. Entrenamiento cruzado - Variable ordinal

Tabla 20: Variable Entrenamiento cruzado

Entrenamiento
Cddigo cruzado
1 Todos
2 Alguno
3 Ningung

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

7. Tiene el trabajador las correctas habilidades y el nivel educacional para

realizar las actividades requeridas - Variable ordinal

Tabla 21: Variable Habilidades y nivel educacional

Habilidades
y nivel
Cédigo | educacional
1 Todos
2 Alguno
3 Ninguno

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaboradoe por: Autor de esta tesis
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8. Frecuencia en la que no tiene partes disponibles para realizar un trabajo

continuo en el proceso - Variable ordinal

Tabla 22: Variable No hay partes disponibles para el trabajo

No hay partes
disponibies para
Cddigo el trabajo
Nunca
A veces
Generalmente
Siempre

[N ]=

Fuente: Jefatura de la Planta de Agna

Elaborado por: Autor de esta tesis

9. Hay cultura de registro de datos - Variable nominal

Tabla 23: Variable Registro de Datos

Registro
Cédigo | de Datos
1 si
2 No

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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CASCII
- Formulario de Anilisis de Criticidad de Maiquinas y equipos de la
Planta de Agua. Para este caso se tomaran del formulario, sdlo las

variables que sean necesarias en el estudio:

SECCION 4: IMPACTO DEL FALLO: a quién o quienes afecta el fallo
del recurso (maquina o equipo) - Variable nominal

Tabla 24: Variable impacto

Codigo Impacta a
1 Servicio al cliente
2 Seguridad de los clientes
3 Seguridad del personal
4 Funcionamiento de otros equipos
Funcionamiento de otros

5 procesos
3] Instalaciones fisicas
7 Mediocambiente

Fuente: Jefatura de 1a Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
SECCION 5: FALLAS POR ANO: nimero de fallas por afio que tiene el
equipo - Variable ordinal

Tabla 25: Variable fallas por aiio

Fallas por
Cédigo aino
1 0
2 1
3 (2-5)
4 {6-10)
5 mayor a 10

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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SECCION 6: TIEMPOS DE OPERACION: tiempo de trabajo del

recurso - Variable ordinal

Tabla 26: Variable tiempo de operacién

Cédigo | Tiempo de operacién (hora) |
1 menas de 1
2 2a500
3 501 a 1000
4 10001 a 5000
5 mayor a 5000

Fuente: Jefatura de la Pianta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

SECCION 7: PIEZAS DEL EQUIPO: Reemplazos que se le puedan
hacer al recurso con piczas genéricas, y/0 que permitan adaptaciones

locales o modificaciones - Variable ordinal

Tabla 27: Variable Reemplazo por piezas genéricas

Codigo | Reemplazo por piezas genéricas
1 meneos del 25%

2 Entre el 25 y 50%

3 entre el 51y 75%

4 mayor al 75%

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

1M 39 ESPOL



[Yisero y Lineamientos de un Programa Anual de Mantenimiento MPC

SECCION 8: MANUALES: posee o no manuales el recurso - Variable

nominal
Tabla 28: Variable Manual
Cédigo Manual

Det fabricante
De un equipo similar
Creado por mantenimiento
No cuenta

alwfrofs

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

SECCION 9: DIFICULTAD DEL MANTENIMIENTO: segin el

criterio del que provee el mantenimiento - Variable nominal

Tabla 29: Variable Dificultad del mantenimiento

Codigo | Dificultad del mantenimiento
1 Muy baja
2 baja
3 normal
4 alta

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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SECCION 10: TIPO DE MANTENIMIENTO: clase de mantenimiento.

Variable nominal

Tabla 30: Variable Tipo de mantenimiento

Cddigo Tipo de mantenimiento
1 Inspeccién
2 General
3 Limpieza
4 Especializado

Fuente: Jefatura de la Planta de Aguna

Elaborado por: Autor de esta tesis

SECCION 11: COMPETENCIA: hay otras organizaciones en el medio

que posean este equipo - Variable nominal

Tabla 31: Variable percepcién

Cédigo | Percepcién
1 sl
No

Fuente: Jefatura de la Planta de Agna

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3.5 Fases de la investigacién

ICM

Metodologia de la Planeacién y Control de la Conservacién, y

Optimizacion de Intervalos de Manutencion

La Metodologia de la Planeacion y Control de la Conservacion, y optimizacion

de los intervalos de manutencion, consiste en:

1.- 1dentificacion de las causas del problema (Modelo para mejorar sistemas de

produccion industriales).

2.- Recoleccion de datos y levantamiento de la informacién:
Encuestas
Observacion directa

Estudios preliminares.

3.- Herramientas para administrar la conservacién:
indice ICGM simplificado

Inventario jerarquizado de Conservacién
Scleccidn del grupo piloto de maquinas
Optimizacién de los intervalos de manutencion.

E! Plan Contingente

Programa Anual Integrado de Mantenimiento.

Resultados
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Con lo anterior se procedera a jerarquizar ¢! inventario de maquinas y equipos,
sobre la base del indice ICGM vy andlisis de Criticidad de méquinas (hasta esa
fase ya se posee informacién de tiempos de reparacion, periodicidad, tiempos
promedios de produccion desde el tratamiento de agua, lavado, llenado hasta
embalaje). Una veé jerarquizados los equipos y maquinas se procederd a
scleccionar un grupo piloto de maquinas y equipos de la Planta de Agua, y en
base al Andlisis de Conservacion (fundamentado en el Principio de Pareto) se
estableceran recursos (maquinas y equipos) vitales, importantes y triviales a
los cuales se aplicara el modelo de Optirﬁizacic'm de intervalos de manutencién
(costo minimo de mantenimiento / conservacioén), plan contingente para el
caso de los vitales, Planes de conservacion individual para los recursos vitales

o importantes, finalmente estos planes se integrardn en una hoja de excel.

Al aplicar esta metodologia, en base al conocimiento cientifico, se busca
obtener los siguientes beneficios:

Ontimizacion de intervalos de manutencién.

Creaci6n de la cultura de registro de datos y andlisis de la informacién, base
para la aplicacion de modelos de mejora continua, y creacién de controles.
Reducir paras de maquinas y equipos por mantenimientos no programados.
Reduccién de costos debido a los controles establecidos, optimizacién de
intervalos y definicion clara de ias actividades de Mantenimiento.

Interfaz grafica del Programa Anual de Mantenimiento integrado.

Sentar una de las bases en la cual se pueda sustentar un Mantenimiento

Productivo Total que permite buenas practicas de manufactura
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3.5.1 Identificacion de las causas del problema (Modelo para mejorar

sistemas de produccién industriales)

La Planta de Agua, debe satisfacer a sus clientes, para ¢llo, es necesario
cumplir con esténdﬁres y normas internacionales de calidad en sus
procesos y eficiencia en la produccion y distribucion de sus productos.
La Planta de Agua tiene certificaciones como Sistema de Gestién
Integral de la Calidad ISO y NSF, en estos dias, se estd promoviendo
una cultura de Manufactura de Clase Mundial que involucra niveles
optimos de produccion, mantenimiento autéonomo, es decir, que el
operador sea el “gerente” de su maquina, cuya meta continua sea cero
averias y defectos, crear cultura de registros de los problemas y
analizarlos, cuya base es el conocimiento, todo esto llevaria a la
organizacion a ser flexible, competitiva y eficiente a través del
Mantenimiento Productivo Total, sin embargo, en la parte operativa
(de campo) se observa que, en el 4rea de produccioén, uno de los
mayores problemas que se presentan, son las deﬁcienc_ias por
paralizaciones no programadas de maquinas, mantenimientos
“empiricos” y correctivos, no hay jerarquizacion de componentes ni

equipos, no hay una cultura de registros de mantenimiento, no hay

- definidos controles 6ptimos, en conclusién no hay un Programa de

Mantenimiento preventivo enfocado en una metodologia cientifica, en
el que se tenga como meta la reduccién de los defectos, costos, tiempos

de paralizaciones de méquinas, controles, entre otros.
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3.6 Levantamiento de la informacién en base al Modelo para Mejorar

Sistemas de produccién industriales

Ante los problemas presentados es necesario, en base al conocimiento
cientifico, identificar las causas de los problemas principales para en la medida
de lo posible reducirlos y/o eliminarnos para ello se tiene ¢l Modelo Para
Mejorar Sistemas De Produccioén Industriales (Ph. D. Kl¢éber Barcia) y que se

desarrolla a continuacion:
3.6.1 Definicién de los problemas de! proceso.

Conversar con ¢l Jefe de Produccién de la Planta de Agua.

El sabado 21 junio 2008, se preparé la primera entrevista con la Jefa de
produccién, con el objetivo de captar toda la informacion referente al
conocimiento y desarrollo del proceso productivo de la empresa,
logrando obtener informacién referente a los primeros indicios de
generacion de desperdicio- y de qué tipos de preguntas debiamos
realizar a los trabajadores de la empresa, con ello se validaron las
variables a considerar en el estudio. En el anexo A consta la entrevista

realizada Jefe de produccidn de la Planta de Agua
Realizar medidas de referencia.

