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RESENA

Vivimos inmersos en un mundo de organizaciones: fabricas, oficinas, centros de
servicios y plantas productivas que mobilizan el esfuerzo diario de millones de
personas. Cada una de estas entidades adopta métodos de gestiébn que orientan la
consecucion de sus metas y garantizan la eficiencia de sus procesos. En el caso de
industrias de produccion continua, la gestion del mantenimiento es un pilar fundamental
para asegurar la disponibilidad de los equipos, optimizar los costos operativos y
mantener los estandares de calidad que exigen los mercados nacionales e

internacionales.

Este libro surge de la necesidad de profundizar en un enfoque novedoso y eficaz:
el Mantenimiento Productivo Total (TPM). Lejos de ser un conjunto de acciones
aisladas, el TPM constituye una filosofia organizacional que involucra a todos los
niveles —desde los operarios en el taller hasta los ingenieros y lideres de planta—, en la
busqueda conjunta de la excelencia operativa. A través de su implementacion, no solo
se previenen averias, accidentes y defectos, sino que también se promueve una cultura

de mejora continua, innovacion y compromiso colectivo.

A lo largo de estas paginas, compartiremos el recorrido completo de esta
investigacion: desde la identificacion y formulacion del problema, pasando por la
revision de antecedentes y bases tedricas, hasta la metodologia aplicada y el analisis de
resultados. Asimismo, se expondran conclusiones y recomendaciones practicas para
consolidar la implantacion del TPM como una estrategia sostenible que, mas alla de
incrementar la rentabilidad, fortalece la moral y el desarrollo profesional de quienes dia

a dia operan y mantienen la planta.

Invito al lector a sumergirse en este estudio, a descubrir como el TPM puede
transformar una planta de tubos en un referente de productividad y rentabilidad, y a
adoptar una vision integrada donde el mantenimiento deje de ser un gasto para
convertirse en un activo estratégico. Que este libro sea una guia y una inspiracion para
todas las organizaciones que aspiren a la excelencia en la era de la globalizacién

industrial.

Carlos Antonio Porras Guzman
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INTRODUCCION

En un entorno industrial tan dindmico como el actual, las organizaciones de
produccion continua enfrentan el reto permanente de maximizar la disponibilidad de sus
activos y garantizar la calidad de sus productos. La creciente competencia global y las
exigencias de eficiencia operativa han convertido al mantenimiento en una actividad
estratégica cuyo impacto trasciende la simple reparacion de averias. Por ello, este libro
propone un enfoque integral que sitla al Mantenimiento Productivo Total (TPM) como
eje central de la gestion industrial.

El propdsito de esta introduccion es contextualizar al lector en las principales
motivaciones y ambitos de aplicacion del TPM, asi como delinear los objetivos y el

alcance de la investigacion. Se expondra como el TPM permite:

Anticipar y eliminar pérdidas generadas por fallas, tiempos de parada y defectos
de calidad.

e Empoderar a los operarios mediante capacitaciones y actividades de

mantenimiento autbnomo.

e Integrar practicas de mejora continua que involucren a todos los niveles

jerarquicos.

e Sincronizar el mantenimiento con otras areas de gestién, como calidad,

seguridad y medio ambiente.

Ademas, se detallaran las contribuciones originales de este estudio a la literatura
de gestién de mantenimiento y se afirmara la relevancia de sus hallazgos tanto para
académicos como para profesionales del sector. De esta forma, el lector comprendera
desde el inicio el valor agregado de implementar TPM como herramienta de

transformacion organizacional.

A lo largo de los siguientes capitulos, se desarrollara un analisis riguroso basado
en datos empiricos, marcos teoricos sélidos y experiencias practicas obtenidas de la

Planta de Tubos de Industria sidertrgica. Con ello, se busca no solo describir el “qué”

Carlos Antonio Porras Guzman
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del TPM, sino también el “como” y el “por qué”, brindando una guia detallada para su

adopcion y adaptacion en contextos industriales diversos.

Carlos Antonio Porras Guzman
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PARTE |

INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

En esta primera parte del estudio, se sientan las bases conceptuales vy
contextuales que guian la investigacion sobre la implementacién del Mantenimiento
Productivo Total (TPM) en la industria del acero. El objetivo es ofrecer al lector una
vision clara del entorno productivo de la Planta de Tubos, asi como del desafio central
que motiva este trabajo: identificar y resolver las principales ineficiencias que

obstaculizan la eficiencia global de la operacion.

Comenzaremos describiendo el panorama actual del sector siderurgico,
enfatizando sus caracteristicas esenciales —volumenes de produccién, procesos criticos
y presion competitiva— y mostrando como estas condiciones hacen del TPM una
herramienta estratégica para lograr ventajas sostenibles. A continuacion, se definira con
precision el problema de investigacién, partiendo de las evidencias empiricas detectadas

en la planta y formulando las preguntas y objetivos que orientan el anélisis.

Esta seccion también aborda la justificacion del estudio, donde se expondran los
beneficios esperados tanto para la empresa —en términos de reduccion de paradas no
planificadas, aumento de la vida util de los equipos y optimizacion de recursos— como
para el cuerpo gerencial y operativo, en cuanto al desarrollo de capacidades de mejora
continua. Asimismo, se aclararan los alcances y limitaciones que condicionan el trabajo,

de modo que el lector comprenda el alcance practico y tedrico de los hallazgos.

Finalmente, se presentaran las hipotesis de partida que seran evaluadas en el
transcurso de la investigacion, estableciendo el marco l6gico que conectara la teoria con
los resultados empiricos obtenidos. De esta manera, Parte | constituye el cimiento sobre
el cual se erige todo el estudio, garantizando una ruta clara y coherente hacia la

exploracién del TPM como motor de transformacion en la industria del acero.

Carlos Antonio Porras Guzman 10
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CAPITULO I. CONTEXTO Y DEFINICION DEL
PROBLEMA

La industria siderurgica global se caracteriza por altos volimenes de produccién,
operaciones continuas y una fuerte presion para optimizar costos y plazos de entrega. En
este escenario, la Planta de Tubos objeto de estudio enfrenta retos tipicos del sector:
frecuentes paradas no planificadas, desgaste acelerado de equipos criticos y variaciones
en la calidad del producto final. Estos sintomas no solo impactan la rentabilidad, sino
que ponen en riesgo la competitividad de la empresa frente a actores con procesos mas

maduros y tecnologias de vanguardia.

Dentro de esta realidad, el Mantenimiento Productivo Total (TPM) emerge como
una filosofia de gestion integrada que busca involucrar a todos los niveles organizativos
—desde el operador de maquinaria hasta la alta direccion— en la mejora continua de la
confiabilidad y eficiencia de los activos. No obstante, su despliegue efectivo requiere un
diagndstico preciso de las ineficiencias actuales, asi como una definicion clara del

problema que el programa debe resolver.

En este capitulo se contextualiza la Planta de Tubos en su entorno productivo,
describiendo sus principales procesos (corte, conformado, soldadura y recubrimiento) y
las dindmicas operativas que influyen en la disponibilidad y desempefio de los equipos.
A partir de datos preliminares de indicadores de mantenimiento y produccion, se
identifican los “cuellos de botella” mas relevantes y se delimita el alcance de la
investigacion. Seguidamente, se formulan las preguntas de investigacion y los objetivos
especificos que orientaran el estudio, estableciendo la linea base sobre la cual se
contrastaran las hipétesis de trabajo.

De este modo, la definicion del problema no solo refleja la necesidad de reducir
tiempos de paro y costos de mantenimiento, sino también la urgencia de crear una
cultura de propiedad y responsabilidad en el personal operativo. Al finalizar este
capitulo, el lector dispondra de un panorama detallado de la situacion actual y de los
criterios concretos que fundamentan la intervencion TPM propuesta en las fases

subsiguientes de la investigacion.

Carlos Antonio Porras Guzman 11
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1.1. Identificacién del problema

Toda investigacion surge de una necesidad concreta: una realidad que interpela,
un vacio de conocimiento, o una situacién insatisfactoria que exige ser comprendida y
transformada. La identificacion del problema constituye, por tanto, el primer paso
esencial en el proceso investigativo, pues permite delimitar con claridad el fendmeno a

estudiar, contextualizarlo en su entorno y fundamentar la relevancia de su analisis.

En esta seccion se expone de manera ordenada la situacion problemaética que da
origen a este estudio. A partir de la observacion critica de la realidad y del andlisis de
antecedentes teoricos y practicos, se describe el contexto en el que se manifiesta el
problema, se evidencian sus causas Yy consecuencias, y se justifica su abordaje en
funcion de su impacto en el &mbito de estudio.

Este planteamiento no solo orienta la formulacion de los objetivos, hipétesis y
metodologia, sino que también garantiza la coherencia y pertinencia de toda la obra.
Identificar correctamente el problema es, en esencia, iluminar el camino que la

investigacion ha de recorrer.

La empresa Industria Siderurgica — GERDAU se posiciona como el referente
mas importante en el sector siderargico del Peru, consolidando su liderazgo a lo largo
de mas de seis décadas de actividad. Fundada en el afio 1956, esta corporacion ha
centrado sus esfuerzos en la fabricacion y comercializacion de productos de acero de
alta calidad, cumpliendo con exigentes estandares técnicos y satisfaciendo las

demandas tanto del mercado nacional como de sectores industriales estratégicos.

El Complejo Siderurgico de Chimbote, donde se desarrollan las principales
operaciones productivas, se encuentra ubicado en un area industrial de
aproximadamente 600 hectareas, lo que le permite operar con eficiencia a gran escala.
Esta planta tiene una capacidad instalada que supera las 500 mil toneladas métricas
anuales de productos terminados de acero, lo cual representa una infraestructura de alto

rendimiento dentro del contexto latinoamericano.

Carlos Antonio Porras Guzman 12
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Entre sus unidades productivas destaca de manera significativa la Planta de
Tubos, especializada en la elaboracion de tubos de acero cuadrados y redondos,
utilizando procesos de electrosoldadura de precision, y abarcando una diversidad de
espesores, de acuerdo con los requerimientos de los sectores de construccion, mineria,

industria pesada y transporte.

No obstante, esta planta enfrenta actualmente desafios criticos vinculados a la
presion de una alta demanda operativa, que bordea las 6 000 toneladas mensuales,
lo cual exige no solo mantener la calidad del producto, sino también optimizar los
costos operativos de manera sustancial. Esta necesidad se vuelve ain més apremiante si
se considera que la participacion de la empresa en el mercado nacional ha
disminuido considerablemente: mientras anteriormente abastecia aproximadamente el
80% del consumo nacional, en la actualidad solo cubre un 33%, con una produccion

reducida a 2 000 toneladas mensuales.

Este retroceso en la cuota de mercado nacional ha sido causado por multiples
factores que convergen negativamente en el desempefio competitivo de la planta. Entre
ellos destacan: la aparicion de competidores con estructuras de costos mas eficientes, el
ingreso de productos importados a precios mas bajos, la falta de renovacién tecnolégica
en ciertos procesos clave, y limitaciones en la gestion operativa que han afectado la

capacidad de respuesta frente a las nuevas exigencias del mercado.

En este contexto, resulta indispensable revisar integralmente los modelos de
gestiéon productiva y operativa, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora,
reducir desperdicios, fortalecer la eficiencia y restablecer la competitividad de la
empresa en un entorno cada vez mas dindmico y exigente. La presente investigacion se
inscribe en ese esfuerzo de analisis, diagndstico y propuesta de soluciones viables y
sostenibles para el fortalecimiento de una industria estratégica para el desarrollo del

pais.

A pesar de la trayectoria consolidada de Industria Sidertrgica — GERDAU, y
particularmente de su planta de tubos, diversos factores internos y externos han
contribuido a una pérdida significativa de competitividad en el mercado nacional. A

continuacion, se detallan las principales problematicas identificadas, las cuales afectan

Carlos Antonio Porras Guzman 13
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tanto la estructura de costos como la eficiencia operativa y la calidad del servicio al

cliente:

- Desventaja en precios frente a la competencia: Los productos
tubulares de la empresa presentan un precio de venta considerablemente
superior al de sus principales competidores. En términos comparativos,
los tubos fabricados por GERDAU son aproximadamente un 4% mas
caros que los ofrecidos por Aceros Arequipa, un 8% mas costosos que
los tubos importados desde Ecuador, y hasta un 10% mas caros que los
productos similares provenientes de China. Esta brecha de precios
reduce significativamente la capacidad de la empresa para competir en
un mercado sensible al costo, especialmente cuando no se perciben
diferenciadores tecnoldgicos o de calidad que justifiquen ese sobreprecio.

— Aumento de paradas no programadas: Se ha evidenciado un
incremento progresivo de las interrupciones imprevistas en la planta de
tubos. Esta situacion obedece, en gran parte, a la ausencia de un plan de
mantenimiento estructurado y especifico, lo cual incrementa el riesgo
de fallas mecanicas y genera un impacto directo en la continuidad del
proceso productivo. La falta de mantenimiento predictivo y preventivo
adecuado ha redundado en mayores tiempos muertos y pérdida de
productividad.

—  Déficit de comunicacion entre areas clave: Existe una falta de
alineacion estratégica entre el area de operaciones y el area
comercial, lo que genera fricciones y decisiones descoordinadas.
Mientras el equipo de ventas prioriza metas de colocacion en el mercado
sin considerar las limitaciones reales de capacidad productiva, el area de
produccion defiende sus limites técnicos buscando optimizar los costos
mediante mayores volimenes por linea. Esta desconexion debilita la
capacidad de respuesta de la empresa y genera incumplimientos que
afectan la confianza de los clientes.

- Demoras en los cambios de proceso: Las transiciones entre productos o

lineas de fabricacion suelen presentar retrasos significativos, debido a

Carlos Antonio Porras Guzman 14
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una clara division entre los operadores de produccion y el personal de
mantenimiento. En lugar de trabajar de manera colaborativa, ambas
partes tienden a evadir responsabilidades en caso de fallas o
ineficiencias, lo cual obstaculiza la implementacion fluida de los cambios
de configuracién y afecta negativamente los indicadores de eficiencia
global de los equipos (OEE).

- Elevadas pérdidas metalicas por linea: Uno de los efectos mas visibles
de las frecuentes paradas de planta es la pérdida considerable de
materia prima, ya que toda la seccion de acero que queda dentro de la
linea en el momento del paro suele convertirse en chatarra. Este
fendmeno, conocido como pérdida metélica, representa un desperdicio
significativo de recursos y un factor que encarece innecesariamente 1os
costos de produccion.

—  Ausencia de estandarizacion en velocidades de linea: La velocidad de
operacion de las lineas tuberas carece de criterios técnicos unificados y
de dispositivos de control mecanico que permitan su regulacion
Optima. Esta carencia genera variabilidad en los ciclos de produccién,
impactando directamente en la rentabilidad de la planta, la cual ya se ve
comprometida por un margen promedio de solo 25%. La falta de
estandarizacién no solo afecta la eficiencia, sino también la capacidad
para planificar, controlar y mejorar los procesos de manera sostenible.

En conjunto, estos factores constituyen un entramado de ineficiencias que
comprometen el posicionamiento de la empresa en el mercado y dificultan la
recuperacion de su cuota perdida. Atender estos aspectos no es solo una tarea técnica,
sino también organizacional, que exige una reingenieria de procesos, un fortalecimiento

del liderazgo operativo y un cambio en la cultura de trabajo colaborativo.
1.2. Formulacion de problemas

Una vez identificada la situacion problematica que motiva esta investigacion, es
necesario traducirla en preguntas claras, precisas y bien estructuradas que orienten el

desarrollo del estudio. La formulacién del problema representa un paso clave en el
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proceso investigativo, pues delimita el foco de anélisis, define el alcance del trabajo y
permite establecer vinculos directos entre la realidad observada, los objetivos

propuestos y la metodologia a emplear.

En el contexto de esta obra, se parte de un escenario caracterizado por multiples
deficiencias en la gestion operativa de la planta de tubos de la empresa Industria
Siderdrgica — GERDAU. Estas deficiencias incluyen altos costos de produccion,
pérdida de competitividad en el mercado nacional, fallas en la comunicacion
interdepartamental, carencia de estandarizacién en procesos criticos, y una notable
recurrencia de paradas no programadas que comprometen la eficiencia y rentabilidad de

la operacion.

Frente a este panorama, resulta indispensable convertir este conjunto de
sintomas en un problema central de investigacion y en una serie de interrogantes
especificas que orienten la bldsqueda de soluciones concretas. Estas preguntas deben
emerger del analisis riguroso de la realidad, considerando tanto los aspectos técnicos
como organizacionales, y serviran como eje articulador de todo el contenido que

desarrolla el presente libro.

En las siguientes lineas, se plantea el problema general que da origen al estudio,
asi como los problemas especificos derivados, con el objetivo de generar un marco claro
y légico que permita responder, con base en evidencia, a los desafios que enfrenta la
organizacion en su camino hacia una mayor productividad, competitividad y

sostenibilidad.
Problema General

En el marco de una industria siderdrgica que enfrenta crecientes desafios de
competitividad, uno de los factores mas criticos que afecta la eficiencia y la rentabilidad
operativa es el modelo de mantenimiento actualmente implementado en la planta de
manufactura de tubos. Las constantes paradas no programadas, la inestabilidad de las
lineas de produccién y la falta de previsibilidad en la operatividad de los equipos
revelan serias deficiencias en la estrategia de mantenimiento vigente. Ante este

escenario, se plantea el siguiente problema general:
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¢,Si se implementara un sistema de mantenimiento diferente al actual, seria
posible lograr una mejora sustancial en los costos operativos de la planta de

manufactura de tubos de Industria Siderargica— GERDAU?

Esta interrogante busca explorar el impacto que una transformacion en la gestion
del mantenimiento —ya sea mediante un enfoque preventivo, predictivo, proactivo o
basado en tecnologias de mantenimiento inteligente— podria tener en la estructura de
costos, la eficiencia de las lineas tuberas y, en consecuencia, en la recuperacion de la

competitividad de la empresa en el mercado nacional.

La pregunta central no solo apunta a un analisis técnico, sino también
estratégico: se trata de determinar si el redisefio del sistema de mantenimiento puede
convertirse en un pilar estructural de mejora continua que impacte positivamente en la
rentabilidad de la planta, optimizando recursos, reduciendo desperdicios y fortaleciendo
la disponibilidad operativa.