En esta etapa se considerardan los productos que mayores ventas

representan a la empresa.
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Tabla 32: Porcentaje de ventas

Producto % Participacion | % Acumulado
Botellas agua sin gas: _4A2% 42%
Garrafas 5 litros '39% 81%
Fundas 300 cc 16% 97 %
oiros 3% 100%
Total 100%

Fuente: Planeacién de Materiales, Planta de Agna

Elaborado por: Autor de esta tesis

Al realizar un Andlisis de Pareto se obtiene la siguiente grafica:

Productos con mayores ventas

5%

C 1% Participacién
——% Acumulado

% Acumulado

@
=

% Participacion

10%

5%

0%

Botellas agua singas  Garmafas § fitrs Fundas 300 cc otos
Tipo de producto

Figura 7: Productos con mayores ventas
Fuente: Planeacion de Materiales, Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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En la figura 7, la venta de botellas y garrafas representan
aproximadamente ¢l 81% de las ventas totales de la organizacion, sin
embargo, en los Gltimos dias, debido a la baja de rentabilidad, en el
caso de las garrafas hay alta probabilidad que este producto salga del
mercado y éste sea absorbido entre un 80% y 90% por las botellas y el
resto en las otras presentaciones, por lo tanto, nos enfocaremos en las

botellas de agua sin gas 500 cc para los respectivos anélisis.
Datos historicos de estudio de tiempos

En esta seccion del proyecto, con los datos de tiempos (envasadoras),
se tuvo como objetivo conocer el tiempo de ciclo de produccién y
encontrar si existia algin problema por ¢! no cumplimiento de la
demanda, sin embargo, no se evidencié que el tiempo del ciclo fuera
muy largo para no satisfacer la demanda actual del mercado En los
anexos E y F se podran apreciar los ciclos de produccion de botellas

pet 500 y garrafas 5 000 cc.
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Mapeo de la Cadena de Valor

Cadena productiva
Agua Manantial GRAFICOS

ACTORES

S Tamquede’.
‘| amacenamiento con

Tl g pena
& Blirp de cavdir

Tt g ot

oveadores de Traslade por fubera
cus (INTERAGUA)|  de agua potable

Figura 8: Mapeo de la cadena de valor Planta de Agua.

Fuente: Planeacién de Materiales, Planta de Aguna

Elaborado por: Autor de esta tesis

En el mapeo de valor se identifican las actividades involucradas en el
proceso productivo, iniciando por el aprovisionamiento de materia

prima (agua) hasta la reparticion de las botellas de agua. Luego se
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presenta la cadena productiva desde los proveedores pasando por los
procesos productivos y finalizando con la identificacion y solucién de

problemas.

Medidas de referencia se obtuvieron de preguntas que se detallan a

continuacion:
;Cudntos productos terminados por dia de trabajo son procesados
completamente en la linea de produccion?

(Cudl es el tiempo promedio para procesar un producto terminado?

¢ Cuéntos productos quedan en la linea de proceso después de un dia de

trabajo?

. Cuantos productos por dia son procesados incorrectamente?

¢;Cuén fiable son los equipos de la planta? ;Cual es la cadena de valor?

Luego de realizarle estas preguntas a la Jefa de la Planta y levantar la
respectiva informacion (toma de tiempos, mapeo de la cadena de valor
y layout de la planta), s¢ procedidé a completar la siguiente tabla que
muestra los datos concernientes a la capacidad de produccién,
capacidad del ciclo y el trabajo en proceso que existe antes de la

mejora y lo que se espera si fuese aplicada la metodologia en estudio::
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Tabla 33: Medidas de referencia
Botellas pet 500 cc

MEDIDAS ANTES DE MEJORAS [EXPECTATIVAS
Producciéon (und/h) 7 000 |Incrementar 7 500
Tiempo de ciclo (seq) 0,51 |Reducir 0,5
Trabajo en proceso >5% <1%
Calidad >95% >99%

ICM

3.6.2

Fuente: Jefatura de Planta de Agua

Fuente: Planeacion de Materiales, Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

Identificar los problemas de proceso

Se debe mencionar que en el MODELO

PARA MEJORAR

SISTEMAS DE PRODUCCION INDUSTRIALES los problemas en

los procesos de produccion son clasificados de la siguiente manera:

Problemas de Cultura, Problemas de Proceso, y Problemas de

Tecnologia. En base a la informacién obtenida dentro de la entrevista

con la Jefa de Planta (Anexo A) y de las medidas de referencia, se

llend la siguiente tabla, para clasificar los tipos de problemas

identificados.

Tabla 34: Clasificacién de problemas

Respuestas de la Jefa de Planta

Clasificacion de los problemas

La Jefa es la Unica que toma las decisiones

Problema de cultura

Existen partes a ser procesadas en |a linea de praduccion

Problemas de procesa / problemas de tecnologia

Existen productos terminados con defectos

Problemas de cultura / problemas de tecnologia

Se demoran 30 min en poner en operacion las maquinas

Problemas de proceso / problemas de tecnologia

Paradas de maquinas

Problema de procesa / tecnologia / Cultura

Fuente: Jefa de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3.6.3 Priorizar y seleccionar los problemas.

En base a los resultados obtenidos de la tabla anterior, se contabilizan

los problemas y se determinan su porcentaje de frecuencia:

Tabla 35: Priorizacién de problemas

[CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS _|FRECUENGIA[PORCENTAJE

PROBLEMAS DE CULTURA 3 30%
PROBLEMAS DE PROCESQ 3 30%
PROBLEMAS DE TECNOLOGIA 4 40%

Fuente: Planeacion de Materiales, Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

3.6.4 Identificacion de desperdicios. Preparacion de la Entrevista.

Para concretar este paso, se observa el proceso que posteriormente serd
mejorado, de esta manera se adquiere conocimientos de las operaciones
del proceso y se formulan las preguntas que se usardn en las encuestas.
Mediante las preguntas seleccionadas (apéndice A) se logra mantener
el flujo de informacién desde la Jefa de Planta hacia los involucrados

en el estudio.
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3.6.4.1 Calculo del tamaiio de muestra para el nimero de

colaboradores a encuestar [4]

La poblacion es finita, es decir, conocemos el total de la
poblacién (que es el nimero de colaboradores en la Planta de
Agua y equivale a N=13) y se desea saber cuéntos del total se

tendran que encuestar, segtin el modelo estadistico sera:

N*Zip*g
=3 3
d**(N-1)+Z;*p*q
donde:
N = Total de la poblacién (Definida como nuestros

colaboradores)

Z72=1.962 (si la seguridad es del 95%)

p = proporcién esperada (en este caso 50% = 0.50)

q =1 - p (en este caso 1-0.5 = 0.50)

d = error (en este caso deseamos un 4%, por andlisis previos e

investigaciones realizadas).

Este estudio se basa en los datos que proporciond la encuesta
piloto. Un tamafio (N) = 13, de informacion primaria y
secundaria. Ahora ;ja cudntos “colaboradores” tendria que
encuestar de una poblacion potencial de 13 para cumplir los
objetivos de la encuesta?. Nivel de conflanza ( la seguridad

con la que se puede inferir ) =95%;
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Precisién {con cuanto estd dispuesto a “alejarse” de los

valores obtenidos en la encuesta = 10%)

13*1.962*0.5*0.5

n =
(0.32(13-1)+1962 *0.5*0.5
n = 12.4852 /(0.12 + 0.9604 )
n = 12.4852 /1.0804
n = 11, pero por economia se seleccionaron 10.

Por lo tanto, se realizaran encuestas a 10 de los colaboradores

de la Planta de Agua.

3.6.4.2 Entrevistar a los Empleados del Area de Producci6n

Mediante este paso se recogié informacion del proceso de
produccidén, el cual ayudé a identificar las causas de
desperdicios existentes en el proceso. Se utilizo las preguntas
formuladas en la encuesta del apéndice B, se definié ¢l
objetivo de la encuesta y se mantuvo el flujo de informacion

realizando las preguntas continuamente.

3.6.5 Aanalizar los Datos

Finalizada la encuesta a los colaboradores y con la informacion
recolectada se pudo identificar los desperdicios del proceso. En este

paso se analizan los datos para poder obtener resultados que permitan
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identiftcar las actividades que no agregan valor. Primero se revisan y
completan datos inmediatamente después de la encuesta para evitar
olvidar u obviar informacion importante obtenida, segundo se
clasifican los datos. La tabla 5 es un resumen de datos de la Planta de
Agua, en la cual se encuestaron a 10 trabajadores, cada uno de ellos
contestd 9 preguntas relacionadas con problemas de cultura, 9
preguntas relacionadas con problemas de proceso y 5 preguntas
relacionadas con problemas de tecnologia. A continuacion se muestra
la Tabla de Agrupacion de Datos. que nace de la del anexo G

Clasificacion de desperdicios.

Tabla 36:

Agrupacion de datos
Bt :

RRHH
MOVIMIENTO

[ESPERA

2] 31 1] 3| 4 11 2] 3| 4] 2
PROCESO 0] 0] o] o] 1 O ©] 1] O] 1
DEFECTQ 11 1 Ol of 14 0] 0] O 0O 0f
MOVIMIENTO ol o] of of Of 0] of 1 0f 1]
RRHH ol 0] o O] Ofj Of 0] O] 0] Og

RRHH )
ESPERA 3 0O 0] 2] 3] 1] 0=

Fuente: Encuesta a celaboradores

Elaborado por: Autor de esta tesis

Esta tabla indica por ejemplo que en la categoria de desperdicio
CULTURA — Recurso humano fue identificado nueve veces en base a
las respuestas a la entrevista que dieron los colaboradores de la planta.

Este resultado fue obtenido sumando todos los desperdicios de recursos
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3.6.6

humanos que fueron identificados en el 4rea de problemas de cultura.
De igual manera, la segunda fila nos dice que la categoria de
desperdicio en CULTURA - Movimiento fue identificada dos veces en
base a las respuestas que dieron los participantes de la entrevista, y asi

sucesivamente.