Subproblemas

Para abordar de manera integral el problema general, se han formulado los
siguientes subproblemas, que permiten descomponer el fendbmeno en dimensiones mas
especificas de analisis. Cada uno de estos subproblemas se relaciona directamente con
aspectos criticos del funcionamiento de la planta de tubos y sirve como base para la

formulacion de objetivos especificos y lineas de intervencion técnica:

1. ¢Con qué frecuencia deberia realizarse el mantenimiento preventivo en las
maquinas tuberas para minimizar la pérdida de competitividad?
Esta pregunta busca establecer una politica de mantenimiento preventiva
optimizada, basada en criterios técnicos y de costo-beneficio. La frecuencia
adecuada de intervencion puede reducir significativamente las fallas
inesperadas, prolongar la vida atil de los equipos, mejorar la disponibilidad
operativa y, en consecuencia, disminuir las pérdidas de produccién asociadas a

paros no planificados.
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2. ¢Qué acciones deben disefiarse e implementarse para mejorar
significativamente la velocidad de produccion en las lineas tuberas? La
velocidad de produccion esta directamente relacionada con la eficiencia de la
linea y, por ende, con la rentabilidad del proceso. Esta pregunta apunta a la
identificacion de cuellos de botella, la estandarizacion de parametros técnicos, la
incorporacion de dispositivos mecanicos o electrénicos de control, y la
capacitacion del personal en técnicas de operacion que permitan mantener un

ritmo productivo 6ptimo sin comprometer la calidad del producto.

3. ¢Qué acciones deben implementarse para disminuir los tiempos de cambio
de proceso en las lineas de produccién? La flexibilidad en la produccion es
esencial en un entorno industrial con alta demanda y variabilidad de productos.
Esta pregunta se enfoca en la implementacion de estrategias como el SMED
(Single-Minute Exchange of Die), la mejora de la coordinacion entre areas
(operaciones y mantenimiento), y la creacion de rutinas estandarizadas para
reducir drasticamente los tiempos improductivos asociados a los cambios de

producto o de especificaciones técnicas.

4. ¢Qué herramientas de gestion deben implementarse para contribuir de
manera efectiva a la mejora de la productividad global de la planta? La
productividad no es solo un resultado técnico, sino también organizacional. Esta
pregunta invita a reflexionar sobre qué metodologias, enfoques o tecnologias de
gestion —como el TPM (Mantenimiento Productivo Total), el Lean
Manufacturing, el Six Sigma, o los sistemas de indicadores de desempefio
(KPIs)— pueden ser integrados en la cultura de la planta para fortalecer el
enfoque de mejora continua, maximizar el uso de los recursos y generar valor de

forma sostenible.

Estas preguntas constituyen el eje articulador de la presente obra. Cada una de
ellas representa un campo de exploracion técnica y organizacional que sera abordado a
lo largo del libro con base en evidencia, analisis comparado, estudio de casos y
propuestas viables para transformar la operacion de la planta de tubos en una unidad

altamente eficiente, resiliente y competitiva frente a los retos del mercado actual.
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1.3. Objetivos de la investigacion

Toda investigacion cientifica o técnica debe orientarse hacia metas claras que
respondan al problema formulado. Los objetivos constituyen el eje estructural del
estudio, ya que definen el propdsito central de la investigacion y establecen el rumbo

metodoldgico que se seguira para alcanzar resultados concretos y verificables.

En el contexto de la presente obra, centrada en el andlisis y redisefio del sistema
de mantenimiento de la planta de manufactura de tubos de la empresa Industria
Siderdrgica — GERDAU, los objetivos surgen como respuestas planificadas a una
situacion critica: la pérdida de competitividad operativa como consecuencia de
deficiencias en el mantenimiento, ineficiencias productivas, falta de coordinacion

interdepartamental y un entorno industrial altamente exigente.

A partir de esta necesidad, se formula un objetivo general, que define el
propdsito dltimo de la investigacion, y se despliegan objetivos especificos, que
delimitan acciones concretas, mensurables y alineadas con los subproblemas planteados.
Estos objetivos no solo guian el desarrollo del andlisis técnico y estratégico, sino que
también sirven como criterio de evaluacion para los resultados obtenidos y para las

propuestas que se plantean a lo largo del libro.

El logro de estos objetivos permitira generar una propuesta realista y aplicable
que contribuya a la mejora sostenida de los costos operativos, al incremento de la
eficiencia industrial, y a la recuperacion de la competitividad de la planta en el

mercado nacional de tubos de acero.
Objetivo General

Proponer e identificar el tipo de sistema de mantenimiento mas adecuado para la
planta de manufactura de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, con el
propdésito de reducir significativamente los costos operativos, mejorar la eficiencia
global de los equipos (OEE), y contribuir al fortalecimiento de la competitividad en
un mercado nacional altamente presionado por productos importados de bajo costo y

competidores locales con estructuras més agiles.
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Este objetivo busca ir més alla de una simple comparacion entre tipos de

mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo o autbnomo); se enfoca en determinar

cuél de estos modelos, o cual combinacion estratégica de ellos, es capaz de responder

con mayor efectividad a las necesidades reales de la planta, considerando su nivel de

automatizacion, capacidad instalada, demanda mensual, complejidad operativa y

contexto organizacional.

Objetivos Especificos

Determinar en qué medida la mejora del mantenimiento preventivo
contribuye a minimizar la pérdida de competitividad en la planta de tubos.
Este objetivo especifico busca analizar la frecuencia, el alcance y la
planificacién de las actividades preventivas, con el fin de reducir las paradas no
programadas, incrementar la disponibilidad de equipos criticos, y prolongar la
vida atil de los componentes mecénicos y electronicos. Se espera demostrar que
una estrategia preventiva, bien estructurada, puede generar beneficios tangibles
en términos de reduccion de costos de mantenimiento correctivo, menores

tiempos muertos y mayor estabilidad operacional.

Evaluar el impacto de la automatizacion de procesos clave en el incremento
de la utilizacién de la planta de tubos. Aqui se abordara la posibilidad de
incorporar soluciones tecnoldgicas que permitan automatizar tareas manuales,
repetitivas o criticas dentro de la linea de produccion. Se analizard como esta
automatizacién puede optimizar la utilizacion de los recursos fisicos (maquinas,
energia) y humanos, mejorar los indicadores de eficiencia y reducir errores

operativos, con una mirada orientada a la industria 4.0.

Analizar el efecto de la mejora en el sistema de piston de las cortadoras
sobre la velocidad operativa de la linea tubera. Este objetivo busca examinar
el componente técnico de las maquinas de corte, que representan un punto
crucial en el flujo continuo del proceso. Se pretende identificar fallas o
limitaciones en el diseio o en el mantenimiento de los pistones

hidraulicos/neumaticos actuales, y evaluar en qué medida su optimizacion
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técnica puede acelerar los ciclos de corte, reducir cuellos de botella y mejorar el

rendimiento de la linea sin comprometer la precision ni la seguridad.

o Determinar la eficacia de herramientas de gestion como las 5S, Lean
Manufacturing, Coaching y GFO en la mejora de la productividad global
de la planta de tubos. En este objetivo se propone evaluar como la aplicacion
de herramientas de gestion de clase mundial puede transformar no solo los

procesos técnicos, sino también la cultura organizacional.
o Las 5S buscan establecer orden, limpieza y disciplina operativa.

o El Lean Manufacturing permite identificar y eliminar los desperdicios

que no agregan valor.

o EI Coaching organizacional fortalece las competencias del personal y

promueve el trabajo colaborativo.

o EI GFO (Gestion Focalizada por Objetivos) orienta las acciones hacia
metas claras, medibles y alcanzables. En conjunto, estas herramientas
pueden producir sinergias que impulsen la mejora continua, reduzcan la
variabilidad del proceso, incrementen el compromiso del personal y

eleven la productividad integral de la planta.
1.4. Justificacion

Toda investigacion adquiere sentido y valor en la medida en que responde a una
necesidad real, aporta conocimiento aplicable y genera impacto en el entorno en el que
se desarrolla. La presente investigacion encuentra su razon de ser en la urgente
necesidad de mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos de produccién en la
planta de tubos de Industria Siderurgica— GERDAU, empresa emblematica del sector
metaldrgico en el Perd, cuya participacion en el mercado nacional ha disminuido

significativamente en los Gltimos afios debido a diversos factores internos y externos.

Desde una perspectiva técnica, los actuales modelos de mantenimiento

implementados en la planta han demostrado limitaciones para enfrentar los desafios
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operativos del entorno industrial contempordneo. Las paradas no programadas, la
pérdida de materia prima, la falta de estandarizacion de procesos y las deficiencias en la
comunicacion entre areas funcionales afectan directamente la productividad, la
calidad del producto final y la competitividad de la organizacién frente a

competidores locales e internacionales.

En este contexto, esta investigacion se justifica por su intencion de proponer
soluciones integrales, sostenibles y basadas en evidencia, que permitan no solo
identificar el tipo de mantenimiento més adecuado, sino también articular herramientas
de gestion modernas como las 5S, el Lean Manufacturing, el Coaching
organizacional y el GFO, con el objetivo de establecer una cultura de mejora continua

en todos los niveles de la planta.

Desde el punto de vista econdémico, la optimizacion de los sistemas de
mantenimiento y de los procesos operativos puede traducirse en una reduccion
significativa de los costos operativos, mayor aprovechamiento de los recursos fisicos y
humanos, y una mejor capacidad de respuesta frente a la demanda del mercado. Todo
ello contribuiria a la recuperacion de la cuota de mercado nacional, generando
beneficios directos no solo para la empresa, sino también para la cadena de valor

industrial del pais.

Finalmente, desde una dimensién académica y profesional, este estudio
representa una valiosa contribucion al campo de la ingenieria industrial y de gestion
operativa, al ofrecer un caso real, aplicable y replicable en otras plantas
manufactureras que enfrentan desafios similares. La investigacion promueve la
articulacion entre el conocimiento técnico, la experiencia practica y la innovacién en la

toma de decisiones estratégicas.

Con la implementacion del Mantenimiento Productivo Total (MPT) —
conocido globalmente por sus siglas en inglés TPM (Total Productive
Maintenance)— en la Planta de Tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, se
proyecta una transformacion estructural en la gestion del mantenimiento que permita
conservar la alta calidad del producto, al tiempo que se logra una reduccion

significativa en los costos operativos, generando asi una oferta mas competitiva en el
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mercado nacional e internacional. Esta estrategia permitira a la empresa reconquistar
participacion de mercado y consolidar su prestigio industrial, elemento clave en un

entorno siderurgico altamente competitivo.

El enfoque del TPM no se limita a la intervencion técnica sobre las maquinas; se
trata de una filosofia integral de gestion industrial que busca maximizar la eficiencia
global de los equipos (OEE), reducir las pérdidas por fallas, defectos y tiempos muertos,
y fomentar una cultura organizacional orientada al mejoramiento continuo. En este
sentido, su implementacion en la planta de tubos implica una reconfiguracion profunda
en la manera en que se concibe y ejecuta el mantenimiento, migrando de un modelo

reactivo a uno proactivo y colaborativo.

Uno de los pilares clave del TPM sera optimizar los tiempos y la calidad de los
procesos de mantenimiento preventivo, correctivo y de cambio de producto. Para
ello, se propone especializar al personal operativo en tareas basicas de
mantenimiento auténomo, tales como el montaje y desmontaje de rodillos,
lubricacion, inspeccion visual y ajustes menores. De esta manera, los operadores de
linea asumiran un rol activo y responsable en la conservacion de sus equipos,
mientras que el personal técnico de mantenimiento asumird un rol estratégico de
soporte técnico, monitoreo y mejora continua, lo que permitird reducir costos por
horas hombre, minimizar interrupciones de produccion y aumentar la

disponibilidad efectiva de las maquinas.

Asimismo, el TPM busca romper con los tradicionales compartimentos estancos
entre areas funcionales. Su implementacion eficaz requiere de la integracidn operativa
entre los departamentos de Ventas, Programacion y Produccién, mediante el disefio
e implementacion de procedimientos estdndar de comunicacion, coordinacion y
respuesta. Esta sinergia entre areas sera fundamental para garantizar una
planificacion realista, una produccion alineada con la demanda, y un
mantenimiento oportuno, evitando cuellos de botella, sobreproduccién o tiempos de

espera innecesarios.

En resumen, la aplicacion del TPM en la planta de tubos no solo representa una

mejora técnica en el mantenimiento, sino un cambio de paradigma en la gestion
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operativa. Implica asumir que la excelencia en el mantenimiento es responsabilidad de
todos, no solo de un &rea especializada. Esta vision compartida es la que, en Gltima
instancia, permitira a la empresa mantener su liderazgo en la industria siderurgica,

generar valor sostenible y enfrentar con éxito los desafios de la competitividad global.
1.5. Limitaciones y facilidades

Todo proceso de investigacion aplicada, especialmente en el &mbito industrial,
se desarrolla en un entorno real que impone tanto condiciones favorables como
restricciones operativas, logisticas 0 metodoldgicas. Reconocer explicitamente las
limitaciones y facilidades del estudio no solo permite acotar su alcance y establecer los
margenes de accion disponibles, sino que también fortalece la validez y la

transparencia del analisis realizado.

En el presente caso, la investigacion se enmarca en el contexto concreto de la
planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, una unidad productiva
compleja, con una larga tradicion operativa, que actualmente enfrenta desafios criticos
relacionados con la eficiencia, el mantenimiento y la competitividad. El objetivo de
implementar un modelo de Mantenimiento Productivo Total (TPM) implica intervenir
procesos técnicos, humanos y organizacionales, lo que naturalmente conlleva una serie
de condicionantes estructurales y facilitadores clave que deben ser identificados y

gestionados adecuadamente.

Entre las principales limitaciones se consideran factores como la disponibilidad
de tiempo del personal técnico, la resistencia al cambio por parte de los operadores, la
rigidez de ciertos procedimientos organizacionales y la eventual ausencia de datos
historicos sistematizados sobre fallas o mantenimiento. Estas restricciones podrian
condicionar el ritmo de implementacion, la profundidad del diagndstico o la validacion

empirica de algunas propuestas.

Por otro lado, existen también facilidades significativas que hacen viable y
pertinente el desarrollo de esta investigacion: el compromiso de los mandos medios con

la mejora continua, la existencia de un historial técnico valioso, el acceso a
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infraestructura productiva moderna, y el respaldo de una cultura organizacional que

reconoce la importancia del mantenimiento como eje de sostenibilidad operativa.

La adecuada identificacion de estas variables permitira interpretar los resultados
del estudio con mayor precision y disefiar propuestas ajustadas a la realidad de la planta.
Asimismo, servird de base para futuras investigaciones o intervenciones similares en

otras areas de la empresa o en industrias del mismo sector.
Limitaciones

Como toda investigacién aplicada en un entorno real de produccién, este estudio
enfrenta ciertas restricciones operativas, técnicas y de acceso a informacién que
deben ser consideradas al momento de interpretar sus alcances y resultados. Si bien
estas limitaciones no invalidan la validez del estudio, si delimitan el campo de accion y
subrayan la necesidad de complementar esta propuesta con futuras fases de evaluacion,
validacion y ajuste. A continuacion, se detallan las principales limitaciones identificadas

en el desarrollo de esta investigacion:

o Limitado margen temporal para la implementacion del TPM en un entorno
industrial en retroceso de mercado.
Una de las mayores restricciones es el escaso tiempo disponible para ejecutar la
transformacion operativa que implica el Mantenimiento Productivo Total
(TPM). La urgencia se explica no solo por las exigencias técnicas, sino por el
contexto comercial adverso: Industria Siderurgica — GERDAU ha perdido
una porcion significativa de su participacion en el mercado nacional,
pasando de controlar aproximadamente el 80% a solo un 33%. Esta reduccién
en su cuota de mercado, acelerada por la entrada de competidores con
estructuras de costos mas eficientes y productos importados de menor precio,
impone la necesidad de tomar decisiones estratégicas inmediatas. La ventana de
oportunidad para recuperar terreno es estrecha, lo cual representa una presion

adicional para lograr resultados concretos en un corto plazo.

« Dificultad de acceso a informacion exacta sobre los costos operativos de la

competencia.
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En la industria siderdrgica, los costos de operacion de empresas competidoras
suelen estar protegidos por politicas de confidencialidad y estrategias
corporativas reservadas. Ante esta limitacion, ha sido necesario estimar los
margenes operativos de la competencia utilizando precios de venta
referenciales y datos de mercado, lo cual introduce un margen de incertidumbre
en los analisis comparativos. Aungue estos calculos se han realizado con el
mayor rigor posible, es importante reconocer que no se dispone de cifras

oficiales que permitan contrastes completamente exactos.

e Alta sensibilidad de los costos operativos ante la programacion de
produccion.
Otro factor limitante identificado es la variabilidad de los costos de operacion
en funcion del tonelaje programado por el area de planificacion. Cuando se
programan volimenes bajos de produccion, los costos fijos tienden a distribuirse
sobre una menor cantidad de producto, lo que genera un aumento exponencial
en el precio unitario de fabricacion. Esta sensibilidad financiera complica la
estandarizacion de los andlisis de rentabilidad, especialmente en una planta
donde la programacion no siempre estd alineada con la capacidad éptima de
produccion. La dependencia de una planificacion precisa y estable representa un
riesgo operativo que debe ser gestionado paralelamente al redisefio del modelo

de mantenimiento.

Estas limitaciones no invalidan el valor de la presente propuesta, pero si
establecen un marco realista sobre el cual deben interpretarse los hallazgos. Superarlas
requerird no solo voluntad técnica, sino también liderazgo estratégico, compromiso
organizacional y continuidad operativa para consolidar una mejora estructural a largo

plazo.
Facilidades

A pesar de las limitaciones sefialadas, la presente investigacion cuenta con
factores favorables clave que facilitan su desarrollo y fortalecen la viabilidad de su
aplicacion préctica en la planta de tubos de Industria Siderdrgica — GERDAU. Estas

condiciones favorables representan ventajas estratégicas que permiten generar
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diagndsticos mas precisos, implementar cambios de manera agil y fomentar una cultura

organizacional abierta al aprendizaje y a la mejora continua. A continuacion, se detallan

las principales facilidades identificadas:

Conciencia plena del problema principal por parte del personal operativo y
técnico.

Uno de los aspectos més valiosos en esta investigacion es que el personal de
planta tiene claridad sobre la raiz del problema que afecta el desempefio
general: los altos costos de operacion. Esta conciencia colectiva sobre la
situacion critica no solo genera un terreno fértil para la implementacion de
soluciones, sino que tambien facilita el alineamiento de esfuerzos y la adopcién
de medidas correctivas. Al existir un diagnéstico compartido, se reduce la
resistencia al cambio y se incrementa el compromiso del equipo con las mejoras

propuestas.

Clima laboral favorable y relaciones sélidas entre los colaboradores y los
gestores.

El buen clima organizacional que se percibe en la planta representa un recurso
intangible de alto valor. La relacién de respeto, comunicacién abierta y
colaboracion entre los trabajadores y sus lideres directos crea un ambiente
propicio para emprender procesos de transformacion, como lo es la
implementacion del TPM. En este contexto, las iniciativas de cambio no son
vistas como imposiciones externas, sino como oportunidades compartidas de
crecimiento y desarrollo colectivo, lo que facilita la gestién del cambio cultural

asociado a las nuevas practicas operativas.

Disponibilidad de apoyo interdepartamental para el acceso a informacion
critica.