Interpretar los resultados y clasificar los desperdicios

En este paso se toma una regla simple que ayuda a interpretar los
resu]tados (tomada del Modelo en el que se fundamenta esta seccidn,
autor Ph. D. Kléber Barcia). Se clasifican los resultados en dos grupos:
desperdicio de alta prioridad y desperdicio de baja prioridad para ser

eliminado,

Regla: Si el porcentaje del nimero total de veces que ha sido
identificada una categoria de desperdicio es mayor o igual al 50% de la
presencia del desperdicio, entonces se dice que es importante y esta
categoria de desperdicio tendra alta prioridad para ser eliminada. Si el
porcentaje del nimero total de veces que ha sido identificada una
categorfa de desperdicio es menor al 50% de la presencia del
desperdicio, entonces se dice que no es importante y esta categoria de
desperdicio tendra baja prioridad para ser eliminada. El porcentaje del
niimero total de veces que ha sido identificada una categoria de

desperdicio puede ser calculado usando la siguiente formula:
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(TOTAL )

*100
(PARTICIPAN TES )(RESPUESTAS )

Donde:

TOTAL — Niimero total de veces que ha sido identificada una categoria

de desperdicio en cultura, proceso y tecnologia.

PARTICIPANTES — Niimero de entrevistados.

RESPUESTAS — Nuimero de respuestas que identifican una categoria

de desperdicio en cultura, proceso y tecnologia.

Los detalles se pueden observar en el anexo G

Por ejemplo: El desperdicio CULTURA-Recurso Humano tiene el

siguiente porcentaje del total de nimero de veces que ha sido

identificada esta categoria:
((17 )}/ (10 X 7)X100% =24.29%

En base a este criterio se procede a llenar la siguiente tabla:

Tabla 37: Ideatificacion de desperdicios

RRHH

MOVIMIENTO

ESPERA: - -

50.00%]ALTA PRIORIDAD

PROCESO

DEFECTQ

MOVIMIENTO

RRHH

RRHH

ESPERA 50,00%]ALTA RRIORIDAD.

Fuente: Encuesta a los colaboradores Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3.6.7 Identificacion de Desperdicio de Proceso

3.6.8

El desperdicio de proceso en un ambiente de produccion es el esfuerzo
que no agrega valores al producto o servicio durante su produccion.
De acuerdo al estudio realizado la categoria de desperdicio de proceso

que tienen alta prioridad para ser eliminada es:

Desperdicio de PROCESO-Espera
La categoria de desperdicio en proceso que tuvo baja prioridad para la

eliminacion fueron las restantes.

Identificacién de Desperdicio de tecnologia

El desperdicio de tecnologia en un ambiente de produccién es la
aplicacion inadecuada de conocimientos en la realizacion de una
actividad. La.categon’a de desperdicio de tecnologia que tuvo alta

pricridad de eliminacion es:

Desperdicio de TECNOLOGIA -Espera
La categoria de desperdicio en tecnologia tuvo baja prioridad para la

eliminacion fueron las restantes.
Planear la Eliminacién de Desperdicios

Una vez identificados los principales desperdicios, se observa que el
problema de la espera afecta a las categorias proceso y tecnologia, por

esta razén se utilizard, en la siguiente seccion, la segunda parte de la
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metodologia cientifica de Planificacion y Control de la Conservacion, y
optimizacion de intervalos de manutencion, lo que originard: Reducir
paralizaciones de maquinas y equipos por mantenimientos no
programados, reduccion de costos debido a los controles establecidos,
optimizacion de intervalos y definicién clara de las actividades de
Mantenimiento, interfaz grafica del Programa Anual de Mantenimiento
integrado, sentar una de las bases en la cual se pueda sustentar un
Mantenimiento Productivo Total que permite buenas practicas de

manufactura.
3.7 Herramientas para administrar la conservacioén [1]

Las herramientas de la metodologia de Planificacion y Control de la
Conservacion, y optimizacion de intervalos de manutencidén conforman esta
scceidn de la metodologia general. Estas herramientas, se basan en el método
cientifico y son necesarias para administrar el mantenimiento y llegar
justificadamente a los planes individuales y programa anual de conservacién

integrado. Asi se tiene:

indice ICGM simplificado

e Inventario jerarquizado de Conservacion

¢ Seleccion del grupo piloto de maquinas

e Optimizacién de los intervalos de manutencién.
e El Plan Contingente

e Programa Anual Integrado de Mantenimiento.
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3.7.1 Indice ICGM simplificado ®

El indice ICGM simplificado es una herramienta que permite clasificar
los gastos de conservacién con la clase o tipo de trabajo por desarrollar
en ellos, sobre la base de una lista previamente seleccionada y

analizada.
Para cumplir con este requisito es necesario conformar un grupo que
tenga conocimiento técnico y de los costos asociados al proceso de

produccion.

Para cumplir con este punto se debe crear un equipo de trabajo

integrado por:

Tabla 38: Grupo para cdlculo indice ICGM

Grupo para calculo indice ICGM

-Jefe de la Plania de Agua

-Los responsables del mantenimiento de las mdquinas

-Operadores de las maquinas.

-Ascsor,

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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Levantar un inventario de miquinas y equipos.

Se tom¢ la informacion de los inventarios de los equipos

proporcionados por la Planta de Agua:

Tabla 39: Inventario Maquinas y equipos Planta de Agua

MAQUINAS

Tratamiento del agua:
Filtro de arena

Carbén

Ozonizacién
Microfiltradores

Lavado y llenado de envases
Envasadora botellas
Envasadora garrafas
Envasadora fundas

Etiquetado

Etiquetado de botellas

Embalaje de los productos
Empaquetadora (presentaciones 6, 12, 24)

EQUIPOS

Balanza electronica

Balanza mecénica

Estufa

Incubadora

Olla de esterilizacién
Microscopios

Taladro eléctrico de pedestal

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3.7.1.1 Analisis de Criticidad

Es la herramienta que permite establecer niveles jerarquicos
en méquinas y equipos en funcion del impacto global que
generan —incluida la calidad-, con el objetivo de facilitar la
toma de decisiones. Establece un orden de prioridades sobre
una serie de maquinas y equipos, otorgando un valor
numérico o estatus, en funcién de una matriz que combina la
condicion actual del equipo, el nivel de produccion de cada
equipo o instalacion, el impacto ambieﬁta! y de seguridad, y
la produccion. El Anadlisis de Criticidad se lo realizé
definiendo el alcance y objetivo para el estudio y
estableciendo criterios de importancia, con la ayuda de los
criterios del cédigo maquina (anexo H) y de criticidad (anexo
I). Ademas se utiliza un método de evaluacion que permita

jerarquizar los sistemas objeto de estudio (Pareto).
3.7.2 Inventario jerarquizado de Conservacién

Una vez definido el inventario de maiq#inas y equipos se procede a
utilizar el cédige de maquina (el cual se apoyard, para el siguiente
estudio, en una encuesta de criticidad de equipos, ver anexo B) y
combinédndolo con el principio de Pareto, y los cddigos de maquina y/o
criticidad, cédigo trabajo se obtendrd el inventario jerarquizado de

conservacion; vital, importante y trivial Todos los recursos calificados
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con codigo 10 y algunos con codigo 9 se considerardn como vitales;
todos los calificados con 8 se consideran como importantes, y por

tltimo, los restantes se consideran triviales.

30 %

B i Sl IR UG U R

Figura 9 Histograma de la distribucién de recursos

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3.7.3 Seleccion del grupo piloto de maquinas [5)

Luego de las reuniones sostenidas con la Jefa de la Planta de Agua y

por la facilidad de la informacién, se nos indicé que era conveniente

trabajar con las siguientes maquinas y equipos:

Los equipos seleccionados por la Ingeniera fueron:

Tabla 40: Seleccién del grupo piloto de maquinas

MAQUINAS

Lavado y llenado de envases
Envasadora botellas

Etiquetado

Etiquetado de botellas

EQUIPOS

Balanza electronica

Balanza mecéanica

Estufa

Incubadora

Microscopio dptico

Olla de esterilizacidén
Microscopios

Taladro eléctrico de pedestal

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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3.7.4 Optimizacién de intervalos de conservacion [2]

¢

El optimizar los intervalos de conservacidon (preservacion /
mantenimiento) permite encontrar los costos minimos en los cuales la
planta deberd incurrir para gestionar mejor sus recursos. Previo a ello
es necesario definir ciertos conceptos para al ﬁ.nal comprender mejor el

modelo.

Se llama costos de conservacién a todos los ocasionados por el
material que se usardn en los planes y !a mano de obra utilizados en el
cuidado de los recursos, para permitir que estén adecuadamente

preservados y proporcionen el nivel de servicio estipulado.

Se llaman costos de tiempo de paros a los incurridos por un
funcionamiento fuera de la calidad estipulada de un equipo. En ellos se

tiene en cuenta los siguientes puntos:
Produccién perdida: los costos asociados (como costos detencion de la
mano de obra, etc.) que se dejaron de recibir por haber quedado el

recurso fuera de la calidad estipulada.

Desperdicio: el costo, cuando se debe realizar nuevamente el trabajo

asignado, por fallas en el recurso.
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Deterioro de! recurso: se considera la depreciacidén excesiva del recurso
causada por la mala actuacion de la mano de obra de conservacion o
de operacion. La tabla adjunta muestra el formato para el registro total
de estos datos

Tabla 41 Costo de operacién de un equipo

[= =3 a~
Paros COoONSarvacicaon T otml

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

En la figura 10 se puede observar que cuando el costo de paro es igual al
costo de conservacion, se obtiene el costo minimo de conservacion y que,

en base a esto, se establece el nivel de costos de conservacién (NCC):
Cogtos $

Costo combinado

I Costo minimo
\
CTP\ !
~

EFMAMJJASOND EF

Figura 10 Costo minimo de conservacién
Fuente: tomada del libro de Dounce Villanueva

Elaborado por: Autor de esta tesis
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Cuando esta razén sea igual a la unidad, estaremos en el punto de
equilibrio, por lo que nuestra labor debe ser conseguir dicho punto,

mediante los trabajos de conservacion.