Otra facilidad importante es la predisposicion de los colegas de distintas areas
—como Programacién, Mantenimiento, Produccion, Almacén y Control de
Calidad— a colaborar activamente con la investigacion, proporcionando
datos clave, documentacion técnica y perspectivas operativas necesarias para

construir un diagnostico integral. Esta colaboracién interfuncional no solo ha
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permitido una mayor profundidad en el anlisis, sino que también fortalece el
enfoque transversal que requiere la implementacion del TPM, donde el éxito
depende de la articulacion de todos los actores organizacionales, mas alla de los

limites jerarquicos o departamentales.

Estas facilidades no deben ser vistas como meros factores circunstanciales, sino
como activos estratégicos que pueden ser apalancados para consolidar una
transformacion sostenible. Aprovechar al maximo estos elementos permitira superar las
limitaciones identificadas y convertir esta propuesta de mejora en una experiencia de

cambio organizacional replicable en otros espacios de la empresa.
1.6. Hipotesis de partida

La formulacién de una hipoétesis constituye un paso fundamental en todo proceso
investigativo riguroso, ya que permite proyectar una posible solucién a la
problematica identificada, basada en la experiencia observacional, el analisis técnico
de datos preliminares y la revision de teorias aplicadas en contextos industriales
similares. En este sentido, la hipétesis se convierte en el eje l6gico que articula los
objetivos, el disefio metodoldgico y la interpretacion de resultados, aportando

claridad y direccién al estudio.

En el caso de la presente investigacion, que tiene como objetivo principal la
mejora de los costos operacionales y la recuperacion de la competitividad de la
planta de tubos de Industria Siderdrgica — GERDAU, la hipétesis parte de una
constatacion critica: el actual sistema de mantenimiento, predominantemente correctivo
y reactivo, ha dejado de ser funcional frente a las exigencias de eficiencia, continuidad

operativa y control de costos que demanda el contexto siderurgico globalizado.

Desde esta perspectiva, la hipotesis que guia el presente estudio se plantea en los

siguientes términos:

“Si se reemplaza el actual programa de mantenimiento por un modelo de
gestion basado en el Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el proceso de
fabricacion de tubos en la planta de Industria Sideruargica — GERDAU, se lograra
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una mejora significativa en los costos operacionales, permitiendo a la empresa
recuperar competitividad a nivel nacional y posicionarse estratégicamente frente al

mercado internacional.”

Esta hipdtesis reconoce que el TPM no es solo una estrategia técnica de
mantenimiento, sino una filosofia integral de gestion industrial que busca maximizar
la eficiencia global de los equipos, minimizar los desperdicios y fallas, y fomentar la
participacion activa de todo el personal —desde los operadores de linea hasta la alta

direccion— en el cuidado, mejora y sostenibilidad de los procesos productivos.

La hip6tesis también sugiere que la implementacion del TPM, acompariada por
herramientas de gestion complementarias como las 5S, el Lean Manufacturing, el
Coaching organizacional y el enfoque de Gestion Focalizada por Objetivos (GFO),
puede generar un cambio profundo no solo en los indicadores técnicos (tiempos
muertos, disponibilidad, rendimiento), sino también en la cultura organizacional, al
empoderar a los trabajadores, fortalecer el trabajo colaborativo entre areas y promover

una mentalidad de mejora continua.

Asimismo, el modelo propuesto contempla la reconfiguracién del rol del
personal técnico, donde los operadores asumen tareas basicas de mantenimiento
autonomo y el equipo de mantenimiento se convierte en soporte estratégico, liberando
horas hombre, reduciendo costos operativos y aumentando la eficiencia real de las
lineas de produccidn. Esto, a su vez, contribuye a reducir los precios unitarios del
producto terminado, mejorar los margenes de rentabilidad y, en consecuencia,

reinsertar a la empresa en una posicion de liderazgo en el mercado.

En conclusion, validar esta hipétesis permitiria no solo confirmar la eficacia del
modelo TPM en un contexto siderurgico real, sino también demostrar su aplicabilidad
y potencial de replicacion en otras unidades industriales similares que buscan alcanzar

la excelencia operativa en un entorno global altamente competitivo.

El primer capitulo de esta obra establece el fundamento estructural del
estudio, centrado en la necesidad urgente de mejorar la eficiencia operativa y reducir
los altos costos de produccion en la planta de tubos de Industria Siderurgica —

Carlos Antonio Porras Guzman 29




TPM en Accion

Eficiencia Total en la Industria del Acero

GERDAU, una de las empresas mas emblematicas del sector metaldrgico en el Perd. A
través de un analisis detallado de la situacion actual de la planta —marcada por paradas
no programadas, falta de integracion entre areas, pérdidas materiales y sobrecostos— se
ha identificado como problema central la ineficiencia del sistema de mantenimiento

actualmente implementado.

En respuesta a esta situacion critica, se ha planteado como problema general la
necesidad de determinar si un nuevo modelo de mantenimiento, basado en el
Mantenimiento Productivo Total (TPM), permitiria mejorar los costos operativos y
recuperar la competitividad perdida. A su vez, se han formulado subproblemas
especificos que abordan aspectos clave como la frecuencia del mantenimiento
preventivo, la automatizacion de procesos, la optimizacion de componentes criticos
(como el piston de cortadoras), y la integracion de herramientas de gestion modernas
(5S, Lean Manufacturing, Coaching, GFO).

A partir de estos planteamientos, se han definido objetivos claros y medibles,
tanto a nivel general como especifico, orientados a evaluar el impacto de la
implementacién del TPM y otras metodologias complementarias en los procesos
técnicos, organizacionales y humanos de la planta. Dichos objetivos buscan generar un
modelo de intervencion realista, técnicamente viable y adaptable a las condiciones

actuales de la empresa.

La justificacién del estudio radica no solo en la posibilidad de optimizar el
desempefio técnico de la planta, sino también en su valor econémico, organizacional y
académico: se trata de una propuesta que puede contribuir directamente a la
recuperacion de la participacién en el mercado nacional, fortalecer el clima
organizacional, y ofrecer un modelo replicable para otras industrias manufactureras del

pais.

El capitulo también reconoce las limitaciones propias del contexto industrial,
como el escaso tiempo para actuar, la falta de acceso a datos de la competencia y la alta
sensibilidad de los costos ante la programacion de produccion. Sin embargo, estas se
equilibran con facilidades significativas como el conocimiento del problema por parte
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del personal, un clima laboral positivo, y el apoyo interdepartamental para el acceso a

informacion clave.

Finalmente, se formula una hipotesis de partida robusta: si se reemplaza el
actual sistema de mantenimiento por uno basado en el TPM, acompafado de
herramientas de gestion adecuadas, se podran reducir los costos operacionales, mejorar
la eficiencia de las lineas de produccion y reposicionar a la empresa en el competitivo

mercado siderargico, tanto nacional como internacional.

En conjunto, este primer capitulo constituye la base conceptual, estratégica y
contextual de toda la investigacion, y traza la ruta que serd desarrollada en los
siguientes capitulos, donde se abordaran el marco teorico, el diagnostico técnico, las

propuestas de intervencién y los resultados esperados.
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PARTE Ii

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

En esta segunda parte se establece el andamiaje conceptual y empirico que
sustenta la implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la industria
siderurgica. El propdsito es ofrecer una vision profunda de los principios, teorias y
experiencias previas que legitiman el enfoque TPM como herramienta de gestion

integral y mejora continua.

Primero, se revisan los origenes y la evolucion histérica del TPM, destacando
sus fundamentos filoséficos y su articulacion con otras metodologias de gestion de la
calidad y confiabilidad de activos. A través de un analisis de sus pilares —
mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado, mejora enfocada, formacion y
capacitacion, y control de calidad— se mostrara como cada uno contribuye al objetivo

de maximizar la disponibilidad y la eficiencia operativa.

A continuacidn, se presenta una revision critica de antecedentes de estudio en
plantas de procesamiento de acero y sectores afines, identificando casos de éxito y
lecciones aprendidas. Este recorrido bibliografico permitira reconocer estandares de
desempefio, métricas clave y factores condicionantes que influyen en la adopcion y
resultados del TPM, asi como brechas existentes que justifican la originalidad de

nuestro estudio en la Planta de Tubos.

Finalmente, se consolidan los conceptos clave y terminologia esencial para la
comprension unificada del marco teorico. Esta seccion definira con precision términos
como “efectividad global del equipo (OEE)”, “pérdidas productivas” y “cultura de
mejora continua”, estableciendo un lenguaje comun para el analisis posterior. De este
modo, Parte Il provee los cimientos tedricos y contextuales necesarios para disefiar e
interpretar la investigacion empirica que sigue en las secciones metodoldgicas y de

implementacion.
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CAPITULO Il. BASES CIENTIFICAS Y
OPERATIVAS PARA LA OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO

La mejora sostenible de los procesos industriales requiere no solo voluntad
organizacional, sino también una solida fundamentacion tedrica, técnica y contextual
que respalde la viabilidad de los cambios propuestos. En ese sentido, este capitulo tiene
como proposito presentar y desarrollar los principios, modelos y fundamentos que dan
soporte a la propuesta de implementacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU como estrategia clave
para optimizar los costos operacionales, mejorar la eficiencia y recuperar la

competitividad en el mercado nacional e internacional.

El mantenimiento industrial, lejos de ser una funcién puramente técnica, se ha
convertido en un pilar estratégico de la gestion operativa, especialmente en entornos
manufactureros de alta exigencia. La transicion desde enfoques tradicionales de
mantenimiento correctivo o preventivo hacia modelos mas integrales —como el TPM—
exige comprender las bases sociales, organizacionales, técnicas y tecnolégicas sobre

las cuales se sostiene la capacidad de cambio de una planta productiva.

Este capitulo inicia con un andlisis del entorno social y organizacional que
posibilita la implementacion del nuevo modelo, considerando factores como el clima
laboral, la disposicion del personal, la cultura interna y la colaboracion
interdepartamental. Luego, se abordan las bases técnicas y cientificas que sustentan el
modelo TPM, asi como otras herramientas complementarias (como las 5S, Lean
Manufacturing, Coaching y GFO), todas orientadas a eliminar desperdicios, maximizar
la eficiencia global de los equipos (OEE), empoderar a los operadores y transformar la

relacién entre produccion y mantenimiento.

Finalmente, se examinan los fundamentos normativos, operacionales y
economicos que refuerzan la necesidad de adoptar una nueva logica de mantenimiento,
asi como las experiencias y referentes industriales que demuestran su efectividad. De

este modo, el capitulo establece el marco que valida técnicamente la propuesta de
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mejora y justifica su implementacion como una solucion viable, pertinente y

transformadora en el contexto siderdrgico peruano.
2.1 Fundamento Contextual del Cambio Operativo

Todo proceso de transformacion en la industria no ocurre de manera aislada ni
exclusivamente por decision técnica; por el contrario, esta profundamente condicionado
por los factores sociales, organizacionales y culturales que constituyen el contexto de la
operacion. En este sentido, comprender el entorno humano y estructural en el que se
inserta la propuesta de optimizacién del mantenimiento es un paso fundamental para

garantizar su viabilidad, aceptacion e impacto sostenido en el tiempo.

En el caso de la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, el
cambio hacia un modelo de gestion mas eficiente —basado en el Mantenimiento
Productivo Total (TPM)— requiere, ante todo, una lectura cuidadosa de la realidad
interna: el grado de compromiso del personal, las dindmicas de comunicacion entre
areas, la cultura organizacional dominante y las condiciones que favorecen o dificultan
el cambio. Este analisis contextual permite identificar factores de apalancamiento
(como la disposicion positiva del equipo humano y el clima laboral saludable), asi como

condiciones criticas que deben ser gestionadas para evitar resistencias o retrocesos.

El presente apartado aborda precisamente estas dimensiones contextuales que
fundamentan y sostienen la implementacién de un nuevo paradigma operativo. Se
analizan, en primer lugar, los aspectos sociales vinculados al capital humano disponible;
posteriormente, se exploran las bases organizativas que permiten alinear areas y
recursos; y finalmente, se plantea cOmo este contexto puede convertirse en una ventaja
competitiva si se gestiona estratégicamente desde el liderazgo y la participacién activa

del equipo técnico y operativo.

Este fundamento contextual es, por tanto, mucho mas que un entorno: es el
terreno fértil o estéril sobre el cual germinara cualquier estrategia de mejora, y de

su comprension depende en gran medida el éxito de la intervencion propuesta.
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2.1.1. Base social

En toda organizacion industrial, el capital humano constituye no solo un recurso
operativo, sino un factor estratégico decisivo en la implementacion de procesos de
mejora continua. La base social sobre la cual se apoya un cambio operativo, como la
adopcion del modelo de Mantenimiento Productivo Total (TPM), es determinante
para su éxito o fracaso, pues ningun sistema técnico puede sostenerse sin la

participacion activa, consciente y comprometida de las personas que lo ejecutan.

En el caso de la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, la base
social presenta caracteristicas favorables que respaldan la posibilidad de una
transformacion profunda. Existe una conciencia generalizada del problema central —
los altos costos operativos— lo que genera en el personal una disposicion proactiva al
cambio. Lejos de negarlo o minimizarlo, los trabajadores reconocen la necesidad de
intervenir los procesos existentes, lo cual facilita la aceptacion de nuevas metodologias

y practicas.

A ello se suma la existencia de un clima laboral positivo y relaciones laborales
sanas, en las que prevalece el respeto mutuo entre gestores, supervisores y operarios.
Esta cohesion social interna constituye un activo intangible, pero poderoso, que puede
ser apalancado para consolidar una cultura de mejora continua, en la que todos los

actores se sientan parte del proceso y corresponsables de los resultados.

Este subapartado analizard en profundidad las caracteristicas sociales que
definen el entorno humano de la planta: la experiencia acumulada del personal, la
estructura de relaciones interpersonales, la disposicion al aprendizaje, y el potencial de
liderazgo interno. Todos estos elementos, entendidos como la base social del cambio
operativo, son indispensables para asegurar que el modelo TPM no se reduzca a un
esquema técnico, sino que se convierta en una practica cultural viva, enraizada en el

compromiso colectivo.

— Garantizar la satisfaccion del mercado mediante la entrega de un
producto siderdrgico que combine alta calidad, reconocimiento

comercial y precios competitivos. En un entorno cada vez mas exigente
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y globalizado, no basta con producir; es indispensable ofrecer al cliente
un producto confiable, con caracteristicas técnicas estandarizadas y un
valor econdmico que permita competir frente a importaciones extranjeras
y actores locales de menor estructura operativa.

Optimizar el uso de la maquinaria e incrementar la efectividad
global de los equipos y sistemas de produccion. Esto implica reducir
tiempos muertos, eliminar pérdidas operativas, extender la vida util de
los activos y asegurar la continuidad de los procesos, todo bajo un
enfoque de eficiencia energética, mantenimiento planificado y monitoreo
constante del desempefio.

Elevar los estdndares de eficiencia en la gestion del mantenimiento
industrial. Mediante la transicién hacia modelos proactivos como el
TPM, se busca transformar la funcion del mantenimiento en un eje
estratégico de la operacion, con indicadores claros, procedimientos
estandarizados y participacion directa del personal de planta en tareas de
mantenimiento autbnomo.

Reducir al minimo las pérdidas de materia prima metalica
generadas por paradas inesperadas de las maquinas. Estas pérdidas,
ademas de representar un costo econdémico importante, afectan el
rendimiento del proceso y la planificaciobn de la produccion. Su
mitigacion requiere acciones preventivas, control de fallas recurrentes y
una mayor sincronizacion entre produccion y mantenimiento.

Establecer y perfeccionar procedimientos técnicos eficientes para
realizar cambios de proceso con rapidez, precision y minimo impacto
operativo. La transicion entre productos o especificaciones debe
realizarse bajo metodologias agiles, como el SMED, que reduzcan los
tiempos de ajuste sin comprometer la calidad, la seguridad o la
trazabilidad de la produccion.

Fortalecer la capacidad técnica, la formaciéon continua y las
competencias operativas del personal involucrado en los procesos
productivos. El éxito de cualquier mejora en mantenimiento depende en

gran parte del capital humano. Por ello, es prioritario disefiar programas
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de capacitacion que no solo transfieran conocimientos técnicos, sino que
también desarrollen habilidades de diagndstico, trabajo colaborativo y
liderazgo operativo.

— Mejorar la gestion temprana de equipos desde la fase de disefio,
adquisicion e instalacion. La eficiencia de los activos comienza antes de
su puesta en marcha. Aplicar principios de ingenieria de mantenimiento
desde la seleccion y planificacion de nuevos equipos permite anticipar
necesidades operativas, facilitar futuras tareas de conservacion y asegurar

una integracion exitosa en el sistema productivo.
2.1.2. Base tedrica

Toda propuesta de mejora en el &mbito industrial requiere de una base teorica
solida que sustente sus principios, técnicas y métodos. En este sentido, la
implementacién del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la planta de tubos de
Industria Siderurgica — GERDAU no puede concebirse como una mera aplicacion
empirica, sino como la puesta en practica de un cuerpo teérico bien estructurado,
respaldado por afios de desarrollo en ingenieria industrial, gestién de operaciones y

mejora continua.

La base tedrica de esta investigacion se apoya en diversos enfoques y modelos
que han demostrado su eficacia en entornos manufactureros a nivel global. Entre ellos,
destacan las teorias del mantenimiento industrial como funcion estratégica, los
principios de la gestion por procesos, los enfoques de mejora continua (Kaizen) y la
filosofia Lean Manufacturing, que busca la eliminacion sistematica de desperdicios y
la maximizacién del valor agregado en cada etapa del proceso.

Asimismo, se consideran los aportes del TPM como sistema integral, cuyos
pilares —como el mantenimiento auténomo, la mejora enfocada, el entrenamiento
sistematico y la gestion de equipos desde la fase de disefio— ofrecen un marco
conceptual que permite integrar técnica y cultura organizacional en un mismo modelo

operativo.
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Este subapartado desarrolla los fundamentos conceptuales que validan la
pertinencia y aplicabilidad del TPM en el caso concreto de la planta de tubos, y articula
como estos modelos teoricos se alinean con los objetivos operativos de eficiencia,

confiabilidad y sostenibilidad industrial.

Con el objetivo de alcanzar mejores resultados operativos y una gestion mas
eficiente del mantenimiento, se propone la implementacion del modelo TPM (Total
Productive Maintenance), una estrategia de mantenimiento integral desarrollada para
maximizar la productividad de los sistemas industriales. Este enfoque se basa en el
principio de que la fiabilidad de los equipos no debe depender exclusivamente del
personal de mantenimiento especializado, sino que debe ser una responsabilidad
compartida con los operadores de planta. Asi, el TPM promueve una mayor implicacién
del personal operativo en el cuidado y mejora de los equipos, reduciendo
significativamente los tiempos de inactividad, los errores recurrentes y el desperdicio de

recursos.

El modelo busca elevar la eficiencia global de los equipos (OEE) mediante la
reduccion de pérdidas por fallas, ajustes, paradas menores, arranques lentos, productos
defectuosos y tiempos de cambio. Al hacerlo, se mejora la confiabilidad de los
procesos, se disminuyen los residuos generados por fallas operativas y se fortalece la
continuidad productiva, todo ello enmarcado en una légica de mejora continua y

sostenibilidad industrial.

Ademas, se plantea articular el TPM con otras herramientas de gestion
operativa y organizacional, con el fin de consolidar un sistema de trabajo mas robusto
y alineado con las exigencias del mercado moderno. Entre estas herramientas

complementarias se incluye:

o Coaching organizacional, para el desarrollo de habilidades blandas, liderazgo

operativo y compromiso del personal con los objetivos de mejora.

« SMED (Single-Minute Exchange of Die), una metodologia orientada a reducir
drésticamente los tiempos de cambio de proceso, clave en una planta que

requiere adaptabilidad sin sacrificar eficiencia.
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e Lean Manufacturing, como filosofia que promueve la eliminacion sistemética
de los siete desperdicios (sobreproduccion, tiempo de espera, transporte
innecesario, exceso de inventario, sobreprocesamiento, movimiento innecesario

y defectos).

o 5S, herramienta de organizacion del espacio de trabajo que permite establecer
entornos operativos limpios, ordenados, eficientes y seguros, base esencial para

implementar un mantenimiento autonomo eficaz.

La integracion de estas metodologias no se plantea como una superposicién de
herramientas, sino como un sistema de mejora interconectado, donde cada enfoque
potencia a los otros, creando una cultura de alto desempefio y responsabilidad
compartida en todos los niveles de la organizacion. Esta sinergia permitira a la planta de
tubos no solo recuperar eficiencia, sino también avanzar hacia un modelo de excelencia

operativa con vision a largo plazo.
2.2. Antecedentes de estudio

Todo trabajo de investigacion rigurosa debe fundamentarse no solo en conceptos
tedricos sélidos, sino también en la revision critica de experiencias previas, estudios
similares y resultados documentados que sirvan como referentes comparativos y
validadores empiricos de la propuesta que se plantea. El presente apartado tiene como
objetivo exponer los antecedentes nacionales e internacionales relacionados con la
implementacién del Mantenimiento Productivo Total (TPM) y otras herramientas de
gestion industrial en entornos manufactureros de caracteristicas comparables a la planta
de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU.

A través de esta revision, se busca identificar que estrategias han resultado
efectivas en la préactica, que dificultades se han presentado en otros contextos, y cuéles
son las variables que han influido en el éxito o fracaso de procesos de transformacion
orientados a la optimizacion del mantenimiento, la mejora de la eficiencia productiva y

la reduccion de costos operativos.
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Los antecedentes seleccionados incluyen estudios de caso en plantas
industriales de distintos sectores, tesis académicas especializadas en gestion del
mantenimiento, y publicaciones cientificas que han evaluado el impacto de
metodologias como TPM, Lean Manufacturing, 5S y SMED en diferentes paises y
estructuras organizativas. Asimismo, se consideran antecedentes locales relevantes, que
permiten contextualizar la aplicabilidad de estas herramientas dentro del marco

industrial peruano.

La sistematizacion de estos antecedentes no solo aporta insumos valiosos para el
disefio de la propuesta de mejora en la planta de tubos, sino que también refuerza la
validez cientifica de la investigacion y contribuye a establecer una linea base para

evaluar los posibles resultados e impactos del modelo propuesto.

Diversos estudios previos han demostrado que la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una estrategia efectiva para mejorar el
rendimiento industrial, tanto desde el punto de vista operativo como organizacional.
Estos trabajos constituyen antecedentes relevantes que fortalecen el marco referencial
de la presente investigacion y confirman la pertinencia de aplicar este modelo en la
planta de tubos de Industria Siderirgica — GERDAU.

Uno de los estudios mas representativos a nivel nacional fue realizado por la
Ing. Violeta Tiburcio Rodriguez, quien desarrollé un proyecto de integracion entre los
sistemas MRP Il (Manufacturing Resource Planning) y TPM, en el marco de sus
investigaciones academicas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM). Su trabajo tuvo como objetivo optimizar los procesos administrativos
relacionados con la gestibn de inventarios y materiales, proponiendo una
modernizacion en la planificacién de recursos como paso previo a la implementacion de
TPM. Esta aproximacion reveld que una adecuada organizacion logistica puede facilitar
significativamente la adopcion de un sistema de mantenimiento integral en el entorno

industrial.

En el éambito internacional, el Institutionen fér Material- och
Produktionsteknik (Instituto de Tecnologia de Materiales y Produccion), con sede en

Europa, llevo a cabo una investigacion aplicada sobre la implementacion del TPM en
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sistemas de fabricacion flexible, caracterizados por su necesidad de adaptabilidad y
eficiencia en procesos de cambio de producto. El estudio report6é resultados positivos
en términos de reduccion de tiempos improductivos, mejor uso de los equipos y
participacion activa del personal, validando asi la eficacia del TPM incluso en

entornos dindmicos y de alta rotacion operativa.

Asimismo, en Alemania, el Ing. Daniel Ottosson desarroll6 una investigacion
detallada sobre la aplicacion del TPM en una linea de produccion automotriz, sector
que tradicionalmente exige altos niveles de precision, confiabilidad y velocidad. Su
estudio reveldé mejoras significativas en los indicadores de disponibilidad de
maquinaria, calidad del producto y eficiencia global del sistema, evidenciando el

impacto positivo de esta metodologia cuando se aplica de forma sistematica y sostenida.

Estos trabajos, junto con otras experiencias documentadas en literatura técnica y
académica, conforman el corpus de antecedentes que fundamentan y orientan el
desarrollo de la presente investigacion. Sus hallazgos, enfoques y recomendaciones
han sido tomados en cuenta para el disefio de la propuesta de implementacion del TPM
en la planta de tubos, adaptando sus principios a las particularidades del contexto
siderdrgico peruano y a los desafios propios de una industria en proceso de

reestructuracion operativa.
2.3. Mantenimiento productivo total - concepto tedrico

En el contexto actual de la industria moderna, donde la competitividad se mide
en términos de eficiencia, continuidad operativa y calidad integral, el mantenimiento ha
dejado de ser una funcion exclusivamente técnica y reactiva, para convertirse en un eje
estratégico de la gestion empresarial. En este escenario, el Mantenimiento
Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés: Total Productive Maintenance) se
posiciona como un modelo de referencia para organizaciones que buscan maximizar la

disponibilidad, eficacia y rendimiento de sus activos productivos.

El TPM es mucho méas que una metodologia de mantenimiento; se trata de una
filosofia integral de gestion industrial que promueve la participacion activa de todos

los niveles de la organizacion —desde operadores hasta directivos— en el cuidado, la
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mejora y la sostenibilidad de los equipos y sistemas de produccién. Su enfoque central
radica en eliminar las principales pérdidas que afectan la eficiencia global de los
equipos (Overall Equipment Effectiveness, OEE), tales como fallas imprevistas, tiempos

muertos, cambios de producto prolongados, defectos de calidad y arranques lentos.

Desarrollado originalmente en Japon por la compafia Nippondenso, subsidiaria
de Toyota, el TPM ha demostrado ser aplicable en una amplia gama de sectores
industriales, gracias a su estructura basada en ocho pilares fundamentales, entre los
que destacan el mantenimiento autbnomo, la mejora enfocada, la formacién continua, la
seguridad y la gestion temprana de equipos. A diferencia de otros enfoques, el TPM
integra al operario como protagonista activo del mantenimiento diario, rompiendo
la barrera tradicional entre produccion y mantenimiento, y fomentando una cultura de

corresponsabilidad y mejora continua.

Este subapartado tiene como finalidad desarrollar el concepto tedrico del
TPM, explicar sus principios, su evolucién historica, sus componentes estructurales y
su relevancia dentro de los modelos contemporaneos de excelencia operativa. A partir
de ello, se estableceran las bases necesarias para su aplicacion adaptada en la planta de
tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, en funcién de sus particularidades técnicas,

organizativas y estratégicas.

En realidad, el TPM es una evolucion de la Manufactura de Calidad Total,
derivada de los conceptos de calidad. EI Dr. Deming inicié sus trabajos en Japdn a poco
de terminar la Segunda Guerra Mundial.

Como experto en estadistica, Deming comenzd por mostrar a los japoneses
como podian controlar la calidad de sus productos durante la manufactura mediante
analisis estadisticos. Al combinarse los procesos estadisticos y sus resultados directos
en la calidad con la ética de trabajo propia del pueblo japonés, se cred toda una cultura
de la calidad, una nueva forma de vivir. De ahi surgi6 TQM, "Total Quality

Management™ un nuevo estilo de manejar la industria.

En los afios recientes se le ha denominado mas comdnmente como "Total

Quality Manufacturing™ o sea Manufactura de Calidad Total. Cuando la problematica
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del mantenimiento fue analizada como una parte del programa de TQM, algunos de sus
conceptos generales no parecian encajar en el proceso. Usando las técnicas de
Mantenimiento Preventivo (PM), se desarrollaron horarios especiales para mantener el
equipo en operacion. Sin embargo, esta forma de mantenimiento resultd costosa y a
menudo se daba a los equipos un mantenimiento excesivo en el intento de mejorar la
produccion. Se aplicaba la idea erronea de que "si un poco de aceite es bueno, méas
aceite debe ser mejor”. Se obedecia mas al calendario de PM que a las necesidades
reales del equipo y no existia o era minimo el involucramiento de los operadores de
produccion. Con frecuencia el entrenamiento de quienes lo hacian se limitaba a la

informacién (a veces incompleta y otras equivocada), contenida en los manuales.

La necesidad de ir mas alla que so6lo programar el mantenimiento de
conformidad a las instrucciones o recomendaciones del fabricante como método de
mejoramiento de la productividad y la calidad del producto, se puso pronto de
manifiesto, especialmente entre aquellas empresas que estaban comprometiéndose en
los programas de Calidad Total. Para resolver esta discrepancia y aln mantener
congruencia con los conceptos de TQM, se le hicieron ciertas modificaciones a esta
disciplina. Estas modificaciones elevaron el mantenimiento al estatus actual en que es

considerado como una parte integral del programa de Calidad Total.

El origen del término TPM se ha discutido en diversos escenarios. Mientras
algunos afirman que fue iniciado por los manufactureros americanos hace mas de
cuarenta afios, otros lo asocian al plan que se usaba en la planta Nippodenso, una
manufacturera de partes eléctricas automotrices de Japon a fines de los 1960's. Seiichi
Nakajima un alto funcionario del Instituto Japonés de Mantenimiento de la Planta,
(JIPM), recibe el crédito de haber definido los conceptos de TPM y de ver por su

implementacion en cientos de plantas en Japon.

Los libros y articulos de Nakajima asi como otros autores japoneses Yy
americanos comenzaron a aparecer a fines de los 1980's. En 1990 se llevd a cabo la
primera conferencia en la materia en los EEUU. Hoy dia, varias empresas de consultoria
estan ofreciendo servicios para asesorar y coordinar los esfuerzos de empresas que

desean iniciar sus plantas en el promisorio sistema de TPM.
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TPM

TPM es el sistema japonés de mantenimiento industrial desarrollado a partir del

concepto de "mantenimiento preventivo™ creado en la industria de los Estados Unidos.

Es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas que una vez
implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion industrial o de
servicios. Se considera como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas
a traves de la eliminacién rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas

productivos.

Permite diferenciar una organizacion en relacion a su competencia debido al
impacto en la reduccion de los costos, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de
suministros, el conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y

servicios finales.

‘ﬁ:

Produccién : Mantenimiento |

Resto de
departamentos

FIGURA 1.- Departamentos que interacttan en la implementacién del TPM
Las metas del mantenimiento TPM

- Maximizar la eficacia de los equipos.
- Involucrar en el mismo a todos las personas y equipos que disefian, usan o

mantienen los equipos.
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- Obtener un sistema de Mantenimiento Productivo para toda la vida del
equipo.
- Involucrar a todos los empleados, desde los trabajadores a los directivos.

- Promover el TPM mediante motivacion de grupos activos en la empresa.
Objetivos del mantenimiento productivo total

- Los objetivos que busca este mantenimiento son:
- Cero averias en los equipos.

- Cero defectos en la produccion.

- Cero accidentes laborales.

- Mejorar la produccién.

- Minimizar los costos.

Estas acciones deben conducir a la obtencion de productos y servicios de alta
calidad, minimos costes de produccidn, alta moral en el trabajo y una imagen de
empresa excelente. No solo debe participar las areas productivas, se debe buscar la
eficiencia global con la participacion de todas las personas de todos los departamentos
de la empresa. La obtencién de las "cero pérdidas" se debe lograr a través de la
promocion de trabajo en grupos pequefios, comprometidos y entrenados para lograr los

objetivos personales y de la empresa.
Objetivos de la implantacion del TPM

Los objetivos que puede proporcionar a una organizacion la implantacién el

TPM se desglosan en los siguientes apartados:
Estratégicos

Ayuda a construir capacidades competitivas desde las operaciones de la
empresa, gracias a su contribucion a la mejora de la efectividad de los sistemas
productivos, flexibilidad y capacidad de respuesta, reduccion de costos operativos y

conservacion del "conocimiento" industrial.
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Operativos

Tiene como proposito en las acciones cotidianas que los equipos operen sin
averias y fallos, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad de los equipos y

emplear verdaderamente la capacidad industrial instalada.
Organizativos

Busca fortalecer el trabajo en equipo, incremento en la moral del trabajador,
crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de si, todo esto, con el
proposito de hacer del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro, productivo y donde
trabajar sea realmente grato.

Caracteristicas principales del TPM
Entre las caracteristicas mas significativas se encuentran las siguientes:

- Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del equipo.

- Participacion amplia de todas las personas de la organizacion.

- Es observado como una estrategia global de empresa, en lugar de un sistema
para mantener equipos.

- Orientado a la mejora de la Efectividad Global de las operaciones, en lugar
de prestar atencion a mantener los equipos funcionando.

- Intervencion significativa del personal involucrado en la operacién vy
produccion en el cuidado y conservacion de los equipos y recursos fisicos.

- Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizacién profunda del

conocimiento que el personal posee sobre los procesos.
El TPM se orienta a la mejora de dos tipos de actividades directivas:

- Direccion de operaciones de mantenimiento y

- Direccion de tecnologias de mantenimiento.
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Productividad

Mejora de calidad del
ambiente de trabajo
Mejor control de las
operaciones
Incremento de la
moral del empleado
Creacion de una
cultura de
responsabilidad,
disciplina y respeto
por las normas
Aprendizaje
permanente
Creaciobn de un
ambiente donde la
participacion,
colaboracion y
creatividad sea una
realidad.
Dimensionamiento
adecuado de las
plantillas de personal.

Seguridad
Mejora las
condiciones
ambientales
Cultura de
prevencion de
eventos  negativos
para la salud.
Incremento de la
capacidad de
identificacion de
problemas
potenciales y de
busqueda de

acciones correctivas
Entender el porqué
de ciertas normas, en
lugar de cémo
hacerlo.

Prevencion y
eliminacion de
causas  potenciales
de accidentes.

Elimina pérdidas que

afectan la
productividad de las
plantas.

Mejora de la fiabilidad
y disponibilidad de los

equipos
Reduccién de los
costes de

mantenimiento
Mejora de la calidad
del producto final.

Menor coste
financiero por
recambios.

Mejora de la
tecnologia de la
empresa

Aumento de la

capacidad de respuesta
a los movimientos del
mercado

Redes de Eliminar Crear capacidades
comunicacion radicalmente las competitivas desde la
eficaces. fuentes de fabrica

contaminacion y

polucion.

TABLA 1.- Beneficios del TPM
Pilares principales del TPM

Los procesos fundamentales han sido Ilamados por el JIPM como "pilares”.
Estos pilares sirven de apoyo para la construccién de un sistema de produccion
ordenado. Se implantan siguiendo una metodologia disciplinada, potente y efectiva.
Los pilares considerados por el JIPM como necesarios para el desarrollo del TPM en

una organizacion son:
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1. Mejora en la eficacia del Equipo

La eficacia del equipo es una medida de valor agregado de la produccion a
través del equipo. PM maximiza la eficiencia del equipo por medio de dos tipos de

actividad.

Cuantitativa. Incrementa la disponibilidad total del equipo y mejora su

productividad en un periodo de tiempo.
Cualitativa. Estabiliza la calidad.

Una meta de TPM es incrementar la eficacia del equipo para que cada parte
pueda ser operada en todo su potencial y mantenida a ese nivel. El creer que las cero

descomposturas pueden ser alcanzadas es un prerrequisito para el logro del TPM.
2. Mantenimiento Autonomo

Idealmente quien opera el equipo deberia darle mantenimiento, y originalmente,

esas dos funciones fueron combinadas.

Hoy muchos gerentes comprenden que un factor decisivo en la competitividad,
es un equipo mas eficiente. En el fondo, el mantenimiento autobnomo es prevencion del

deterioro.

El mantenimiento desempefiado por los operadores del equipo 0 mantenimiento

autonomo, pueden contribuir significantemente a la eficacia del equipo.
3. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en dos actividades basicas; inspeccion
periddica y restauracion planea del deterioro basadas en los resultados de inspecciones.

La rutina de mantenimiento diario se considera como mantenimiento preventivo.

Aqui se analiza las actividades planeadas de plazo intermedio y largo conducidas
por el departamento de mantenimiento: seleccionando estandares de mantenimiento,

preparando y ejecutando planes de mantenimiento, manteniendo los registros de
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mantenimiento, actividades de restauracion. Cubre los subsistemas como control de

partes, control de lubricacion y control del presupuesto de mantenimiento.
4. Prevencion del Mantenimiento

La administracion del equipo o maquinaria puede ser dividida en ingenieria del

proyecto e Ingenieria de mantenimiento.

La prevencion del mantenimiento (PM) es un aspecto significante de Ingenieria

de Proyectos y sirve como interfase entre ésta y la Ingenieria de mantenimiento.

La meta de actividades de prevencién del mantenimiento es reducir los costos de
mantenimiento y pérdidas por deterioro en el equipo nuevo, considerando los datos de

mantenimiento, operatividad, seguridad y otros requerimientos.

En otras palabras, significa disefar e instalar equipo que sera facil de mantener y

operar.
5. Entrenamiento en Mantenimiento

Para llevar a cabo las actividades de TPM, la compafiia requiere de personal con

fuerte destreza en mantenimiento.

Los operadores deben ser instruidos con su propio equipo Yy desarrollar
experiencia practica y destreza necesaria para mantener operando bien el equipo. Los
operadores deben entender la estructura y funciones de su equipo para operarlo

apropiadamente.

El personal de mantenimiento debe tener destreza y conocimiento para que los

operadores confien en ellos.