Los costos iniciales para optimizar cualquier programa de conservacion
puedén ser entendidos como una inversién de elevado retorno; los
dividendos seran: mayor confiabilidad para los equipos, mejor
rendimiento y satisfaccion al cliente. Todo esto asociado a costos

menores de la propia manutencion.

La solucién simple de adicion de intervalos de conservacion
{manutencidn) mas cortos, no seria ciertamente [a solucidn ideal para tos
problemas de prevencion de fallas en los equipos. Lo que se propone,
basado en el estudio de la PETROBRAS (Empresa de petroleos de
Brasil) es la “optimizacién de los intervalos de manutencion™[2] y que
consiste en el abandono del empirismo en favor de un sistema de
obtencidn de periodos Optimos de conservacidn preventiva, basadoen la
minimizacion del factor econdmico que es el costo. Es importante
resaltar que las formulas para el célculo de los intervalos éptimos, se
fundamentan en costos anuales minimos y comao se trata de optimizacion,
la revision periddica de los calculos conducird a un proceso iterative que
tenderd realmente a minimizar los costos totales necesarios para

mantener los equipos operando en condiciones adecuadas y seguras.
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La formula para el célculo del intervalo 6ptimo de manutencién es
extraida del concepto de que e! costo de las fallas o paros asociados al
recurso 0 equipo disminuyen a medida que los costos. de conservacién
aumentan; con la combinacion de estos costos se obtiene la curva del
costo total anual (CTA), de la que se obtendra el costo minimo, para un
intervalo, seccion o punto Unico y que fuera de esos limites, el aumento o
disminucién de uno u otro factor no garantiza el cumplimiento de este
supuesto. A través del célculo diferencial se ha determinado el punto
minimo de esta curva del costo total minimo, que dard el periodo de
tiempo que corresponderd al buscado periodo 6ptimo de conservacion
preventiva del equipo. La formula para el célculo del intervalo éptimo de

manutencién, obtenida del calculo diferencial es:

2
LM x Q x Pp
2F x N

Siendo:

M=H,xOHx W

F=(Hf xOHxW)+C

Donde

P=intervalo 6ptimo de manutencién preventiva del equipo

Hp="total de hombres por hora” necesarios para mantener en
operacidn una unidad de equipos, incluyendo los tiempos necesarios para
requisicién de material, herramientas y otros, como cambio de
operadores (relacion directa con la manutencion preventiva)...hombres

por hora / unidad
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OH= relacion entre las sumatorias de los costos de la supervision y los
costos de los ejecutantes + 1; si la relacion fuera 90% “OH” sera igual a
1,90.

W= tasa de salario medio, incluyendo horas extras; ella debera ser
ajustada para incluir los casos en que diferentes categorias de personal
sean usadas en la localizacién y eliminacion de las fallas...$ / hora

Hf= Total medio de “hombres por hora” necesarios para reparar una
Gnica falla del equipo, incluyendo tiempo de ltraslado y otras actividades
relacionadas (relacién directa con la manutencion correctiva) . Hf y Hyp,
son acumulados de todo el personal envuelto en la actividad de
manutencion... hombres por hora / unidad

N=Nimero medio de fallas por aiio, para el grupo de equipos similares
en servicio...fallas / afio

Q=Cantidad de equipos del mismo tipo en servicio.

C=Costo asociado a las horas no trabajadas debido a la falla

ocurrida...$ / unidad; es formado por la suma de los siguientes costos:

Pérdida de facturacion por equipo que se encuentra daiflado.

Costo medio de los repuestos de la parte que falld y de las otras partes
necesarias.

Todos los otros costos asociados con la falla, tales como: seguridad,

equipos colocados fuera de operacién debido a las fallas, etc.

Pp=Periodo actual o intervalo anual de manutencién del equipo en

referencia, asociado con ¢l tiempo sobre el cual los datos del histérico de
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falla fueron colectados. Afos. Fuera de esto, a medida que el banco de
datos propio del uswario vaya siendo estructurado, las iteraciones de
célculo ciertamente conducirn al proceso a mejores resultados aplicando

la mejora continua.

Caso ejemplo. La Planta de Agua debe contar con los costos de paro de
las maquinas vitales y de algunas importantes." Aqui se reunirdn: Jefa de
la Planta de Agua, los responsables del mantenimiento de las maquinas,
asesor. Contadores para determinar el costo por paro de equipos, el cual,
se registrard en el plan de conservacion para el equipo vital o importante

que se esté analizando y que incluird la siguiente tabla:

Tabla 42 Gastos de operacién de un equipo

COSTO

Paros Conservacion Total

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaboradoe por: Autor de esta tesis

La cual, alimentara al archivo Banco de Datos optimizacién
intervalos.xls. En la misma reunién se tratard el costo de conservacion
aplicado para disminuir dichos costos por paros de los recursos.
Estableciendo los criterios técnicos de cémo evaluar el costo de tiempo
de paro y costo de conservacion, este documento serd actualizado segin
se considere por €l 4rea de contabilidad y/o politicas de la planta. El jefe

informard cada vez que se suscite un paro en cualquiera de los equipos,
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en el que se indicard el tiempo que se empleé para la atencién de dicho
recurso. Entonces, Contabilidad enviara un informe mensual detallando
los gastos de conservacién del periodo, al jefe y a las personas
involucradas, con €l fin de que sean analizados y comparados.
Considerado los factores mencionados, se construird la grafica que
orienta sobre cudl es la cantidad Optima de conservacion que se debera
suministrar a los recursos, y con ello conocer los trabajos de
conservacion que hace el departamento. En la siguiente tabla, se
obtendra un caso, de los muchos que existen sobre la conservacion de los
procesos, en la columna “Paro” se indican los costos asociados al paro de
los equipos, y en “Conservacton” los costos que se le aplica al equipo
para disﬁinuir dichos paros. La suma de los costos de paro de equipo
mds el del costo de conservacién que se proporciona es igual al costo
total o combinado, cuyo objetivo es el de hallar el 6ptimo; el cual esta
representado en la siguiente tabla:

Tabla 43 Gastos de operacion, caso real

Gastos de operacién
Equipo CC-XYZ

u _ Costo por
Reporte |Paro | Conservacion Total
7 220,00 11,00 231,00 |
2 172,00 20,00 192,00 |
3 130,00 31,00 161,00
4 86,00 42,00
5 80,00 §3,00

55, '
8 48,00 97,00 145,00

g 42,00 111,00 153,00
10 38,00 127,00 165,00
T 32,00 141,00 173,00
12 28,00 159,00 167,00

Fuente: Dounce Villanueva Enﬁque, Mexico
La Productividad en ef Mantenimiento Industrial. pp, 131
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Al analizar la tabla 43 se nota que en los primeros meses existe una
disminucion en los costos asociados al paro del equipo como
consecuencia del aumento de los costos de conservacién al mismo
recurso, lo cual, a su vez disminuye el costo total o combinado, esto
acontece hasta el mes sexto (reporte 6) en donde se muestra un costo por
paro de $56,00 y de conser\;acién suministrado $56,00, y un costo total
combinado de $112,00, en donde se observa que a partir de ese momento,
a pesar del aumento de los costos de conservacién, los costos asociados
al paro del equipo ya no disminuyen considerablemente, en la misma
proporcién que antes, de tal forma que justifique esta inversion; el costo

total combinado incluso aumenta, por lo que no se obtendra ningln otro

costo total dptimo. Si graficamos los datos se tiene lo siguiente:

Costos combinados
250,00 250,00
. 200,00 200,00
150,00 - 150,00
R4
100,00 100,00
50,00 - 50,00
0,00 0,00
(1,23 4156 789101112
—a—Par {2201172/130[99, [80. |56, 55, 48, 42, 38, 32,| 28,
{—— Consenvacion |11, |20, [31,42, 53, |66, 81,]97, 111127141159
Total 231/192]161]141,133(112136(145/153]165/173/ 187
Reporte mensual

Figura 11 Costos combinados, caso real
Fuente: Libro de Dounce Villanueva

Elaborado por: Autor de esta tesis
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El valor que nos muestra la cantidad encerrada en el circulo rojo es un
costo total de $112.00, y que antes o después no se observa un costo
6ptimo, al menos en el corto plazo. Si se desea tener un nivel optimo de
conservacion, el departamento responsable debe estar atento de
proporcionar al equipo cuidados cuyo costo no baje del costo minimo de
conservacion o de una zona Optima definida por la alta direccion, es
decir, invirtiendo aproximadamente $56,00 podria obtener un costo de
paro asociado de tal manera que no me perjudicard tanto como si
invirtiera menos o més de la cantidad expresada ($56,00) pero teniendo
cuidado de no llegar al punto de hiperpreservacion. Es conveniente
aclarar que el punto que denota ¢l costo minimo de conservacion debe ser

manejado por la empresa como una zona éptima de costos.

Aunque la conservacién preventiva periodica beneficiard a la planta, el
abuso de ella, sin considerar su impacto, es contraproducente para los
resultados, pues, no sélo se aumentan los costos de conservacion en
forma impresionante (como se mostré en el parrafo anterior), sino
también ocasiona el demérito del equipo o recurso por atender. Es
importante recordar que cada recurso por conservar tiene su punto
optimo de conservacion y que después de éste, los costos aumentan en
desproporcion con respecto a la fiabilidad obtenida, lo cual sélo se
justifica si e! servicio que proporciona el recurso es de una importancia

absolutamente vital o si se trata de resguardar vidas humanas
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Caso real de cilculo de intervalo de optimizacion.

Para mostrar ¢cémo se realiza el calculo para la optimizacién de los
intervalos de conservacién, se empezd tomando un equipo, de! archivo
“Banco de datos optimizacién intervalos. xIs” y se lo compard con la
Matriz de criticidad (anexo K), para efectos de explicacion se escogi6é un
equipo “importante”, denominado Estufa universal a cargo de la Jefa de
la Planta que se ubica en la posicién 4, con respecto al archivo B de
banco de datos y en la posicion 4 de la Matriz de Criticidad. Para el
calcule de infervaios Optimos, P es el valor del intervalo dptimo de
periodicidad de la preservacion de equipos, y aparece en la columna del
cilculo de P, (véase archivo B “Banco de datos optimizacién
intervalos.xls™). En el archivo B se observa, en las diferentes columnas,
los valores numéricos de los simbolos de la ecuacion de optimizacién
(P). Para poner en practica esta herramienta, se explica con el siguiente
caso: E! valor de M se subdivide en Hm x OH x W, el valor de Hm =2
(nimero de trabajadores que en promedio mantienen en operacion al
equipo); OH = 3.19 (el cociente entre el costo de la supervisién —en
este caso ¢l sueldo por hora que el supervisor o encargado del control
gana para “cuidar” a los equipos- y la ejecucién de los trabajos —el sueldo
por hora que gana el técnico que atiende a los equipos, en este caso un
determinado colaborador-, a todo esto se le sumé 1); w = el sueldo
promedio de los involucrados en la eliminacion de la falla (se realizé un
promedio de lo que ganan por hora los involucrados en la eliminacidn de

fallas); Q = 1 (el nimero de equipos de esta clase que prestan el
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servicio); C = $ 44.43 (este dato lo proporciond la jefa de la planta); para
el calculo del intervalo o periodicidad actual de preservacién del equipo
se busca en el Plan de mantenimiento anual (actual) de los equipos, y ahi
se observa que para este equipo el intervalo es cada 12 meses, con lo cual
se anotd en la Banco de datos para Pp=0.5 (para mayor comodidad), al
lado aparece el valor en dias, es decir, 360. Una vez obtenidos los datos
se procede, con la ayuda de la férmula, a calcular ¢! valor del intervalo

Sptimo de conservacion, cuyo valor es de P = 0.20 afios = 2.38 meses =

'71.40 = 90 dias. Inicialmente se tiene un intervalo de doce meses, pero,

ipor qué se reduce a tres? Esto se debe a que el modelo matematico
aplicado “busca” un costo minimo combinado total, en donde se
reduzcan los costos conforme se aumentan los esfuerzos (costos) de la
preservacion preventiva, pero hasta -un “limite ideal™, porque a partir de
ese punto por mds costos que invierta en la preservacion del equipo las
disminuciones de las fallas seran muy reducidas y he aqui que el modelo
busca para cada iteracion que la suma de ambos costos (costos de
conservacion y de fallas) sea el minimo, y asegura que no habra otra
region en donde la combinacién de los costos sea minima. La estufa ha
tenido una falla real, y lo que en la préctica explica el modelo es que
busca eliminar esa “frecuencia” de falla, si ¢l nimero hubiese sido mayor
el intervalo se hubiese reducido mds para evitar la repeticion de las fallas,
pero siempre tomando en cuenta los costos de las fallas y los de

conservacion,
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3.7.5 El plan contingente.

Este plan es necesario para las labores de mantenimiento contingente
(MC) en recursos vitales, deberin ser atendidas por técnicos
capacitados, con habilidad para el diagndstico y rehabilitacién del
servicio; en general, se emplea personal con habilidad manual en la
especialidad, ya que estas labores se desarrollan cuando el recurso no
estd en servicio o cuando el servicio que ésta presta no tiene gran
importancia y, por lo tanto, el trabajo se puede hacer con el personal
mas indicado, en el fugar y momento més adecuados y con los recursos
necesarios, ya que esta labor obedece a una planeacion previa. Sin
embargo, a pesar de todo, puede suscitarse una falla inesperada por
causas que humanamente no pudieron preverse, independientemente de
la planeacion cuidadosa. Esta falla que puede suceder o no, es a lo que
se Hama. contingencia, y nos recuerda la ley de Murphy: “si algo puede
fallar, fallara”, por tanto, €s necesario revisar una y otra vez el plan de
conservacién a los recursos vitales para decidir en primer lugar, qué es
lo que puede fallar, poniendo atencién a las causas de fallas mds

comunes en los recursos, que se mencionan a continuacion:

Ambiente circundante: agentes agresivos y factores de operacion
riesgosos.

Ampliaciones: por deficiencia en la mano de obra, mala interpretacion
de los planos, o no tener en cuenta la mantenibilidad del recurso.

Daiios por terceros
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Envejecimiento
Operacién, debido a la ignorancia o mala voluntad del usuario del
recurso

Transporte, por golpes, almacenaje deficiente.

Como complemento a las causas de fallas mas comunes, el analista
debe considerarlos factores de riesgo que a continuacién se mencionan:
Cuando no se tiene un margen en la calidad de funcionamiento del

equipo o en el tiempo.

Cuando hay un desconocimiento del equipo o de alguna de sus partes.
Cuando existe baja fiabilidad en el equipo o en algunas de sus partes.
Cuando se depende de terceros para la conservacion.

Cuando existen dos o mas responsables en las labores de conservacién.
Cuando los buenos resultados de la conservacion no pueden detectarse

facilmente.

Analizando las anteriores consideraciones, se puede saber de antemano
lo que puede fallar y, en muchos casos, hacer algo con anticipacion
para evitar la falla; pero en todos los casos es posible decidir también
con anticipacién “lo que debe hacerse™ si, a pesar de todo, algo falla; el
plan contingente, aminora la gravedad del probable problema y permite
rehabilitar en el menor tiempo posible la calidad de servicio perdida
Para el desarrollo del PLAN CONTINGENTE, se tiene en cuenta los

siguientes aspectos:
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Nombre del plan.

Recursos humanos que integran el plan. Nombre tanto del
responsable del plan como de las personas que queden a sus
6rdenes durante la contingencia.

Problematica o informacion general del porqué es necesario el plan
contingente, asi como de todo aquello que se considere ftil para
entender a fondo los problemas que puedan suscitarse y su
solucién.

Objetivo inmediato (del plan)

Politicas que se observaran durante el desarrollo de plan

Procedimiento general de accion.

Programa Anual de Mantenimiento integrado

ICM

Se presentaron todos los puntos de la metodologia de Planificacion y
Control de la Conservacién, y optimizacién de intervalos de
manutencion.

En esta seccion el objetivo es integrarlos en un Programa que ayude a

su aplicacion y mejor gestion en la Planta de Agua.

Para ello se tendran los siguientes componentes:

Puntos de la Metodologia propuesta en este estudio (metodologia

cientifica de Planificacion y Control de la Conservacién, y
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optimizacién de intervalos de manutencidén) Aplicacién, mediante

formatos y hoja de Excel.

Planes individuales de conservacion (Preservacion / Mantenimiento)

de equipos: Vitales, Importantes, y Triviales

Ordenes de trabajo

Controles

Este plan contendra cada punto de la metodologia propuesta asi como
los intervalos 6ptimos a considerar para el respectivo mantenimiento,
ademas contara con herramientas para la mejor gestion desde la planta

de agua.

Cronograma de actividades
Este cronograma se lo encontrara en el anexo O y tiene como objetivo mostrar

la secuencia de las actividades que seran necesarias para implementar la

metodologia propuesta. Este documento sera analizado en la siguiente seccién.
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CAPITULO 4

4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Presentacion de los resultados obtenidos en la investigacion

En esta. seccion se presentan los resultados que se esperan luego de
implementar la metodologia en estudio. Cabe destacar que estos resultados
fueron previamente calculados en base a los modelos expuestos. A
continuacidon se adjuntan cada uno de los resultados y el modelo o herramienta

en el cual se sustenta:

a) En base al Modelo PARA MEJORAR SISTEMAS DE PRODUCCION -

INDUSTRIALLES, se identificaron los siguientes desperdicios:

Tabla 44: Resultado 1 - Identificacion de desperdicios

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Auter de esta tesis
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b) Jerarquizacion de maquinas y equipos de la Planta de Agua, en base al

impacto de su criticidad y al analisis Pareto:

Tabla 45: Resultado 2 - Jerarquizacién

PLANTA DE AGUA
JERARQUIZACION POR CODIGO MAQUINA Y/O CRITICIDAD
z
3 g
Hi g
a o 8 i
=| (Ela]l % @
No.; EQUIPOS Y CONSTRUGCIONES | 1 [2l3|4]5]6]7{8[9{10{11]12] ©] #| &[] acum g
1 {Envasadora de botellas 1 Attt P12y 115110) 2 740 VITALES
2 |Envasadora de garafas 1 el 111 1112 1§ 5 {10] 20,00%
3 |Envasadora de fundas 1 1itrodoltjif1 (1114101114 8] 3710
4 |Estufa universal 101 gt 1 911|148 = IMPORTANTES
5 |Incubadora ﬂicrobiolﬁgica 1 111111514 1711811} 3}7])30,00%
6§ |Olla de esterilizacién 1 i 1 71113186
7 {Balanza electronica 11111 1{11511]2{4]| 5110
8 [Taladro de pedestal 1 111 1 1 §11{2/4 = TRIVIALES
9 |Balanza mecénica 1 1 21111] 2}5000%
10 |Microscopios 111 2{1]|1]2
TOTAL MAGUIRAS Y EQUIPOS 10

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis

¢) Optimizacion de intervalos de manutencion.

A través del calculo diferencial se ha determinado el punto minimo de esta
curva del costo total minimo, que dard el periodo de tiempo que correspondera
al buscado periodo 6ptimo ‘de conservacion preventiva del equipo. La formula
para el calculo del intervalo Optimo de manutencién, obtenida del célculo

diferencial es:

P o=z A =< QO =< Pp*
2 =< NV

Para referencia, favor dirigirse al archivo Banco de datos Planta de Aguaxls.
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d) Planes contingentes.