La relacion entre los dos grupos es alta puesto que el personal de mantenimiento
apoya la capacitacion, entrenamiento y guia del personal de produccion y por otro lado
el personal de produccion apoya detectando a tiempo las fallas y, operando y

conservando adecuadamente su unidad con labores de limpieza, lubricacion y ajustes.
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El operario de produccion como protagonista fundamental del TPM

¢Por qué es importante la formacién y adiestramiento del operario de produccion

en un proyecto TPM?

Es importante que al implantarse el TPM se tenga una clara conciencia de por
qué se hace; es por ello que se cree interesante encontrar una serie de justificaciones a la
misma. Existen diferentes motivos (desde la dptica del operario de produccion) los

cuales se clasificaria en negativos y positivos, los cuales serian los siguientes:

- Hay una resistencia generalizada a asumir nuevas funciones.

- Existe escepticismo ante proyectos de cambio.

- Existe desconfianza ante planteamientos de la empresa.

- Existe temor a la propia incapacidad y a la toma de decisiones.

- Predominan los habitos de trabajo reactivos.

- Existe la creencia de que a partir de determinada época de la vida:
"ya no tengo nada que aprender”.

- Existe una falta de capacitacion técnica generalizada.

- No hay un conocimiento profundo de las propias maquinas y
equipos.

- Falta informacién sobre resultados y cuando se tiene no se sabe
interpretar.

- No existen habitos de trabajar en equipo.

- Falta flexibilidad y polivalencia.

- Predomina la creencia de que la limpieza: "no es mi trabajo".

- Existe desconocimiento sobre estandares, defectos y pardmetros de
calidad del producto.

- Predomina el: "yo fabrico, tu (mantenimiento) arreglas”.
Sin embargo, también ocurre que:

- Puede existir exceso de entusiasmo y grandes expectativas ante la
posibilidad de asumir nuevas funciones.

- Pueden existir exceso de recursos preparados.
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- Todas las personas sienten curiosidad por naturaleza.

- Todas las personas reaccionan positivamente cuando se facilita el
contexto para ello.

- Todos "limpiamos nuestra propia casa".

- Y, en definitiva, todos los puntos negativos anteriores pueden ser

tratados y mejorados.
Entrenando a los operarios a entender su equipo

El mantenimiento auténomo requiere que los operarios conozcan su equipo. La
experiencia en el trabajo, no sélo debe estar relacionada con hacer funcionar el equipo,
también debe incluir muchas tareas que son vistas como trabajo del departamento de
mantenimiento. La necesidad de este planteamiento se estd convirtiendo en obvia a
medida que las empresas introducen rebote y sistemas automatizados. Por encima de
todo, los operarios necesitan aprender a detectar anormalidades. Esto significa
desarrollar la habilidad de mirar la calidad de los productos y el funcionamiento del
equipo y darse cuenta cuando ocurre algo anormal. Para ello se requieren las siguientes

aptitudes:

1. Entender claramente los criterios y ser capaz de juzgar si algo esta
normal o anormal (capacidad para determinar las condiciones en las que
trabaja el del equipo).

2. Cumplimiento estricto de las reglas de funcionamiento (capacidad de
mantener el equipo en condiciones).

3. Una respuesta rapida a las anormalidades (capacidad de reparar y

restablecer las condiciones del equipo).

Cuando un operario ha dominado las tres aptitudes, conocera el equipo lo
suficientemente bien como para reconocer las causas de futuros problemas y darse
cuenta de que "esta maquina va a producir defectos"”, o "esta maquina esta a punto de

averiarse".
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Desarrollando nuevas habilidades:

1. Capacidad de detectar anormalidades y realizar mejoras.

2. Capacidad de entender las funciones del equipo y sus mecanismos, asi como
habilidad para detectar las causas de las anormalidades.

3. Capacidad para entender las relaciones entre el equipo y la calidad, y
capacidad para predecir problemas de calidad y detectar sus causas.

4. Habilidad para realizar reparaciones.

Obviamente, nadie que domine todos estos conocimientos lo hace a un alto
nivel, y no se espera que nadie lo haga rapidamente. En realidad, cada conocimiento
debe estudiarse y practicarse durante todo el tiempo que sea necesario para conseguir

maestria
Clasificacion y asignacion de tareas de mantenimiento

Las actividades pensadas para lograr las condiciones Optimas en el equipo y
maximizar su eficacia global se refieren bien a mantener el equipo o a mejorarlo. Las
actividades de mantenimiento se dirigen a mantener el equipo en un estado deseado,

evitando y corrigiendo fallos. Algunas técnicas y actividades de mantenimiento son:

- Operacién normal: Operacion, ajustes y montajes correctos
(prevencidn de errores humanos)

- Mantenimiento preventivo: Mantenimiento diario (condiciones
basicas del equipo, revisiones, pequefio servicio). Mantenimiento
periodico (revisiones periddicas, y revision general periodicas,
servicio periodico).

- Mantenimiento predictivo: Verificacién de condiciones, servicio a
intervalos medios largos.

- Mantenimiento de averias: Deteccion pronta de anormalidades,
reparaciones de emergencia.

- Prevencion de repeticiones (reparacion de averias).
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Actividades del Departamento de Produccion

El departamento de produccion debe centrarse en la prevencion del deterioro.
Debe construir su programa de mantenimiento autdbnomo alrededor de las siguientes tres

clases de actividades:

1. Evitar el deterioro
2. Medir el deterioro

3. Predecir y restaurar el deterioro

Todas estas actividades son importantes, pero es esencial establecer las
condiciones basicas del equipo (limpiar, lubricar y apretar pernos) para evitar el
deterioro acelerado. Conjuntamente con la revision diaria hecha con los cinco sentidos,

esta es una de las responsabilidades mas basicas del departamento de produccion.
Actividades del Departamento de mantenimiento

El departamento de mantenimiento es el jugador clave en el mantenimiento del
equipo. Principalmente, debe poner sus esfuerzos en el mantenimiento planificado, en el
predictivo y en el correctivo, concentrandose en medir y restaurar el deterioro. Debe
reconocer que no es un taller de reparaciones, restaurando el equipo averiado dejandolo
en su condicién previa a la averia. Como organizacion de especialistas, su verdadera
tarea es elevar la mantenibilidad, operabilidad y seguridad a través de actividades
perfiladas para identificar y lograr condiciones éptimas en el equipo. Esto requiere
avanzadas capacidades de mantenimiento y tecnologia, de modo que los departamentos

de mantenimiento deben esforzarse constantemente en aumentar su acervo técnico.
Implementacion del TPM

Para iniciar la aplicacion de los conceptos de TPM en actividades de
mantenimiento de una planta, es necesario que los trabajadores se enteren de que la
gerencia del més alto nivel tiene un serio compromiso con el programa. El primer paso
en este esfuerzo es designar o contratar un coordinador de TPM de tiempo completo.
Seré la labor de ese coordinador el "vender" los conceptos y bondades del TPM a la

fuerza laboral a base de un programa educacional. Se debe convencer al personal de que

Carlos Antonio Porras Guzman 53




TPM en Accion

Eficiencia Total en la Industria del Acero

no se trata simplemente del nuevo "programa del mes", simplemente esa culturizacion

puede tomar hasta mas de un afio.

Una vez que el coordinador estd seguro de que toda la fuerza laboral ha
"comprado” el programa de TPM y que entienden su filosofia e implicaciones, se

forman los primeros equipos de accion.

Los equipos de accion tienen la responsabilidad de determinar las discrepancias
u oportunidades de mejoramiento, la forma mas adecuada de corregirlas o
implementarlas e iniciar el proceso de correccion o de mejoramiento. Posiblemente no
resulte facil para todos los miembros del equipo el reconocer las oportunidades e iniciar
las acciones, sin embargo, otros tal vez tengan experiencia de otras plantas o casos
previos en la misma y gracias a lo que hayan observado en el pasado y las
comparaciones que puedan establecer, se logrard un importante avance. El
establecimiento de estas comparaciones, que a veces pueden implicar visitar otras
plantas, se denomina "benchmarking" o sea "comparacion sobre la mesa™ como cuando
tenemos dos aparatos de las mismas caracteristicas y los ponemos sobre la mesa para
comparar cada parte en su proceso de funcionamiento. Esta es una de las grandes
ventajas del TPM.

A los equipos se les anima a iniciar atacando discrepancias y mejoras menores y
a llevar un registro de sus avances. A medida que alcanzan logros, se les da
reconocimiento de parte de la gerencia. A fin de que crezca la confianza y el prestigio
del proceso, se la da la mayor publicidad que sea posible a sus alcances. A medida que
la gente se va familiarizando con TPM, los retos se van haciendo mayores ya que se

emprenden proyectos de mas importancia.
Estructura de fases y pasos para la implementacion del TPM
Fase de preparacion
Paso 1: Anuncio de la alta direccién de la decision de introducir el TPM

La alta direccion debe anunciar su decision de implantar el TPM e infundir

entusiasmo por el proyecto.
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Es esencial el compromiso de la alta direccion con el TPM, pues esto no esta

necesariamente asegurado con el paso anterior.

Aunque la implantacion del TPM dependa de la participacion total de los

empleados, requiere del persistente apoyo y firme liderazgo de la alta direccion.

La alta direccion debe entender y creer en el concepto TPM antes de su

implantacion.
Paso 2: Lanzamiento de la campafia educacional
El entrenamiento y promocion del TPM debe empezar lo antes posible.

El objetivo es, no solamente explicar el TPM, sino elevar la moral y romper la

resistencia al cambio.
Paso 3: Crear una organizacion para promover el TPM
Nombrar comités y equipos de trabajo:

Comité de Direccion. Debe estar integrada por los Responsables de Gerencia,

Produccion, Servicios Técnicos, RRHH y entre sus funciones estan:

- Seleccidn de las areas piloto.

- Constitucion de los grupos de trabajo.

- Desarrollar la Ingenieria de Mantenimiento.
- Constitucion del comité de control.

- Promover los conceptos del TPM.

- Verificar estado de avance del proyecto.

Comité de control. Esta conformada por Responsables de Produccion, Lideres
de equipo, Jefe de Mantenimiento, Responsable de Ingenieria y entre sus funciones

estan:

- Verificar estado de implantacion del proyecto.
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- Analizar los posibles problemas que se pueden presentar en el
desarrollo del proyecto y actuar sobre las causas que lo generaron.

- Reportar periodicamente al Comité de direccion.
Equipos de trabajo Interfuncional (Area). Entre sus funciones estan:

- Mantenimiento Autonomo y de segundo nivel (participacion)
- Fuentes principales de las ideas de mejoramiento continuo.
- Deben desarrollar gestion a la vista.

- Interpretar sefiales débiles.

Este equipo debe ser uno por area y estardn constituidos por personal de

operacion y mantenimiento del area en cuestion.

Ingenieria de Mantenimiento. Para el desarrollo del TPM es necesario contar
con una unidad de Ingenieria de Mantenimiento, fuerte e integrada con el resto de la

organizacion.

- La Ingenieria de Mantenimiento debe ser la referencia cultural de
toda la organizacién de Mantenimiento y promover el mantenimiento

y promover el mejoramiento continuo.
Entre los objetivos de Ingenieria de Mantenimiento estan:

- Definir y promover politicas de Mantenimiento orientadas a la
disminucion continua de los costos globales.

- Estandarizar, difundir los sistemas de gestion e informaticos.

- Motivar, evaluar y controlar el desarrollo de los proyectos de
mejoramiento continuo.

- Participacién directa en decisiones de inversion destinadas a la
renovacion de equipos.

- Contribuir con la seguridad del trabajo y la proteccion ambiental.

- Ser el nicho del conocimiento actualizado del mantenimiento y de
nuevas tecnologias.

- Mantener actualizado el analisis de gestion global de Mantenimiento.
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Paso 4: Establecer politicas y metas para el TPM

- La primera politica basica es el compromiso con el TPM e
incorporar procedimientos concretos de desarrollo del TPM en el
plan de direccion general a mediano y largo plazo.

- Establecer metas anuales cuantitativas y precisas que deben
traducirse, en cada departamento y nivel, en acciones para cumplirla.

- Crear una mision de la organizacion para mejorar la eficacia de los
equipos.

- Usar un enfoque centrado en productividad y Mantenimiento

Auténomo por los operadores.
Paso 5: Formular un plan maestro para el desarrollo del TPM

- Este plan debe incluir un programa diario de promocién del TPM
empezando por la fase previa a la implementacion.

- Se debe buscar implementa los 5 objetivos de desarrollo del TPM en
la medida de las necesidades de cada area.

- Paraesto se debe realizar un analisis previo.
Paso 6: El disparo de salida del TPM

- El disparo de salida es una reunion de todos los empleados en donde
los directores de alto nivel informan sobre los planes preparados y el
trabajo cumplido, asi como la estructura de promocién, metas y
politicas béasicas del TPM.

- También se presenta el plan maestro para el desarrollo del TPM.

- Se busca el consenso y apoyo de todo para estos logros.
Fase de ejecucion
Paso 7: Programa de mejora de la efectividad de equipos.

- Se organizan los equipos multidisciplinarios para eliminar las

pérdidas.
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- Atacar inicialmente los equipos con peérdidas cronicas durante la
operacion.

- Establecer los equipos criticos y medir la efectividad global de los
mismos para establecer las pérdidas que conllevan.

- Se puede aplicar el analisis PM como técnica para eliminar pérdidas
cronicas.

- También se pueden aplicar otras técnicas de ingenieria industrial o
de Calidad Total para eliminar las pérdidas y/o resolver problemas.

- La mejora de la Efectividad de equipos sirve para mejorar las

grandes pérdidas como son:
Tiempo muerto
1. Averias debido a fallas de equipo

Esporadicos. Fallos repentinos, drasticos o inesperados de equipo.

Normalmente son obvias y faciles de corregir.

Menores Crdnicas. Son ignoradas a menudo o descuidadas después de intentar
corregirlas. Causan un alto % de pérdidas totales y se invierte mucho tiempo y esfuerzo

en evitarlas, pero es extremadamente dificil eliminarlas.
2. Preparacion y ajustes

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

La idea es reducir al minimo los:

Tiempo de Preparacion interna: Operaciones que se llevan a cabo mientras la

maquina esta parada.

Tiempo de Preparacion Externa: Operaciones que se llevan a cabo mientras la

maquina esta funcionando.
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Perdidas de velocidad
3. Tiempos en vacio y paradas cortas

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

esta inactiva.
No son producidas por averias.

Muchas veces son atoros en lineas la produccion es restituida moviendo la pieza

o0 el producto que obstaculiza la marcha y reajustando el equipo.
Causan un efecto drastico en la efectividad de equipo.

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

productividad.
4. Velocidad reducida

Se refieren a la diferencia entre la velocidad ideal disefiada para el equipo y la

velocidad real operativa.

Es tipico que en la operacion del equipo la pérdida de velocidad sea pasada por

alto.

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

por desconocimiento de la velocidad 6ptima.
Defectos
5. Defectos en proceso y repeticion de trabajos.

Los defectos de calidad en los procesos y el reprocesamiento de trabajos son

pérdidas de calidad causadas por el mal funcionamiento del equipo de produccion.
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Los defectos esporédicos se corrigen fécil y rapidamente al normalizarse las

condiciones de trabajo de los equipos.
Las causas de los defectos cronicos son dificiles de identificar.

También se consideran pérdidas cronicas los defectos que requieren repeticion
de los trabajos.

La reduccion de los defectos y averias cronicas requiere de una investigacion

cuidadosa y acciones innovadoras para remediarlos.

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

produccion estable

Son pérdidas de rendimiento que suceden durante las fases iniciales de

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

Este tipo de pérdida estd latente y la posibilidad de eliminarla es a menudo
obstaculizada por la falta de sentido critico que las considera inevitables.

Efectividad de equipo

Esto es un indicador que permite conocer, no sélo la eficacia del equipo, sino
que ademas proporciona una pauta acerca de las fuentes de su ineficacia (identificar las
6 grandes pérdidas)

Medicion de la efectividad del equipo

Efectividad global del equipo = disponibilidad x tasa de rendimiento x tasa de

calidad.
Disponibilidad (Perdidas por averias, perdidas en la preparacion y otras)

Tasa de rendimiento (Pérdidas por tiempos muertos y paradas menores y

pérdidas por disminucién de velocidad)
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Tiempo de Carga
f i i . Disponibilidad = (Tiempo de carga
Tiempos de Operacion ierdl((;as _[ 1.- Averias :I_ — Tiempo de paradas) / Tiempo de
r
aradas 2.- Preparacién mag. Y ajuste carga
Tiempos de Pérdidas — Tasa de rendimiento = (T.
Operacion neto de 3.- Inactividad paradas } ciclo teérico x cantidad
Velocidad I— 4.- Reduccién Velocidad gocese_u’ja) /- Tiempo de
peracion
Tiempos Pérdidas
de . [ |_5.- Defectos en Proceso
Operacion de calidad :I_ Tasa de calidad = (Cantidad
Valida 6.- Pérdidas arranque procesada - Cantidad de
defectos) / cantidad
procesada

Efectividad Global del equipo = Disponibilidad o tasa de operacién x tasa de rendimiento x tasa de calidad

FIGURA 2.- Efectividad de equipo
PASO 8: PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO (AM).

El mantenimiento autobnomo es una de las etapas de la preparacion de las
condiciones de implantacién del TPM y es la accién mas dificil y que mas tiempo lleva

en realizar, por lo dificil de dejar la forma habitual de trabajo.

El mantenimiento autbnomo es una de las etapas de la preparacion de las
condiciones de implantacion del TPM por parte del comité de implantacion.
Posteriormente en la etapa de implantacion, en la formacién del personal en la
metodologia del TPM es una actividad importante. Esto nos indica que se fija en el
principio y se corrige mas tarde.

Estas actividades comprenden: Metodologia de las Cinco S, y el Mantenimiento
Auténomo, Promocidn y soporte total de los siete pasos del mantenimiento autbnomo y
Establecimiento de diagnostico de habilidades (Capacitacion y adiestramiento en Multi-
habilidades) y Procedimientos de trabajo.

La etapa de preparacion incluye la educacion a todos los medios administrativos

y el sindicato.
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La etapa de formacion del personal en la metodologia incluye el personal de

mando intermedio y personal base.

El mantenimiento autonomo por los operadores es una caracteristica unica del

TPM; y es vital la mejora de la produccion en la empresa.

Esta accion es la mas dificil y la que se lleva mas tiempo en realizar, porque a
los operadores y operarios de mantenimiento se les dificulta dejar su forma habitual de
trabajo. Los operadores trabajan a tiempo completo en la produccion y el personal de

mantenimiento asume por completo las responsabilidades de las reparaciones.

Cambiar tales actitudes son las razones por las que se requiere de mucho tiempo
para progresar eficientemente en la implementacion completa del TPM. Cambiar el

ambiente en una compafiia lleva mucho tiempo.

Al fomentar el TPM en su compafiia, usted debe creer en la factibilidad de que,
cada uno de sus colaboradores pueden adoptar la autonomia en su trabajo.

En adiciéon cada elemento tiene que ser entrenado en la destreza de hacer el
mantenimiento autébnomo, actividades basicas como inspeccion, limpieza y lubricacion

de su propio equipo. (Mantenimiento Auténomo basico, el TPM es mucho mas).

La falta de las tareas de inspeccion del equipo productivo, reaprietes, limpieza,
remocién de rebaba, polvo, contaminantes y lubricacion promueven las de causas de

corrosion, tiempos perdidos y defectos de calidad.

Sin embargo, la capacitacion y el adiestramiento no terminan con el

mantenimiento basico del equipo por el operador.

Nakajima indica, incrementar las habilidades de los operadores de produccion y
operarios de mantenimiento, capacitandolos y dandoles adiestramiento en tuercas y

tornillos. ¢ A qué se refiere?

La capacitacion debe enfocarse a cursos como andlisis de causa raiz, logica
secuencial, cursos bésicos de electricidad, mecénica, neumatica, hidraulica, lineas de

fuerza, ergonomia, ecologia, etc., todos ellos dependiendo de las necesidades de cada
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planta. Pero nunca esperar a que los operadores sean técnicos especializados, en cada

una de estas técnicas, pero si especialistas de su propia maguina o equipo.

Una vez cumplida la capacitacion que le permita al operador incrementar sus
habilidades, propone entonces las cinco medidas para cero paros. Es entonces que surge
la necesidad de una oficina técnica (Ingenieria de la planta o ingenieria de métodos),

con una estructura tal, que soporte el total de las necesidades del nuevo mantenimiento.

Es por eso que el TPM lleve mucho tiempo en implementarse y de que exija de

asesoria en su implementacion.
Mantenimiento autbnomo en siete pasos
A. PASO 1. Limpieza inicial

Desarrollo del interés de los operadores y operarios por mantener limpias sus

maquinas.

La limpieza es un proceso educativo que provoca resistencia al cambio, esto es
debido a que no se esta acostumbrado a trabajar de manera ordenada y limpia, y se cree
que el trabajo de limpieza no corresponde, mas aun si existen personas que realicen este
trabajo, este hecho hace preguntar: ;Por qué limpiar si la basura se acumula
rapidamente? Una manera de comprender esta necesidad es la respuesta. (No existe

vibracion cuando este perno esta apropiadamente asegurado).

B. PASO 2. Proponga medidas y sefiale las causas y efectos de la basuray el

polvo.

Lo més dificil para el individuo es hacer la limpieza inicial. La firmeza debe ser

individual para desear mantener el equipo limpio, y asi reducir el tiempo de limpieza.

El operador de la maquinaria, cuando ha aceptado hacer la limpieza, debe de
proponer medidas para combatir las causas de la generacion de desorden, suciedad,
desajustes, etc. Este paso se cumplird como brotes de un plantio de rosas, es decir, una

flor por aqui y otra por alla.
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C.- PASO 3.- Estandares de limpieza y lubricacion.

En los pasos 1y 2, los operarios y operadores identifican las condiciones basicas
que tienen sus equipos. Cuando esto ha sido terminado, los grupos de trabajo del TPM
pueden poner los estandares para un rapido y eficaz trabajo de mantenimiento bésico,
para prevenir el deterioro. Limpieza, lubricacion y reapriete para cada pieza del equipo.

Mas adelante en el paso 5 se revallan los estandares de mantenimiento
autonomo, se inician los mantenimientos preventivos bésicos, verificandolos con los

procedimientos de inspeccion autbnoma.

El método de trabajo de las 5°S se refiere al mejoramiento continuo del ambiente
de trabajo y su principal enfoque se basa en el orden y la limpieza de las cosas y en el
respeto a las politicas y disciplinas de cada organizacion, es necesario implementarlas

antes de iniciar los tres primeros pasos del Mantenimiento Auténomo.

Es la herramienta que se utiliza para romper la resistencia que generalmente
surge de los mandos medios, método de trabajo que no lesiona ni castiga a nadie, sin
embargo involucra a toda la planta en la mejora continua y prepara las condiciones

propicias para él cambio.

Pero es necesario hacer una excelente implementacion de las Cinco S, no solo

una campafia ni un método simple de limpieza.

Lamentablemente si no se implementa en total de la misma o solo se realiza en

forma de campafia, el TPM, fracasara indefectiblemente.

(13

El Dr. Nakajima afirma que “.. no es conveniente implementar el
Mantenimiento Auténomo, sin haber obtenido los logros tempranos que proporcionan

las Cinco S. De aqui que ambas metodologias estan intimamente relacionadas”.

Los tres primeros pasos del mantenimiento autonomo se enfocan a la reunion de
requisitos, por lo tanto, los esfuerzos en esta etapa temprana no siempre presentaran

resultados impactantes. Menos aln si previamente no se implementaron las Cinco S.
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D.- PASO 4.- Inspeccion general.

Los pasos 1, 2 y 3 son las acciones de mantenimiento autébnomo para la
prevencion, deteccién y control de las condiciones fundamentales de los equipos,

manteniendo limpiezas, lubricacion y reaprietes.

En este cuarto paso se ensaya la deteccion de los modos de falla con una

inspeccion general del equipo.

Es también vital haber iniciado ya las capacitaciones relacionadas a incrementar

las habilidades de todo el personal, para que puedan realizar la inspeccion general.

El entrenamiento general de inspeccién, debe cumplirse por categoria a la vez,
empezando con el desarrollo de destrezas. En este punto se debe intensificar la

capacitacion técnica para los trabajadores.

Este cuarto paso lleva mucho tiempo complementarlo, porque todos los
operarios y operadores tienen que desarrollar su habilidad y destreza para detectar

anormalidades.
E.- PASO 5.- Inspeccion autonoma.

En el paso 5, los estdndares de limpieza y lubricacion establecidos en las etapas
1,2 y 3y el estdndar de referencia de la inspeccion de arranque, son comparados y
evaluados para eliminar cualquier inconsistencia y asegurar las actividades del
mantenimiento auténomo. El tiempo y la buena técnica proporcionaran el arribo a la

meta.

En este paso 5 hacer el manual de inspeccion auténoma. Aqui se complementan
las inspecciones de grupos de trabajo de operadores y personal técnico, estas
inspecciones se haran con equipo en paro, equipo en marcha y condiciones de

operacion.

Cuando los operadores de produccion y operarios de mantenimiento son
completamente entrenados para conducir la inspeccion general, (paso cuatro) el

departamento de mantenimiento podra hacer los programas de mejoramiento del disefio
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del equipo, mantenimiento preventivo rutinario por calendario y/o uso y grupos de
trabajo, ademas mantenimiento preventivo, mantenimiento anual y preparar los
estdndares de mantenimiento. Incluir inspecciones, listas de verificacion y ajustes,
ademaés de procedimientos que contengan un ciclo completo de inspeccién, puesto que
son varias las instancias que participan. Es muy importante culminar con la elaboracion

del manual de accion correctiva.
F.- PASO 6.- Organizacion y ordenamiento.

(Seiri), o la organizacion, es el medio para identificar los aspectos a ser
manejados en el centro de trabajo, haciendo procedimientos y estandares. Esto es un
trabajo para el nivel de direccién y mandos intermedios (No despreciar y simplificar los

objetivos a condiciones manejables)

Recuerde que el método de las 5°S, cuando se implementa en el rea de trabajo
(Seiri) cambia por Clasificacion y/o Seleccion.

(Seiton), u ordenamiento, es el medio para adherirse a los estandares

establecidos y es principalmente responsabilidad de los operadores y operarios.

(Seiri y Seiton). Organizacion y ordenamiento, son asi las actividades de
mejoramiento para fomentar, simplificar y organizar el mantenimiento autonomo, y la
adhesion a los estandares y procedimientos. Siendo los caminos del aseguramiento de la

estandarizacion. Usar controles visuales en todo el centro de trabajo.

Los pasos 1 al 5 acentian las actividades de inspeccion y mantenimiento de las
condiciones basicas de los equipos. (Limpieza, lubricacion, y reapriete). El papel del
operario y operador es mucho mas amplio sin embargo, tome en cuenta que solo es el

principio.

En el paso 6, lideres, mandos medios, y directores toman el papel principal en
complementar la implantacion del mantenimiento autonomo por evaluacion del papel de

los operarios y clarificar sus responsabilidades.
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G.- PASO 7.- Término de la implantacion del mantenimiento auténomo.

Habiendo terminado las actividades de los grupos de trabajo, conducidas por los
supervisores (terminado el paso 6) los trabajadores seran méas profesionales y con una

moral alta.

Por ultimo, ellos se hacen independientes, especialistas, y confiados
trabajadores, quiénes pueden buscar o generar su propio trabajo y el mejoramiento del

equipo, proceso y herramientas con autonomia

Esto representa, que las actividades de los grupos de trabajo tuvieron el enfoque
de eliminar las seis grandes pérdidas e implantar en cada centro de trabajo el

mejoramiento de habilidades como lo recomiendan las Cinco Medidas Para Cero Paros.

CINCO MEDIDAS PARA CERO PAROS. (TIEMPOS PERDIDOS)

Idealmente, los paros pueden ser eliminados completamente a través del
mantenimiento preventivo, o la adopcion del disefio del mantenimiento-libre. Sin

embargo. La condicion de la mayoria de los equipos, esta lejana de este ideal.

El primer paso hacia el mejoramiento, es eliminar las fallas en los equipos por

quienes los operan.

Las experiencias que se obtienen en este esfuerzo, son la retroalimentacién para

mejorar el disefio de los equipos que gradualmente se aproximaran al ideal.

Una falla resulta de la pérdida del funcionamiento normal de cierta componente
de un equipo, (deterioro). Por ejemplo, mal operacion de un sistema, ensamble, sub -

ensamble e incluso una parte.

Esta pérdida de funcionamiento normal, indica que las fallas de los equipos no
estan limitadas a un inesperado paro que conduzca a una suspension total. Adn cuando

el equipo siga trabajando, el deterioro puede causar varias perdidas pequefias, como;
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bajo rendimiento, pérdida de velocidad, tiempos ciclos mayores, mas largos y dificiles

puesta a punto, ajustes, tiempo ocioso y paros bajos.

Tales pérdidas tienen que ser tratadas como fallas inesperadas. Los paros
inesperados con suspension completa son llamados fallas de funcionamiento-pérdida,
mientras aquellos que implican deterioros paulatinos del equipo y a pesar de ello

continua mal operando, son llamados fallas de reduccién de funcionamiento.

Se entiende entonces, que aquellos que conciernen a paros y defectos serios, son
asi de evidentes y son sin duda los casos en que las causas solas provocan un defecto de

calidad o un tiempo perdido. Estos paros representan la punta del “iceberg”.

Sin embargo, los pequefios defectos, tales como la basura, el polvo, la friccién,
aflojamientos, desgastes y la vibracion, [que pueden parecer insignificantes] son el
verdadero problema. Estos pequefios problemas suelen repentinamente convertirse en

grandes.

A veces estos pequefios desperfectos pueden crear un efecto mas fuerte. “Como
una pequefia chispa puede causar un fuego”, asi de importante es terminar con ellos

mientras son pequefios.

Este es el concepto fundamental del mantenimiento preventivo cuando se

estructura en un fuerte método de inspeccién.

Desperfecto que no es visto y no es tratado, se le llama desperfecto oculto y sera

el disparo de un paro.

Por lo tanto se tendran que exponer los defectos ocultos y restaurar las
condiciones 6ptimas del equipo antes de su deterioro. Las siguientes cinco medidas

ayudan a eliminar los desperfectos.

1. Regularice las condiciones bésicas de: Limpieza, lubricacion y reapriete.
2. Apegarse a los procedimientos de operacion.

3. Elimine el desperfecto.
4

Mejore las debilidades del disefio.
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5. Mejore las habilidades y destrezas de los operadores y operarios de

mantenimiento.

Se recuerda que muchas veces los paros ocurren por que las personas fallan en la
implementacién de medidas sencillas. Asi entonces; los paros pueden ser eliminados si
se cumplen los procedimientos, los que deben ser sencillos para hacerse de una manera

sencilla.

Si estos procedimientos son elaborados por ambos departamentos, produccion y
mantenimiento, ellos deberan comprender, el uno y el otro, su papel y cooperar entre si
para el cumplimiento de cada punto, observando su conducta y deberes respectivos. Asi
cada uno de ellos involucrados en la operacion del equipo y/o el mantenimiento,

trabajaran para eliminar las fallas.
AUDITORIA DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Mensualmente, las actividades del mantenimiento autbnomo son auditadas. La
auditoria es realizada bajo la coordinacion del Facilitador de Operacion y la
participacion del Facilitador de Mantenimiento, Padrino y Operadores. En algunas
auditorias deben participar invitados de otras &reas. Son evaluados los items
relacionados con el estado de los equipos y con los papeles de los involucrados en el

proceso.

ITEMS EVALUADOS EN LA AUDITORIA DEL MANTENIMIENTO
AUTONOMO

- Limpieza y organizacion del local de trabajo.
- Estado general de la maquina.
- Herramientas del mantenimiento.

- Participacion de los Operadores, Padrino, Facilitador y Gerencia.
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DISENO ESQUEMATICO DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Algunas anomalias registradas seran analizadas tratando de evitar su
reincidencia. El criterio para realizar, o no, un analisis detallado de las anomalias del

Mantenimiento Auténomo es definido para cada equipo/proceso

A continuacién, se presenta el disefio esquematico del funcionamiento del

Mantenimiento Autdnomo.

MANTENIMIENTO
AUTONOMO

ETIQUETASs ESTANDAR DE
ANOMALIA  INSPECCION

|

REGISTROS

}

OPERADOR
a CRITERIO

SISTEMA DE
CONTROL DE
ETIQUETAS

> AT
fal = -

FACILITADOR ANALISIS

DE RUTINA DE "5 POR QUE?"
MANTENIMIENTO 2SS XA <

FIGURA 3.- Disefio esquematico del mantenimiento autbnomo

El mantenimiento autbnomo va de la mano con las 5S, practica que al final a

manera de premiacion debe de ser reconocida para que motive mas al personal.
La implantacion/revision del mantenimiento planificado

La implantacion del Mantenimiento Planificado se da por la elaboracion de un
plan de implantaciéon a través de la metodologia del PDCA que tiene inicio en la
clasificacion de los equipos por criticidad, ya vista anteriormente. Después de
elaborado, ejecutado y revisado, con relacion a su eficacia en la prevencion de las fallas,
los nuevos procedimientos de prevencion seran puestos en practica de forma rutinera y
continuamente verificados (SDCA). En ese momento, se espera que la tasa de fallas se

estabilice, como se puede observar en el siguiente gréfico.
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Para reducir las fallas al limite minimo impuesto por la tecnologia de la maquina

sera necesario repetir el ciclo PDCA/SDCA para mejorar los procedimientos.

F/Q

Dominio de la rutina diaria
CA-CA-CA.....S=p SDCA

Limite impuesto por la tecnologia del equipo

tiempo

FIGURA 4.- PDCA
PASO 9: PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO (PM).

- Este paso busca establecer un programa de mantenimiento periddico
para el Departamento de mantenimiento.

- El mantenimiento programado o preventivo (PM) del Departamento
de mantenimiento, deben coordinarse con la actividades de AM del
Departamento de operaciones.

- Hasta que la inspeccién general forme parte de los operarios se
requerird de la asistencia del Departamento de mantenimiento en
forma continua.

- Se deben desarrollar estandares para el equipo de forma que durante
la fase de inspeccion autbnoma puedan compararse con estandares

de operacion, buscandose una combinacion apropiada de los mismos.
PASO 10: ADMINISTRACION TEMPRANA DE EQUIPOS

- La Administracion temprana o0 anticipada busca asegurar la
fiabilidad y mantenibilidad de los equipos.
- Implica un enfoque comprensivo de prevencién del mantenimiento

(MP) y de disefio libre de mantenimiento a través de la experiencia y
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esfuerzos concertados de las areas de staff de ingenieria, disefio y
Mantenimiento tanto en la planificacion, disefio, fabricacién o
compra, instalacion y pruebas hasta llegar a la operacion normal.

- Se busca minimizar el costo econdémico del ciclo de vida (LCC).

Para mejorar la administracion temprana de equipos se buscard asegurar la

confiabilidad y mantenibilidad de los equipos.

La confiabilidad de un componente /equipo es la capacidad de un item para
realizar su funcion especifica en determinadas condiciones, durante un periodo de
tiempo determinado. Parece complicado, pero se entiende cuando alguien dice que un
equipo es mas confiable que otro, o sea que el mas confiable tiene menos posibilidad de

romperse durante su uso.

Los equipos se comportan como los seres humanos. En la infancia, que
corresponde a la fase inicial del equipo, los seres humanos presentan mas problemas de

salud o “fallas”.

En la edad adulta, si se tiene cuidado con la salud, se tendrd menos problemas de
la misma manera que los equipos sometidos a un buen mantenimiento. Durante la vejez,
se presenta mas problemas, como los equipos Yy, en ese momento, debemos restaurarlos
haciendo una reforma cambiando sus partes muy gastadas (todo que lo que no es

posible hacer en el mantenimiento del dia a dia).

La confiabilidad de un proceso, equipo o pieza puede ser medida por la cantidad
de fallas a lo largo de un determinado periodo de tiempo (Tasa de Fallas). Observe el
siguiente grafico. Este gréafico posee una curva que es llamada de “Curva de la Banera”
en funcién de su formato parecido con el de una bafiera. El grafico de la curva de la
bafiera tiene, en su eje vertical, la tasa de fallas y, en el horizontal, el tiempo de uso del

equipo.

La parte amarilla del grafico muestra el inicio del funcionamiento de la maquina,

cuando ocurren mas problemas. Tomando como ejemplo el automdvil, es la fase de
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pruebas del automdvil en el campo de pruebas de la empresa cuando aparecen algunos

problemas que seran corregidos en la fabrica.

Después de algun tiempo del inicio del funcionamiento de la maquina se accede
a la parte verde del gréafico, cuando comienzan a ser realizadas las actividades de
Mantenimiento Planificado. En el automdvil corresponde a los primeros afios de uso
cuando presenta pocos problemas de mantenimiento, principalmente si realizamos las

revisiones en las fechas programadas.