Se puede suscitar una falla inesperada por causas que humanamente no
pudieron preverse, independientemente de la planeacion cuidadosa. Esta falla
que puede suceder o no, es a lo que se llama contingencia, y recuerda a la ley
de Murphy: “si algo puede fallér, fallara”, por tanto, es necesario revisar una y
otra vez el plan de conservacion a los recursos vitales para decidir en primér
lugar, qué es lo que puede fallar, poniendo atencidn a las causas de fallas mas

comunes en los recursos
e) Plan de Mantenimiento Anual Integrado para la planta de agua

Tabla 46: Resultado 5 - Plan Integrado de Mantenimiento

Sefbruizacion de recurion Conbrol da Commervacidn
Phnﬂ/mmiw«n / Pt indhaduaies {rrmntenimiento d4 equipos)
// /mxmmmmmmrmumnxm
TS PO ~WESES
PLAN La ool L] 1 i [Ty A 370 | SEFTIEMERI VIEMBREDICIEM
- 3 28 A5k B A1 1K E]ERRE AN ES K1 K] Kl
AN I ! g 3 7]
BLAN CONTINGENT. Ui AL
T
(i)
T

g3 i g
— \ 0 VAL v
e Coptrol da acividides de MPORTANTE 1
—— - r__‘: Conmniceionas, parsonel TRIVAL T
P

Tdemficaciin de} documenta Orden de abejo

Planas de nkiorisies

Fuente: Jefatura de la Planta de Agua

Elaborado por: Autor de esta tesis
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Este Plan integra todos los conceptos tratados en este proyecto, desde aqui se
puede tener un control de toda la parte de Conservacion / Mantenimiento de la
Planta de Agua. Este Plan se adjunta con esta tesis con el nombre:

Programacion Anual de Conservacion propuesto.xls

Aplicacion de los resultados obtenidos en la investigacion en la planta de agua

ICM

Luego de realizada la investigacidn y obtener los resultados es necesario
desarrollar un cronograma de las actividades proyectadas para poder aplicar en
la organizacion la metodologia de la Planeacion y Control de la Conservacion
(ver Anexce O). En el anexo se observa que primero se debe tener un
compromiso de la Alta Gerencia sobre la implementacion de la metodologia
propuesta, para ello se aconseja la difusion, informativos, paneles, en el primer
punto. En el siguiente paso, es necesario desarrollar talleres y curso de
capacitacion sobre la nueva metodologia. Los colaboradores deben conocer

acerca de cada herramienta y su importancia para la aplicacion en el trabajo.

Una vez que se proporciona el conocimiento a los trabajadores se programan
reuniones para conocer la forma de llevar a la practica la metodologia
propuesta, con la ayuda de un asesor y pgrupo conocedor del tema. A
continuacién, se definen actividades y responsables, y se realiza la respectiva
asignacion. Se¢ continla con la implernentacién de la metodologia y
finalmente, se toman las mediciones y evaluaciones respectivas los tiempos

proyectados se observan en el cronograma propuesto del anexo O.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

(CM

Desarrollado el presente estudio se concluye que:

1.- La hipétesis: “Entregar productos confiables, en el tiempo establecido y de
calidad, aplicando metodologia cientifica de Planificacion y Control de la
Conservacion, y optimizacion de intervalos de manutencién, genera mejores
resultados a nivel de productividad, que sélo trabajar en base a los métodos no
cientificos tradicionales™ no se puede rechazar, y se ha comprobado que el
conocimtento cientifico permite mejorar actividades y/o procesos, asi como la

calidad y los tiempos de entrega.
2.- La optimizacién de intervalos de manutencién estd relacionada con los

costos, tiempo de fallas de los equipos, cuidado del bien y que existe un

fundamento cientifico para alcanzar este objetivo.
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3.- Al crearse un plan de mantenimiento integrado, sobre la base del
conocimiento cientifico y con la ayuda de herramientas de la metodologia

expuesta a lo largo del estudio es posible:

Tener una vision del area de manutencion.

Generar reportes para incentivar la cultura del registro y en el corto plazo se
puedan implementar normas como la ISO y TPM.

Crear programas de mantenim:iento preventivo individual para concentrarse a
reducir las paralizaciones de méaquinas y equipos.

Establecer controles para la reduccion de costos por manutencion.

4.- Todo lo expuesto en este estudio sienta las bases para el Mantenimiento
preventivo total que se fundamenta en:

-Crear una cultura de calidad.

-Tendencia a reducir las paralizaciones de las maquinas y equipos.

-Reduccién de los costos

-Gestién en el buen manejo de los equipos.

Recomendaciones

ICM

En base a todo lo expuesto en el presente estudio se recomienda:

1.- Mostrar la validez de la hipotesis propuesta: “Entregar productos
confiables, en el tiempo establecido y de calidad, aplicando metodologia
cientifica de Planificacion y Control de la Conservacion, y optimizacion de

intervalos de manutencion, genera mejores resultados a nivel de
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iICM

productividad, que sélo trabajar en base a los métodos no cientificos

tradicionales”

2.- Adoptar la metodologia de Planificacién y Control de la Conservacion, y
optimizacion de intervalos de manutencién, pues, como se evidencia es
flexible para ser incorporada a las actividades y procesos de la planta de
Agua., esto permitird cumplir con los objetivos de re&ucciones en costos y
tiempos de paradas de maquinas, planes de mantenimiento integrado,

jerarquizacion de equipos, entre otros beneficios.

3.- Basarse en el cronograma propuesto {a un afio) para la futura

implementacion de la metodologia.
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6. ANEXOS

ANEXO A
ENTREVISTA PARA EL JEFE DE LA PLANTA DE AGUA
Objetivo: obtener informacion referente a los primeros indicios de generacion de

desperdicio y qué tipos de preguntas se deben realizar a los trabajadores de la empresa

1.-) ;Cémo es el proceso de produccion?

El agua, pasa primero a través de un filtro de arema, que retiene sélidos en
suspension o material insoluble con tamafio aproximadamente mayor a 25 micras
que pueda traer el agua, este efluente luego pasa por un filtro de carbén actiﬁado,
el cual posee un alto poder de absorcion, elimina compuestos organicos voldtiles,

cloro, sabores, colores y olores extrafios.

En el proceso posterior que es la ozonizacién se adiciona una cantidad adecuada de
0zono cuya mision es el tratamiento del agua por oxidacién quimica (destruccién de
gérmenes patdgenos, eliminacion del color causado por el hierro, el manganeso o la
materia carbonosa, y los sabores y olores debido a la materia orgdnica) para lo cual
el agua permanece un tiempo suficiente en contacto con el ozono. Ya que es
necesario que el a;gua tenga una apariencia completamente traslucida, brillante, -libre
de cualquier particula en suspension, se completa el proceso del tratamiento con una
etapa de “pulimiento”, o sea, que se obliga a que fluya por una serie de microfiltros,
cada vez mas finos, para que se retengan particulas microscopicas.

Etapa de envasado.- Para las distintas presentaciones consiste en:

1. Botella PET 300cc: Equipos completamente automatizados manejan el lavado,
llenado, tapado y empacado de las botellas. Las botellas de PET se lavan con

suficiente agua ozonizada, de la misma calidad de la que se va a envasar, con el fin
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de retirar_ particulas, en el proceso de envasado existen lampara de luz UV que
evitan presencia de microorganismos.

Posterior al lavado, se llenan las botellas con el producto, cumpliendo con los
estandares de llenado y de aseguramiento de la calidad. Para proteger el producto de
cualquier adulteracién, después de tapado se coloca la fecha de produccién y una
banda de seguridad termoencogible que garantiza al consumidor que la botella no a
sido destapada y que el producto ain sigue vigente para el consumo. Con un equipo
especial, se forman bandejas de 12 y 24 unidades protegidas con  plastico

termoencogible.

2. Fundas de 300cc: Equipos automatizados forman las fundas. Estos equipos
tienen controles para garantizar el volumen de agua envasada y el cumplimiento de
los estandares de calidad requeridos para esta presentacion. El equipo tiene una
lampara germicida de luz UV para esterilizar la ldmina plastica, se utiliza una
lamina plastica que no confiere sabor a plastico objetable al agua y tiene tres capas
que proporcionan una alta barrera para evitar la contaminacion del agua durante su
almacenamiento en anaqueles y neveras.

También se coloca la fecha de produccion con un periodo de vigencia. Se utiliza un
empaque secundario para proteger las fundas hasta el momento en que llegan al

consumidor final. Y finalmente cajas plasticas para su transporte y almacenarniento.

3. Garrafas Plasticas de 5.000¢cc: Con equipos automaticos especiales las garrafas
se lavan con suficiente agua ozonizada, de la misma calidad de la que se va a
envasar, con el fin de retirar particulas y esterilizar el envase. Posteriormente se

llenan y se tapan. Este equipo cuenta con todos los controles para garantizar el
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volumen envasado y el cumplimiento de los estindares de calidad requeridos para
esta presentacion.

También se coloca la fecha de produccidon. Se utiliza un empaque secundario para
proteger las garrafas hasta el mormento en que llegan al consumidor final, asi como

también se utilizan las cajas pléstica$ para su transporte y empaque.

2.- ; Quién toma la decisién en ¢l proceso de produccién?

Soy yo quien toma las decisiones y asigno todas las responsabilidades a cada uno de

los colaboradores.

3.- ;Existe flujo de informacion en el ambiente de trabajo?

Si, del Jefe hasta los trabajadores.

4.-; Estan siendo correctamente utilizados los trabajadores de planta?