La parte roja del grafico muestra el momento en el cual el equipo debe ser
restaurado. La maquina se rompe con mas frecuencia y, en este momento, el
Mantenimiento Planificado ya no consigue actuar adecuadamente, por lo tanto, es hora
de realizar una “Reforma”, esto sucede debido a los desgastes que no pudieron ser

resueltos dentro del proceso de mantenimiento planificado en la rutina del dia a dia.

longamento
Pe 1a nida vl
- (grandes refo reformas
! fase de fallas eventuales W ALK
- &5
: desgaste,
P A : e LEMPO
H '
' AT
controle foco no cumprimiento ostico
inicial de a rotima del equipo

FIGURA 5.- La curva de la bafera

El enfoque comprensivo de prevencion del mantenimiento y de disefio de
mantenimiento es muy importante, para esto es necesario clasificar los equipos de

acuerdo a su criticidad.
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Para contar con una linea de actuacion forzada, buscando resultados positivos, es

necesario aplicar criterios apropiados, que nos muestren las prioridades en la accion,

permitiendo el uso correcto y adecuado de las modalidades y técnicas de

mantenimiento, en nuestros equipos. A continuacion, son presentados los criterios

adoptados:

Los siguientes son los objetivos de la clasificacion de los equipos con relacion a

la criticidad:

Indicar el grado de importancia de cada equipo dentro del proceso

productivo

Subsidiar la elaboracion del Plan de Mantenimiento

Auxiliar en la seleccion de los métodos de mantenimiento

Priorizar andlisis de fallas

Justificar inversiones

Criterios a evaluar en los equipos

Areas afectadas

Afecta la
seguridad

Afecta el medio

2 ambiente
Afecta a la
3 produccion del
producto
Afecta a los

4 Costos de
mantenimiento

O P W O PWOIEF, W O

w

Criterios de evaluacion de los equipos y su ponderacion
Causa fatalidad o accidentes serios que provocan incapacidad o salud
Irreversible
Efectos nocivos para la salud de una o varias personas
Efectos leves para la salud
Dafios a largo plazo esparcidos en el ambiente
Perturbacion ecoldgica de baja duracion
No afecta el medio ambiente
Afecta a la calidad y/o el cumplimiento mensual del programa de
produccion. (no recuperable -24Hrs)

Afecta al producto y/o calidad para el cliente interno, (recuperable)
No afecta la produccion o especificacion del producto
Genera un coste de mantenimiento igual o superior al 25% del coste
mensual de mantenimiento ($14,000)

Genera un coste de mantenimiento entre un 2% y un 25% del coste
mensual de mantenimiento ($1,200)

No afecta significativamente el costo de mantenimiento
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Leyenda:
Equipos Criticos
Equipos Importantes
Equipos No Importantes

Afectala seguridad S

Nota=5 —-

4

Afecta el medio ambiente
Nota=5

!

Si
Afectaa la produccion del producto.
Mota=5 —-

|

Afectaa los Costos de mantenimiento.
Mota =5

| =]

MNota=12

1 |
= -

TABLA 2.- Esquema de evaluacién de criticidad de equipos

Organigrama para definir la clasificacion de un equipo

Otra forma de administracion temprana de equipo es la compra oportuna de los

repuestos para los equipos.

El sistema de materiales tiene como objetivo garantizar que las piezas de reserva
sean en cantidad y calidad tales que, siempre que sea necesario, aseguren una rapida
atencion. Los niveles de existencias se definen por los pardmetros que siguen la politica

de existencias de la empresa.
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La definicion de los items de existencia debe ser realizada a partir de la politica
de mantenimiento de los equipos considerando el potencial de perdida en el caso de
rotura del componente. Entretanto, debemos comparar el costo financiero de mantener
el material en el deposito con el potencial de pérdida en el proceso debido a falla del
componente.

——————————————————— Mivel de existencias

Punto de reposicién

cantidad

— ———~ Existencias de seguridad

ENE , FEB , MAR, ABR , M
! I | 1
Cluiebra

(falta de material)

JUN | JUL | AGO,

I | I
tiempo

FIGURA 6.- Clasificacion de equipo

Los materiales deben estar bien acondicionados en un ambiente adecuado,
garantizando que se encuentren siempre en perfectas condiciones de uso. Para garantizar
esta condicion es necesario que los equipos de existencias y mantenimiento se
encuentren involucrados. Para algunos items es necesario que existan rutinas de
inspeccion / intervencidén a ser realizadas por los equipos de mantenimiento (por
ejemplo: Giro del eje de motores / bombas, mediciones de aislamientos, analisis de
aceite de transformadores reservas, inspeccion de calentamientos de motores reserva,
etc...)

Los inventarios deben ser realizados sistematicamente y los desvios

identificados y corregidos rapidamente.

Es muy importante la integracion entre los equipos de mantenimiento y
suministros, para garantizar un buen equilibrio calidad x costos. Para cumplir este
objetivo el mantenimiento debe detallar las especificaciones técnicas para que el sector
de suministros pueda optimizar los aspectos relacionados con los costos sin
comprometer la calidad.
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Con relacion a las compras de materiales y servicios, se deben realizar reuniones
periddicas (por lo menos bimestrales) para evaluar la atencidn cualitativa y cuantitativa.

En estas reuniones deben participar Mantenimiento, Suministros y Existencias.

Debe existir un proceso sistematico en el cual sean evaluadas las necesidades de
repuestos de los componentes criticos de todos los nuevos equipos.

A lo largo de los ciclos de vida de los diversos equipos, la situacion de
necesidades de piezas de reserva puede ser modificadas (por cambios en el proceso
productivo, sub dimensionamientos iniciales, edad de los equipos y otros). EL
SISTEMA DE MANTENIMIENTO a través de la Gerencia de Datos, de los Anélisis de
Fallas, de los Registros de Anomalias, de los Informes de Gestion de Existencias del
Sistema de Materiales, etc... debe identificar las necesidades de correccion permitiendo

los ajustes necesarios.

PASO 11: PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO Y CAPACITACION EN
OPERACION Y MANTENIMIENTO

La mejora de las capacidades de operacion y mantenimiento son inversiones en

el personal que rinden multiples beneficios.

Para que se garantice la continua mejoria de la préctica del mantenimiento en los
equipos, es necesario que los equipos de trabajo involucrados tengan conocimientos y
habilidades relativos al proceso de mantenimiento, en técnicas intrinsecas de

mantenimiento y también de los estandares existentes.
Estos conocimientos y habilidades se dividiran en:
Conocimientos generales y de gestion:

Seran los conocimientos relacionados a los procesos basicos de Mantenimiento
Autonomo (Por ejemplo, este modulo de Vision General de Mantenimiento,
Mantenimiento Autonomo, Leccion punto a punto — Q1, Analisis de Fallas, etc...)
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Coocimientos dedicados a la ejecucion de las tareas criticas de los procesos,

subdivididos en:

Especializado de acuerdo con la funcion: Seran conocimientos intrinsecos
relativos a la funcion desempefiada por el mantenedor y que no tienen relacion directa
con las tareas criticas de cada proceso. Algunos ejemplos de estos conocimientos son:
Conocimientos, entre otros, en hidraulica, alineamiento, motores eléctricos y sistema de

alta tension.
Especifico de acuerdo con la funcion:

Serdn conocimientos intrinsecos relativos a la funcién desempefiada por el

mantenedor y que tienen relacion directa con las tareas criticas de cada proceso.
FASE DE ESTABILIZACION

PASO 12: IMPLANTACION PLENA DEL TPM Y ESTABLECER
METAS ELEVADAS.

- El paso final en el programa de desarrollo del TPM es perfeccionar
la implantacion del TPM y fijar metas futuras ain mas elevadas.

- Durante la fase de estabilizacion cada persona trabaja para mejorar
los resultados TPM, de forma que dure algin tiempo.

- En este punto se puede evaluar participar en un premio PM que no es

un fin en si, sino la reafirmacion de la continuidad de la mejora.
2.4. Marco conceptual

Empowerment

Empowerment significa potenciacion o empoderamiento que es el hecho de
delegar poder y autoridad a los subordinados y de conferirles el sentimiento de que son

duefios de su propio trabajo.

En inglés "empowerment™ y sus derivados se utilizan en diversas acepciones y

contextos, pero en espafiol la palabra se encuentra en pugna con una serie de
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expresiones que se aproximan sin lograr la plenitud del sustantivo. Se homologan
"empowerment” con "potenciacion” y "to empower" con "potenciar”, mientras que caen

en desuso expresiones mas antiguas como "facultar” y "habilitar".
Indicadores TPM

Cuando las personas no ven cémo puede ayudar al TPM a su empresa, su
implantacion pierde fuerza y orientacion, por tanto, es esencial monitorear
permanentemente su eficacia para mantener los esfuerzos en la ruta debida. Hay que
medirlo periddicamente durante el desarrollo del programa TPM y, en funcién de los
resultados, ir perfilando nuevas estrategias para satisfacer los objetivos deseados.

El TPM, no es algo paralelo a la gestién econémica y productiva normal de la
organizacion. Debe quedar clara su contribucion actual y posterior a los objetivos de la
empresa. Hay que coordinar sistematicamente los objetivos del TPM con los objetivos
globales de la empresa y revisar regularmente las relaciones entre ellos. Para establecer
prioridades en las actividades TPM, hay que descomponer los principales objetivos en
objetivos secundarios, por otra parte, ademas de medir resultados cuantitativos y
tangibles, hay que evaluar también los beneficios intangibles tales como la mejora en

capacidades y actitudes y la creacion de lugares de trabajo productivo y grato.
Los indicadores para medir la evolucion del TPM son:
a. Indicadores de gestion

Los indicadores de gestion sintetizan muchas actividades individuales. Es
esencial reflejar los resultados de las actividades TPM en los indicadores de gestion y
mostrar cdmo esta metodologia ayuda a mejorar el rendimiento de la organizacion. Para
lograr esto, se define una politica TPM basada en la politica general de la empresa, y se
establecen objetivos TPM de acuerdo con los objetivos generales de la organizacion. Se
debe asegurar que cada departamento comprenda claramente sus responsabilidades

particulares y se deben establecer metas que las reflejen.

Evaluar los resultados y supervisar las actividades en intervalos de seis meses, es

la clave para asegurar que el programa TPM contribuya a los rendimientos de la planta.
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Por otro lado, aunque se hayan definido objetivos sumamente ambiciosos, sera

demasiado tarde para hacer algo si el progreso se evallUa cada afio o cada tres afios y se

descubre entonces que no se ha logrado lo esperado.

INDICADOR

Productividad del personal
Reduccion de costos
Reduccion del personal

Reduccion del valor de los stocks
de producto

Eficiencia de inversiones de equipo

Proporcién planta / personal

FORMULA

(Volumen o cantidad de produccion)
(Nro. de trabajadores o total horas trabajadas)

Reduccion de costos absolutos o porcentuales

Reduccidn absoluta o porcentual del nimero de
trabajadores

Reduccion absoluta o porcentual del valor de los
stocks de producto

Produccidn por periodo
Valor de activos fijos al final del periodo

Activos Fijos de planta al final del periodo ($)
Nro. de empleador (al final del periodo)

TABLA 3.- Indicadores de gestion

b. Indicadores de eficacia de la planta

El macro — indicador de la eficacia de la planta se compone de tres sub —

indicadores (disponibilidad, tasa de rendimiento y tasa de calidad)

INDICADOR

Disponibilidad

Tasa de Rendimiento

FORMULA

(Volumen o cantidad de produccién)
(Nro. de trabajadores o total horas trabajadas)

Reduccion de costos absolutos o porcentuales

(Volumen de produccién - defectos por reprocesos) x 100

Tasa de calidad

Volumen de produccién

Eficiencia global de la planta Disponibilidad x tasa de rendimiento x tasa de calidad

Tasa media de produccion
actual

Volumen de produccién actual
Tiempo de operacién
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Numero de fallos de equipos Valores actuales para cada clase de equipos

Numero de fugas, incidentes de contaminacion y fenomenos

NuUmero de fallos de proceso .
similares

TABLA 4.- Indicadores de eficacia de la planta
c. Indicadores de calidad y ahorro de energia

En las industrias de proceso, hay que considerarlos como indicadores claves, ya

que estan directamente relacionados con los costos de produccion.

INDICADOR FORMULA

Costo total de pérdidas generadas por cada tipo
Costo de defectos de proceso
de producto

NUmero de defectos pasados sin ; o
Numero de defectos pasados al proceso siguiente

detectar
Consumo de electricidad Tendencia de consumo de electricidad (KWH)
Consumo de vapor Tendencia de consumo de vapor
Consumo de combustible consumo de petréleo, gas natural, etc.
Consumo de agua Tendencia de consumo de agua
Consumo de lubricantes y fluidos Consumo de lubricantes y fluidos hidraulicos
Consumo de materiales auxiliares Consumo de disolventes, pintura, etc.

TABLA 5.- Indicadores de calidad y ahorro de energia
d. Indicadores de mantenimiento

De forma general, se deben evaluar dos aspectos del mantenimiento. Primero, se
evalUan las mejoras en la fiabilidad y conservacion del equipo y se comprueba como
ayudan a elevar la eficacia de la planta y la calidad del producto. En segundo lugar, se
evalla la eficiencia del trabajo de mantenimiento. En las industrias de proceso, es
importante sistematizar y acelerar el mantenimiento con parada y lograr un arranque
suave y rapido eliminando los problemas de éste. Para valorar la eficacia en la

utilizacion de los mejores y mas economicos métodos.
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INDICADOR FORMULA

Numero total de paradas debidas a fallos
Tiempo de carga

Frecuencia de fallos

Tiempo total de paradas debido a fallos x 100
Tiempo de carga

Tasa de gravedad de fallos

Tasa de mantenimiento de Numero de trabajos de EM x 100
emergencia NUmero total de trabajos PM y EM

Costo de paradas debidas a
fallos
NuUmero de pequefias
paradas y tiempos muertos

Tiempo de paradas x costo por unidad de tiempo

Tendencia en el nimero de pequefias paradas y tiempos muertos

Tiempo total de parada

MTTR .
Numero de paradas
Reduccion en el nimero de SMD previo
paradas para mantenimiento SMD actual

Tareas de PM terminadas x 100
Tareas PM planificadas

Tasa de logros de PM

Tasa de reduccion de Tendencia en la reduccion del nimero de personas de
personal de mantenimiento mantenimiento
Tasa de costos de Costo Total de mantenimiento x 100
mantenimiento Costos totales de produccion

Tasa de reduccién de costos
de mantenimiento
Reduccién de Stocks de
repuestos

Tendencia en la reduccidn de costos de mantenimiento

Tendencia en el valor de los stocks de repuestos

Tasa de costos globales de  (Costos totales de mantenimiento + Perdidas por paradas) x 100
mantenimiento Costos totales de produccion

TABLA 6.- Indicadores de mantenimiento
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e. Indicadores de salud, seguridad y entorno

En cada planta, los directivos y supervisores asumen la responsabilidad de la
salud, la seguridad y el entorno. Generalmente, el “Comité de Seguridad” organiza
equipos que recorren las instalaciones para descubrir posibles problemas o causas de
accidentes.

INDICADOR FORMULA

Numero de accidentes
Horas de trabajo totales

Frecuencia de accidentes

Dias perdidos por accidentes
Horas totales de trabajo

Tasa de gravedad de accidentes

NUmero de accidentes con
pérdidas de dias trabajados
NUmero de incidentes NUmero actual

NUmero actual

TABLA 7.- Indicadores de salud, seguridad y entorno
f. Indicadores de formacion y clima laboral (motivacién)

A través de la formacion y la practica directa, el TPM intenta revolucionar al
personal y desarrollar empleados altamente motivados, capacitados, y con seguridad en
si mismos, que conocen intimamente sus equipos y procesos. Esto hace particularmente

importante la evaluacion de la formacion y el clima laboral.

INDICADOR FORMULA

Nro. de reuniones o tiempo invertido

. - NUmeros actuales
en actividades de pequefios grupos

Nro. de temas registrados de mejoras , . . .
g ] Numero registrado para cada tipo de pérdida

focalizadas
Costos ahorrados por mejoras .
. Costos totales ahorrados con mejoras enfocadas
focalizadas
Nro. de sugerencias de mejora Numero actual
Nro. de personas educadas en PM NUmero actual

TABLA 8.- Indicadores de formacion y clima laboral
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SMED (Single Minute Exchange of Die — Cambio de herramienta en pocos

minutos)

En gestion de la produccion, SMED es el acronimo de Single-Minute Exchange
of Die: cambio de herramienta en (pocos) minutos. Este concepto introduce la idea de
que en general cualquier cambio de maquina o inicializacién de proceso deberia durar
no mas de 10 minutos, de ahi la frase single minute (expresar los minutos en un solo
digito). Se entiende por cambio de utillaje el tiempo transcurrido desde la fabricacion de
la Ultima pieza vélida de una serie hasta la obtencion de la primera pieza correcta de la

serie siguiente; no Unicamente el tiempo del cambio y ajustes fisicos de la maquinaria.
Los cuatro pasos del SMED:

1. Suprimir operaciones inutiles, convirtiendo las operaciones internas en

externas.
2. Simplificacion de atiles y herramientas.
3. Lanecesidad de trabajar en equipo.
4. Lasupresion de ajustes y pruebas
Coaching. (Entrenar)

Coaching (que procede del verbo inglés to coach, entrenar) es un método que
consiste en dirigir, instruir y entrenar a una persona o a un grupo de ellas, con el
objetivo de conseguir alguna meta o de desarrollar habilidades especificas. Hay muchos
métodos, aplicaciones y tipos de coaching. EI Coach decidira que utilizar segun la
caracteristica y necesidades del coachee. Entre sus técnicas puede incluir el uso de la
Mayéutica, Dialéctica, Ironia, PNL y aplicarlas individualmente o a grupos a través de

charlas motivacionales, seminarios, talleres y practicas supervisadas.
Costos

El Costo es el gasto econdmico que representa la fabricacion de un producto o la

prestacion de un servicio. Dicho en otras palabras, el costo es el esfuerzo econémico (el
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pago de salarios, la compra de materiales, la fabricacion de un producto, la obtencién de
fondos para la financiacion, la administracion de la empresa, etc.) que se debe realizar
para lograr un objetivo operativo. Cuando no se alcanza el objetivo deseado, se dice que

una empresa tiene pérdidas.
Lean manufacturing (Manufactura esbelta)

Lean Manufacturing o simplemente "Lean" traduce manufactura esbelta. La
palabra esbelta se refiere a la descripcion de una empresa o proceso libre de
desperdicios o ineficiencias y que se realiza con el minimo de recursos necesarios.
Lean es una herramienta de gestibn de mejoramiento continuo que disminuye
draméaticamente el tiempo entre el momento en el que el cliente realiza una orden hasta
que recibe el producto o servicio, mediante la eliminacion de desperdicios o actividades
que no agregan valor en todas las operaciones. De esta forma, se alcanzan resultados
inmediatos en la productividad, competitividad y rentabilidad del negocio.

GFO (Gestion con foco en el operador).-

Objetivos

Recuperar los conceptos originales de GFO.

Aumentar el involucramiento de los responsables de los sistemas.
Aumentar el conocimiento y compromiso del liderazgo con la metodologia.

Garantizar estabilizacion de procesos en las células y el tiempo para mejoras en

el liderazgo.

Analizar las diferencias que tenemos con las mejores practicas Gerdau, para

definir acciones de corto, mediano y largo plazo y tener una gestién ejemplar.
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Vision

"SER GLOBAL Y REFERENTE EN LOS NEGOCIOS EN
QUEACTUA"

Alcanzary sustentar el éxito competitivo,

a través del alineamiento de las
personas, procesos Yy tecnologia con la
estrategia de la empresa.