Se busca la optimizacién del recurso humano, previamente se han realizado andlisis
sobre las cargas de trabajos y se podria decir que hay un balance en la carga de

trabajo de los colaboradores

5.-;Tiene algin problema con la ebtencién o el uso de las herramientas de

trabajo?

No es un problema, porque las herramientas de trabajo que utilizamos mayormente

son llaves, calibradores, etc.
6.-;,Que tan bien balanceada esta la linea de produccién?
Si, la linea esta bien balanceada.

7.-¢Existen partes esperando a ser procesadas en la linea de produccion?
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Cuando ocurre interrupciones en las maquinas.

8.-;Existen productos defectuosos?

Por lo general a problemas de las maquinas.

9.-;Cree que el tiempo de puesta a_ punto de las maquinas es un problema?
No, porque sdlo toman 30 minutos.

10.-;La parada de maquinas es un problema?

En la selladora del termoencogible, pues, actualmente es nuestro cuello de botella.
11.- ; Todo el personal usa Ias mismas politicas de produccion?

Si, todos las usan.

12.-; Tienen suficiente espacio para el inventario de partes y materia prima?

No.
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ANEXO B

ENCUESTA PARA LOS TRABAJADORES DE LA PLANTA DE AGUA
Objetive: Obtener ¢l grado de conocimiento que los trabajadores de la planta de Agua
tienen con respecto a los procesos, tecnologia y cultura, y utilizar esta informacién para
proponer acciones de mejora
SECCION 1: PROCESO
1.-Flyjo de la informacién a través del area de produccién?
Todos___ J. Planta—Superv __ J P}anta—operario_ Superv- operario ___
2.-Balanceo del trabajo en la linea con réspecto al personal
Excelente[>95%] Muy bueno[95%-80%] bueno[79%-60%] regular[59%-50%] malo[<50%)]
3.-;Estan los productos esperando a ser procesados entre las operaciones?
Siempre [>75%] generalmente [75-50%)] a veces [50-25%)] nunca [<25%]
4.-;Hay producto en la linea que necesita reproceso?
Siempre [>75%] generalmente [75-50%] a veces [50-25%] nunca [<25%)]
5.-¢Hay producto defectuoso en el proceso?
Siempre [>75%)] generalmente [75-50%] a veces [50-25%] nunca [<25%]
6.-;Con qué frecuencia se para la linea por exceso de producto en el tinel?
Siempre [>75%)] generalmente [75-50%] a veces [50-25%] nunca [<25%)]
7.-¢Qué tan lejos se encuentran los utensilios de trabajo del puesto de operacion?
Muy lejos (> 2 m)  mas o menos lejos (entre 1 y 2 m) muy cerca (< 1 m)
8.-;Con qué frecuencia se atrasan al comenzar la produccién?
Siempre [>75%] generalmente [75-50%] a veces [50-25%] nunca [<25%)]
§.-;Cuan dificil considera ud que es su trabajo en esta linea de produccién?

Facil puede mejorar muy dificil imposible

SECCION 2: TECNOLOGIA

1.- Se utilizan las herramientas segun los estandares suministrados para su trabajo?
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Si_ No

2.- Con qué frecuencia las herramientas que utiliza le han provocado accidentes
Siempre generalmente aveces nunca

3.- El tiempo de arranque de las maquinas es muy elevado
St No,
Qué maquina

4.- Con qué frecuencia la maquina no esta disponible debido a fallas de funcionamiento
Siempre - generalmente aveces__ nunca___

5.- Tiene problemas con las herramientas al utilizarlas? (desgate , 6xido, mala calidad,
etc) '

Siempre generalmente aveces__ nunca___

SECCION 3: CULTURA

1.- Con qué frecuencia sufre usted accidentes / malestares en su lugar de trabajo
Siempre generalmente aveces_ nunca

2.- Dispone usted de los implementos necesarios para llevar a cabo sus actividades
Siempre generalmente aveces nunca

3. Est& supervisado o tiene érdenes exactas para hacer el trabajo en el proceso de
produccion
Siempre _ generalmente aveces__ nunca__

4.-Con qué frecuencia se ausenta ud de su lugar de trabajo por falta de implementos /
herramientas de trabajo
Siempre_ generalmente aveces__ nunca__

5.- Con qué frecuencia sus habilidades no son utilizadas
Siempre generalmente aveces_ nunca__

6.-Tienen los trabajadores de planta entrenamiento cruzado
Ninguno (0%) Algunos Todos (>95%)

7 .- Tienen los trabajadores las correctas habilidades y el nivel educacional para realizar
las actividades requeridas
Ninguno (0%) Algunos Todos (>95%)

8.-Con qué frecuencia usted no tiene las partes disponibles para realizar un trabajo
continuo en el proceso?
Siempre generalmente aveces__ nunca__

9.-Considera que hay cultura de registro en las diferentes actividades en la planta
Si_ No
Qué técnicas
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ANEXO C

FORMULARIO PARA EL ANALISIS DE MAQUINAS Y EQUIPOS

FORMULARIO PARA EL ANALISIS DE MAQUINAS Y EQUIPOS
Objetivo; Realizar levantamiento de infarmacion de maquinas y aquipos de la Planta de Agua para su respective Andlisis de Crilicidad, andlisis estadistico
¥ uso £n &l modelo de optimizacion de intervales de Manutencién ©

- Nombre del Equipo:
5 Marca:
3
g Modelo:
5
=] Magnitud Relevants:

Cddigo de Inventario:

Una falla en este equipo afacta a:
% Servicio af Cliente I:j Funcionamiento de Otros Equipos [:::3
w
o ianarmi | E—
g Sequridac da Jos Funcionamiente de Otros Protasos
g chantes E— Instalacianes Fisicas —
E .
N v 1 i Ambi 1

Parsanal Medic Ambiente

o El nimero de fallas / a%a - equipo es;
H cera —1 una — 3
o
§ Entre 2y 5 —1 entra 6y 10 I
=
= Mayara 10 —/

Tiernpa de Cparacion {horas)
2 Moarnor a 1 1 De 22500 — 1
=
g Ipesotaono — De 100¢ 2 5000 —
B
Q
n Mayor a 5000 1
]
|5 21166 & squipo a1 imite de su vida GHI?
=

sl 1 NO —1

é Ef aquipo ha tenido algun tipo de:
g Desarrollo N Macficacion 1
@
- No ha carnbiada
K
% i Necasita Control Preventive? LGuenta con un Equipo de Respaldo?
S
. st —— s —
a
£
g NO — NO —
(&)

Numero de provesdores con servicio técnico
” Numero de proveedores de repuasios
E Mimero de proveadores con manienimiento de raspaldo
:-: Tiampo de respuesta del representante autorizado
>
] .
a Muy Répida —1 Lento | S |

Répida — Muy Lonto —
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ANEXO C

MPC

FORMULARIO PARA EL ANALISIS DE MAQUINAS Y EQUIPOS

Piezas del Equipe

Qué porcentaje de piezas del equipo pueden ser reemplazadas por piezas genéricas?
Manas del 25% T/ Entre el 50y 75%
Entre 25 y 50% C— Més del 75%

Qué porcentaje de piszas del equipo parmiten adaptaciones locales o modificaciones?

Menos dal 25% /] Entre el 50y T5%
Entre 25 y 50% | Maés del 75%

Manuates

¢El equipo cuenta con un manual?

Del Fabricante E—_:j Creado por Mantenimiento

De un Equipo Similar E:] No guanta

La dificuliad para devar a cabe ¢f mantenimi del aquipo as:
A 1 Baja
Normal C— 1 Muy Baja

Tipo de manten§ Mantenimiante

Tipo de Mantenimienta:
Inspeccion — ) Prevantiva
Limpieza I Correctiva

Valores

|Tiempo para realizar ia reparacién (horas)

Costo ¢e |a reparacion { hora )

Tiempo por equipo para reslizar Mantenimienta preventivo

Costo dal Mantenimiento preventive

Caste del Mantenimiento comectivo (hara}

Cantidad da hombres para reparar ja maquina o equipo

Cantidad de hombres para mantenerio #n funcionamisnto

GCompetencia

2Hay organizaciones extarnas que posean &f mismo equipoe?

sl — 1 NO

Maquina

Cantidad tedrica de producios que salen per hora

Cantidad practica de productos gue salen par hora

Tumas en los que opera la maquina

iICM
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Disefio y Lineamientos de un Programa Anual de Mantenimiento MPC

- ANEXO H

CRITERIOS PARA LA ELABORACION DEL CODIGO DE MAQUINA O

CRITICIDAD DE EQUIPOS
Codigo
maquina Concepto
RECURSOS VITALES. Aquellos que influyen en més de un proceso, o

10
cuya falla originan un problema de tal magnitud que la alta direccién de la
empresa no esta dispuesta a correr riesgos. Por ejemplo, lineas de distribucion
de vapor, gas, aire, calderas, hornos.

9 RECURSOS IMPORTANTES. Aquellos que, aunque estdn en la linea de
produccién, su funcién no es vital, pero sin ellos no puede operar
adecuadamente el equipo vital y, ademas no existen maquinas redundantes o
de reserva, como montacargas, gruas, frigorificos, transportadores de material
hacia las lineas de produccidn, etc.

8 RECURSOS DUPLICADOS SITUADOS EN LA LINEA DE
PRODUCCION. Similares a los anteriores [7]. Pero de los cuales existe
reserva.

7 RECURSOS QUE INTERVIENEN EN FORMA DIRECTA EN LA

PRODUCCION. Como dispositivos de medicion para control de calidad,

equipos de prueba, equipos para manejo de materiales y maquinas de
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inspeccidn, entre otros.

RECURSOS AUXILIARES DE PRODUCCION SIN REMPLAZO.
Tales como: equipo de aire acondicionado para el 4rea de pruebas, equipos

moéviles, equipo para surtimiento de materiales en almacén

RECURSOS AUXILIARES DE PRODUCCION CON REMPLAZO.

Similares al punto anterior, pero que si ticnen remplazo

'RECURSOS DE EMBALAJE Y PINTURA. Como: compresoras.
Inyectores de aire, maquina de pintura de acabado final, y todo aquello que
no sea imprescindible para la produccion y de lo que, ademds, se tenga

remplazo.

EQUIPOS GENERALES. Unidades de transporte de materiales o
productos, camionetas de carga, unidad refrigeradora, equipos de

recuperacion de desperdicios, etc.

EDIFICIOS PARA LA PRODUCCION Y SISTEMAS DE

SEGURIDAD. Alarmas, pasillos, almacenes, calles o estacionamientos.

EDIFICIOS E INSTALACIONES ESTETICAS. Todo aquelio que no
participa directamente en la produccién: jardines, campos deportivos,

sanitarios, fuentes, entre otros.
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i

ANEXO I

CRITERIOS PARA LA ELABORACION DEL CODIGO TRABAJO

CODIGO

TRABAJO

DESCRIPCION DE TRABAJOS

10

PAROS. Todo aquello que‘se gjecuta para atender las causas de pérdida del
servicio de la calidad esperz}da, proporcionado por las maquinas, instalaciones
y construcciones, vitales & importantes; o aquellos trabajos de seguridad
hechos para evitar pérdidas de vidas humanas o afectaciones a la integridad

fisica de los individuos.

ACCIONES PREVENTIVAS URGENTES. Todo trabajo tendente a
eliminar los paros o conceptos discutidos en el punto anterior (10), que

pudieran seguir en inspecciones, pruebas, avisos de alarma, efc..

TRABAJOS DE AUXILIO A PRODUCCION. Modificaciones tendentes a
optimizar la produccidn o surgidas por cambio de producto o para mejorar al

1HSmo.

ACCIONES PREVENTIVAS NO URGENTES. Todo trabajo tendente a
eliminar a largo plazo los paros o conceptos analizados en el punto (10);
lubricacién atenciéon de desviaciones con consecuencias a largo plazo,

trabajos para eliminar o reducir la labor repetitiva, entre otros.

ACCIONES PREVENTIVAS GENERALES. Todo trabajo tendente a
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eliminar paros, acciones preventivas urgentes, acciones preventivas no

urgentes y donde no se hayan visualizado posibles fallas.

ACCIONES RUTINARIAS. Trabajos en maquinas o equipos de repuesto,

en herramientas de conservacion y en rutinas de seguridad.

ACCIONES PARA MEJORIA DE LA CALIDAD. Todo trabajo tendente

a mejorar los resultados de produccién y conservacion.

ACCIONES PARA LA DISMINUCION DEL COSTO. Todo trabajo
tendente a minimizar los costos de produccién y conservacién que no esté
considerado en ninguna de las anteriores categorias (mejora del factor
potencia eléctrica en la fabrica, disminuir la temperatura de la caldera de

suministro de agua caliente en el verano, etcétera)

ACCIONES DE SEGURIDAD Y ESTATICA. Tocio trabz-tjo tendente a
asegurar la salubridad y conservacion de muebles e inmuebles donde el
personal de limpieza no puede intervenir, debido a los riesgos o delicadeza
del equipo por atender (pintura, aseo, desinfeccidn de 1ugares como

subestacion eléctrica y salas de computacion, entre otros).

ACCIONES DE ASEO Y ORDEN. Trabajos de distribucion de

herramientas y aseo de instalaciones del departamento de conservacién.
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ANEXO J

APENDICE CRITERIOS PARA LA MATRIZ DE CRITICIDAD DE

MAQUINAS Y EQUIPOS

CRITERIOS DE CRITICIDAD
Horas de operacion en relacién con fallas y reparacion

Falla o mal estado produce detenciones

Servicio al cliente

Equipo de alto Costo

Fallo o0 mal estado afecta seguridad usuarios

Fallo o mal estado produce daiios a otros equipos

Fallo o mal estado produce mal func. a ofros eq.

Afecta instalaciones fisicas 0 medio ambiente

Posee equipo de emergencia

Componentes no disp. en mercado directo

No adaptables respuestos no originales

midlalw|eelwo|a|alw|ro|—

Dificultad para llevar el mantenimiento
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ANEXO K

MATRIZ DE CRITICIDAD

MPC

MATRIZ DE CRITICIDAD MAQUINAS Y EQUIPQS PLANTA DE AGUA

EQUIPOS FIMGP

CRITERIOS DE CRITICIDAD

Falla o mal estado produce detenciones

Fallo o mal estado afecta seguridad usuarios

JMETODOLOGIA VALORACION SOBRE 10

Envasadaora de botellas

Envasadora de garrafas

- |-*|-*jEquipo de alto Costo

— |-+ = |Componentes no disp. en mercado directo
= |-+ |—[Dificultad para llevar el mantenimientc

-] fa

Envasadora de fundas

Estufa universal

- 1= == [Fallo o mal estado produce mal func. a ofros eq
— = |- | |Afecta instalaciones fisicas © medio ambiente

—+}—=1—*]-*|Posee equipo de emergencia

= |=1=1=|=|—=|Fallo o mal estado produce dafios a otros equipd

= e o |t | |

=1=|= |~ |=4Horas de operacion en relacion con fallas

Olla de esterilizacion

-
-

Balanza electrdnica

Y EEY EEY Y I P Y

1
2
3
4
5§incubadora microbiolSgica
6
¥i
8

Taladro de pedestal

=== 1 = INo adaptables respuestos no originales

9|Balanza mecanica

=i=hy N | (oo [ CANTIDAD CRITICIDAD

— | |
Bt L R R e e o] P Py P

1 OlMicroscopios

|| ok |2 2 =2 Servicio al cliente

Nivel

Situacién

1

No criticidad

Poca criticidad

Criticidad Media

2
3
4

Criticidad Considerable

>5

Alta criticidad

VALORES DE CRITICIDAD
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ANEXO L

INDICE ICGM

PLANTA DE AGUA

iNDICE ICGM

CRITERIOS DE CRITICIDAD

(]

Si<lo

G218

FHE
Gle =
2|5
g = |k} Q
dJ l‘::’ 13| w
HHEHEE
no.| EQUIPOS Y MAQuINAS | 1 |2|3|4|5|6]7|8|9]10]11[12]| R |S{8 I8 | 2
1|Envasadara de botellas 1 (11 1{1 1411 1151112) 6 |10} 10| 100
2jEnvasadora de garrafas T (11 1ptaj1(111112| 5§ 110/10| 100
3|{Envasadora de fundas 1 11111111101 0]14{1] 191 1 10 41 8 |10] 83
4|Estufa universal 1 |1 T 1]1]1]1 1 9141 8}]8| 60
5)Incubadora microbioldgica 1 (11111} 1111 8|37 7] 47
6|0Olla de esterilizacion 1 11111[1]1 1 713166 35
7|Balanza electrénica 11111 11116124 4] 17
8| Taladro de pedestal 1 101 1 1 512(4]4] 17
g|Balanza mecanica 1 1 21122 3
10{Microscopios 11 211122 3
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ANEXO M
MATRIZ DE JERARQUIZACION
PLLANTA DE AGUA
JERARGUIZACION POR CODIGO MAQUINA Y/O CRITICIDAD
2
= z
3 0
o 0
B g
O ™
- o|® L
SAELE P
no.| EQUIPOS Y cONsTRUCCIONES | 1t 2|3|4|5ls}7i8[9{10[11]12] 2| #| & |8 ] Acum o
1 |Envasadora de botelias 1 |41l 4411y 1] 1] 1]12]1 1] 5310 2 /10 VITALES
2 |Envasadora de garrafas 1 (a1 11121 5|10} 20,00%
3 |Envasadora de fundas 1 [1]1{1i1|o]O]11] 1 [ 1] 1]10[1{4]8} 3710
4 {Estufa universal 1|1 fi11111] 1)1 1 911148 = IMPORTANTES
5 |Incubadora microbiolégica 1 111 1]1]1 1§11 8|1)3]|7130,00%
6 {Olla de esterilizacién 1 111110141 1 711]1131]6 ’
7 iBalanza electronica 11111 111]1511[2]4] 5110
8 |Taladro de pedestal 1 11 1 1 511]2] 4 = TRIVIALES
9 |Balanza mecéanica 1 1 21111 2]50,00%
10 |Microscopios 111 2111112
TOTAL MAQUINAS Y EQUIPOS 10
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ANEXO N

PRESUPUESTO DEL DOCUMENTO PROYECTO TESIS

PRESUPUESTO PARA EL PROYECTO TESIS DE MAESTRIA DE GESTION DE LA CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD

Concepto Tiermpe Sueldo/mes Caosto
{meses) (UsD) {UsD)
1, Personal investigador
Investigador principal 7.00 324,00 () 2.268,00
Subtotal 1 2.268,00
2, Material fungible Unidades Costo unitario Gosta
{UsD) {UsSD)
Resma de papel (500 hajas = 1 und) 2,00 4,95 9,90
Cartuchos de cinta recargables 3,00 5,00 15,00
Libro Metodologia de la investigacion 1,60 18,20 18,20
Subtotal 2 43,10
3, Gastos varios por servicic
Fotocopias 600,00 0,04 ) 24,00
Transporte 300,00
Documente final 400,00
Subtotal 3 724,00
TOTAL $ 3.035,10

Nota (*) tres horas diarias por tres dias por cuatro semanas, modalidad Servicios Prestados $ 9,00/ hora, enfoque al resultado
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