Estrategia

Personas

FIGURA 7.- Objetivos del GFO

Vlswn

Personas
Valorizacion

Tecnologia

Procesos

* RAZON + CORAZON
« Conocimientotécnico sobre: + Placeren cambiar:

Autonomia

FIGURA 8.- Objetivos del GFO

etapas, proceso, estrategias, etc... “Renovarse para innovar”,

+ Responsabilidad e integridad; « Entusiasmo por aprender:

“Mejorensena quiien mejor aprende”;
+ Buscar mejora continua: Vibracién con”
los avances, resultados y
metas alcanzadas.
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Células operacionales

Recordando el concepto de célula:

Menor unidad de resultado del Grupo Gerdau
Incluye el proceso basico del negocio

Es autonoma vy, para esto, sus miembros deben funcionar como un equipo y

capacitarse para tomar decisiones con calidad, rapidez y vision de costo.

La rutina debe estar estabilizada de tal forma que los lideres deleguen al equipo
la rutina, apoyando si fuese necesario (el lider facilita el proceso). El equipo se
autogestiona.

Caracteristicas:

Foco en el operador, Organizadas por proceso/producto/equipo
Célula como unidad de resultados: Metas/Ics Definidos
Productos/Clientes identificados

Son responsables por: Operacion, Calidad, Mantenimiento, Seguridad, Proceso y

Costos, Simplicidad, Autocontrol a través de estandares e items de ajuste
Reciben empowerment, Autogestion
Ventajas de organizacion por células

Es la valorizaciéon del operador y de sus tareas: operador como nucleo de la

célula — punto del proceso donde se agrega valor a los productos.
Las metas de la empresa se desdoblan hasta el nivel del operador.

Mejora la comunicacién entre la empresa y los operadores, ya que se eliminan

niveles intermedios.
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Aumenta la participacion de los operadores en la busqueda de los resultados de

la empresa.

Cambia el sentimiento de las personas — los operadores pasan de pasivos a

proactivos.

La compariia se vuelve mas verséatil para adaptarse a los cambios del mercado,

aumentando la probabilidad de supervivencia.
Simplifica la gestion.

Mejora la velocidad en la toma de decisiones y la calidad de los resultados.

»Evolucion de la autogestion

T Gestidn de Rutina
Liderazgo de células
Trabajo en equipo

(refuerzo positivo y programas
participativos)

: D oo et (eauipo)

E Evaluacion Desempefio Individual
o z

] Entrenamiento l l"\—- Q1 - Calidad en 1 Punto

E On the job - Ensefianza Correcta del
o — J Trabajo

g Reconocimiento - Sistema Gerdau de Reconocimiento

L]

=

0

(5]

Comunicacion l - Sistema Gerdau de Comunicacion Interna

Remuneracion Fija
Remuneracion Variable

| Estabilizacion de los Procesos I

FIGURA 9.- Evolucion de la Autogestion
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2.5. Proceso de operacion y produccion en la planta de tubos

Logistica

—

EEENE

Programa de Produccién

Tubos redondos desde

SOP
TALLERES Y »  Servicio de Maestranza y
MATRICFRIA Pre montaje
> Aceites

SUMINISTROS Y APOYO
A LA PRODUCCION

UTILIDADES

Materia Prima (Fleies)

Agua

Eneraia Eléctrica

MANTENIMIENTO P Y D

MANTENIMIENTO
CENTRAL

PRODUCTOS

Aire Comprimido

Servicios de Mantenimiento

Transportes

Servicio de Calibracién de
instrumentos y equipos

A 4

Servicio de andlisis quimico

diametro 1/2" hasta 4" -~ Logistica
espesor desde 0.6 a 4.0 mm
Tubos cuadrados desde _
seccién 1/2" hasta 4" Logistica
espesor desde 0.6 a 4.0 mm | >
Tubos rectangulares desde L oaist
seccién 1/2"x1" hasta 2"x6" ogistica
espesor desde 0.6 a 4.0 mm | >
Perfiles Logistica
Aceites degradados y gases 1 Comunidad
Clima Organizacional Equipo
—
Resultado Operacional Accionistas
Comunidad

Residuos Sélidos
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SISTEMA DE
ALIMENTACION

SISTEMA DE
FORMADO

SISTEMA DE
SOLDADO

SISTEMA DE
DESCARGA

SISTEMA DE
REFRIGERACION

SISTEMA DE
ACABADO

SISTEMA DE
CORTE
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2.6. Implantacion del TPM en la planta de tubos

PASO 1: ANUNCIO DE LA ALTA DIRECCION DE LA DECISION DE
INTRODUCIR EL TPM

ANUCIO DE LA ALTA DIRECCION:
(GERENTE DE PLANTA)
Estimados colaboradores.

En esta oportunidad queremos anunciarles la implementacién de un sistema integral
de mejora llamado TPM. Y ¢Que es el TPM? Es un sistema que nos servira para reducir
costos y aumentar la productividad de nuestra Planta, para lograr esto necesitamos el

compromiso de todos ustedes para conseguir la meta indicada.

Realizando esta implementacion aumentaremos nuestras utilidades y Uds. saben que
eso significa ingreso econdmico a nuestros hogares. Asi que muchachos pongamosle ganas
y llegaremos a cumplirla, trabajando en equipo, ayudandonos mutuamente para conseguir

todo lo planeado.
PASO 2: LANZAMIENTO DE LA CAMPANA EDUCACIONAL
ACTIVIDADES, TIEMPOS, GRUPOS OBJETIVOS, RESPONSABLES:
Se haran afiches puestos en planta explicando este nuevo sistema de mejora integral.

Se colocaran protectores de pantalla en las PCs para el personal de oficina y ellos

puedan estar motivados y al tanto con el tema.

Se elaboraran cuadros de capacitacion donde se dividiran por areas, donde el jefe de
cada area sera el lider quien capacite a su personal, para ello los jefes seran capacitados por

un experto asesor de TPM.
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El tiempo que demoraria el asesor en capacitar en todo lo relacionado con el
proyecto al jefe sera de aproximadamente 30 dias y el jefe dard capacitaciones a sus

dirigidos 30 minutos en 2 semanas inter diario al final de cada turno.
PASO 3: CREAR UNA ORGANIZACION PARA PROMOVER EL TPM

ORGANIZACION PARA PROMOVER EL TPM:

Gerente de Planta

Jefe de Jefe de Jefe de Maestranza Ingenieros de Mejora

Planta Mantenimiento Mantenimiento (Soporte TPM)
Eléctrico Mecdnico

Colaboradores Colaboradores de

de Produccion Mantenimiento

FIGURA 10.- Organizacion para promover el TPM
La alta direccién debera estar comprometida en la implantacion del proyecto
Experto asesor en TPM, quien sera capaz de introducir el nuevo sistema integral

Jefe de cada area, quien sera el responsable de la ejecucion en cada area del

proyecto.

Los ingenieros de mejora se encargaran de brindar soporte para la implantacion del

TPM, fijando metas y midiendo el avance del mismo.
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PASO 4: ESTABLECER POLITICAS Y METAS PARA EL TPM

DEMANDAS EXTERNAS DEMANDAS INTERNAS
1.- Produccion efectiva y en el plazo de 1.- Aumentar produccion y reducir
nuevos productos. problemas de calidad resultantes de los
2.-Respuesta flexible a fluctuaciones frecuentes fallos del equipo.
demanda 2.-Deterioro del equipo causado por la
3.-Reduccidn de precios del producto. continua operacién con elevada carga.
4.- Garantizar un elevado nivel de 3.-Debilidad de disefio en el equipo.
calidad 4.- Falta entre los operarios cuidando el
5.- Conservacion de materiales y mantenimiento en equipo.
energia. 5.- Declinacion de la moral en fabrica
por la insatisfaccion con el
mantenimiento del equipo.
5.- Conservacion de materiales y

JL

POLITICA BASICA

Transformar la mentalidad de cada uno a través de actividades que reducen costos e
incrementan la efectividad global del equipo.

Eliminar las averias y defectos practicando Tratamiento de Fallas sobre una base
global de la compafiia.

METAS DEL AREA
1.- Reducir averias de equipo y utiles.
2.- Reducir retrasos, tiempos de cambio de Utiles / ajuste.
3.- Uso maés efectivo del equipo existente.
4.- Control de precision de equipo vy Utiles.
5.- Conservacion de materiales y energia.
6.- Entrenamiento y desarrollo del personal.

1L
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METAS 2010 2012

1.- Reducir fallos 100% Menos del 80%
2.- Incrementar productividad 100% Maés del 117%
3.- Reducir defectos en proceso 3 X mes 1 X mes

4.- Reducir el consumo de 100% 80%
Energia

5.- Reducir Incidentes SPT 240 x afo 100 x afio
6.- Reducir accidentes CPT 3 x aflo Menos 1 x afio
7.- Mejorar los costos operativos 100% Menos del 90%
8.- Mejorar las paradas por 100% Menos del 50%
impresion eléctrica

9.- Mejorar las paradas por 100% Menos del 50%
sistema de soldado

10.- Mejorar las paradas por 100% Menos del 80%
Sistema de Corte

11.- Mejorar paradas por 100% Menos del 85%
Cambio de Proceso

12.- Mejorar las paradas por 100% Menos del 60%
sistema de Refrigeracion

13.- Mejorar la cantidad de 20 horas x 80 horas x afio
horas de capacitacion a los afo

colaboradores

14.- Incrementar la velocidad de 27 mt/ min 36 mt/ min
la linea

15.- Mejorar la Utilizacién de 100% Mas del 130%
maquina

16.- Mejorar la cantidad de 25 Kg/Ton 14 kg / Ton
chatarra

FIGURA 11.- Politicas y metas del TPM
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PASO 5: FORMULAR UN PLAN MAESTRO PARA EL DESARROLLO
DEL TPM

Se elaborara un plan maestro, el cual servira de guia a seguir para la

implementacion del TPM, centrdndose en las 5 actividades de mejoras basicas.

1. Mejorar la efectividad del equipo a través de la eliminacion de las seis
grandes pérdidas.

2. Establecer un programa de mantenimiento autébnomo por los operarios
(siguiendo un método de siete pasos.

3. Aseguramiento de la calidad.

4. Establecer un programa de mantenimiento planificado por el
departamento de mantenimiento.

5. Educacion y entrenamiento para aumentar las capacidades personales.

Junio hasta Setiembre del Marzo hasta Junio
Enero Hasta Mayo. del 2011 Octubre del 2011 Hasta Febrero del 2012
2011 del 2012
MEJORAR
PREPARAR INTRODUCIR IMPLANTAR COMPLETAR ESTABILIZAR VAN

Crear lineas modelo a través actividades grupo;

Pasos para evitar averias stbitas:

- . Reducir tiempos de preparacion /
Mantenimiento Preventivo .
ajuste

Reducir Roturas de Piezas

EFECTIVIDAD DE EQUIPO

Creacion de fundamentos para el mantenimiento auténomo

Promover mantenimiento auténomo

1.- Limpieza inicial 4.- Inspeccion general

2.- Resolver problemas dificiles 5.- Reevaluar paso 2 y 4

Obtener niveles de ganadores
Reforzar posicién compafiia, crear un entorno de trabajo favorable

3.- Estandares limpieza / lubricacion

6.- Auto auditoria

MANTENIMIENTO AUTONOMO
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7.- Organizacion / orden

8.- Metas direccion

Trabajar para producir una cantidad razonable (incluyendo el mantenimiento predictivo del equipo de soldadura)

Asegurar calidad en arranque de fabricacion

CONTROL
DE CALIDAD

[a}
<
)
E L c Mejora de la mantenibilidad de los sistemas de prevencion del mantenimiento y sistemas completo de control
zZ
S <
_
o
% Perfectas habilidades de mantenimiento Marzo 2012 lera Reunién compafiia
w
o
=
g Abril 2012 2da Reunion compafiia
@
< . ~r
v Mayo del 2012 3era Reunién compafiia
O

FIGURA 12.- Plan Maestro
PASO 5-1: ROMPER MITOS Y ALINEAR EL

Bajo el contexto en el cual la empresa era hostil debido a temas sindicales, propios
de una empresa que afios atras fue estatal; se trabajaba con ciertas restricciones, las cuales

se fueron quebrando en base a criterios técnicos.
5.2.1. Formacion de Lideres

Durante afios, se trabajo con Supervisores, quienes fueron de alguna manera
colaboradores experimentados que daban ciertas facilidades a la produccién y en varios
casos reportaban la produccion.

Es en este contexto que se decide forman a los operadores principales como lideres,
en dos frentes:

Calidad de Persona. Se tuvo que hacer un programa semanal para los lideres, sobre
charlas de Recursos Humanos, los cuales sirvid para mejorar la calidad de persona que
eran, basandonos en la premisa que es “Facil ser operador, pero dificil es ser lider”. Estos
fueron dando frutos con el tiempo, viendo cambios de comportamiento que luego de un
proceso veremos los resultados.
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FIGURA 13.- Capacitacion de Lideres

Calidad Operativa. Hace mas de lafio que se habia implantado el SAP, el cuél era
muy complicado de manejar, para esto se tenia diversos problemas con comercial, debido a
que la empresa habia hecho una fuerte inversién, la cual no estaba dando resultados, si bien

se dieron capacitaciones oportunamente, siendo muy ligeras.

Para esto se tuvo que hacer un programa de capacitacion por 3 meses para poder

capacitar a los lideres y asi puedan apuntar en linea.

Como parte del mantenimiento se hizo participe a los lideres en los mantenimientos
programados, esto serviria para que en un momento determinado el mantenimiento

autonomo sea mas facil de aplicar.
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FIGURA 14.- Calidad Operativa
5.1.2. Andlisis de Proceso.-

Se busco romper los mitos los cuales nos decian que si no estamos completos en la
linea no podian producir, vale decir que si en esa maquina operaban 2, en ningin momento

podian relevarse.

Durante un periodo de tiempo se tuvo que intentar buscar “momentos manejados”,
para que el operador principal y ahora lider, salga del proceso intencionalmente, para
demostrar que si se podia trabajar en varios momentos con uno de los miembros de la

celula menos.

Para poder sustentarlos se tuvo que hacer un Analisis de Proceso, en el cuél se pudo
observar que tanto el operador como los auxiliares tienen en promedio 4 horas efectivas de
trabajo. Este fue el sustento para poder seguir haciendo gestion. Luego de esto las maquinas

ya no paraban por horario de comidas ni por relevos, la maquina operaba a full time.
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PASO 6: EL DISPARO DE SALIDA DEL TPM

Se elaboraran tarjetas de invitacion a todos los Gerentes y Facilitadores de las

Plantas que conforman la organizacion.
Actividades

Brindis y palabras del Director Gerente de Planta sobre el lanzamiento en vivo del

TPM en la empresa, resaltando los objetivos y las mejoras que se tendrian de lograrlo.

La reunion serd con todos los trabajadores de la Planta sin excepcion la cual

concluird con un almuerzo de camaraderia.
Efectuaremos la implantacion del TPM en 1 afio y 6 meses.

FECHA/HORA FECHA/HORA

PASO
INICIO FIN
Anuncio de la alta direccién la introduccion 01.01.11/
01.01.11/09:00am
del TPM 10:30am
Programas de educacion y campafias para
_ _ 02.01.11 10.01.11
introducir el TPM
Crear organizaciones para promover el TPM 05.01.11 08.01.11
Establecer politicas basicas y metas del TPM 09.01.11 15.01.11
Formular un plan maestro para el desarrollo
15.01.11 31.01.11
del TPM
_ S 01.02.11/12:00 01.02.11/
Organizar un acto de inicializacion del TPM
pm 13:00pm
Mejorar la efectividad de cada equipo 02.02.11 31.12.12
Desarrollar un programa de mantenimiento
01.06.11 31.03.12
auténomo
Desarrollar un programa de mantenimiento 01.10.11 31.03.12
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para el departamento de mantenimiento

Dirigir entrenamiento para mejorar operacion

_ o 01.11.11 01.03.12

y capacidades de mantenimiento
Desarrollar programas de gestion de equipos 01.01.12 15.04.12
Implantacion perfecta del TPM 16.04.12 31.06.12

TABLA 9.- Secuencia detallada del TPM
PASO 7: PROGRAMA DE MEJORA DE LA EFECTIVIDAD DE EQUIPOS.

Se organizan los equipos multidisciplinarios para eliminar las perdidas existentes,

para ello, se opta por reconocer las fallas existentes.

Se tendra que analizar el Sistema de paradas de produccion para poder evaluar que
equipos tienen la mayor cantidad de paradas. Esto para poder evaluar mejoras en su
efectividad.

Luego de recopilar la informacidn del sistema, se procede a graficarlo en diagramas

de pareto.
3,000 120
HR PLANTA DETUBOSANO -
2010

- /./‘/_._——-———"’—‘* B
2,000 80
1,500 — 60
1,000 +— 40

N I I )

. H BN BN BN B e .
& & O 58 \al > Q
N & & 'o\\(& & k"Ob "b QCPQ’ QQ'\‘» g‘?& é\o Qéd,
&Q \@Q be\ éq,(‘ \(\& R eb” Q_\Y & \’@
) S S ) ) T & A < PA)
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FIGURA 14.- Pareto planta de tubos 2010
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Como se ve en los diagramas de Pareto, tenemos constantes paradas no

programadas por diversos motivos tales como:
.- CAMBIO DE PROCESO - SMED

En las maquinas Tuberas se fabrican diferentes productos tubulares por lo cual
tienen que realizarse cambios de proceso totales y parciales (Set-up). Estos cambios
abarcan tareas de desmontaje de rodillos, limpieza, montaje de rodillos, alineacion y

regulacion.
El cambio Total comprende: FORMING, SIZING Y CORTADORA
El cambio Parcial comprende: SIZING Y CORTADORA

Si nosotros hacemos el cambio de proceso en el menor tiempo seremos mas

flexibles para atender la variedad de pedidos de nuestros clientes.
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Elevado tiempo medio empleado para realizar los cambios de proceso total y parcial
en la maquina. Estos cambios de proceso reducen la disponibilidad de la maquina para la

produccion de tubos, generan un incremento en los costos de produccion y baja utilizacion.
Resultado indeseado:
Costo: Elevados costos de produccion.

Entrega: Incumplimiento de produccion por elevado tiempo en los cambios de

proceso.

Moral: No atendimiento de metas fijadas, desmotivacion y baja autoestima de los

colaboradores.
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Seguridad: Contacto con aceites y exposicion a lesiones por ergonomia, pueden

perjudicar el estado fisico de los colaboradores.
Medio ambiente: Derrames de grasas y aceites al piso.
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
Perdidas Actuales:

Se ha considerado un periodo base de 3 meses Mayo, Junio y Julio del 2010. El
proyecto abarca el cambio de proceso Total y Parcial. EI valor referencial del margen de
contribucién es 200 $/t

Cambio Total Camblo Parcial
MVH 319 min . MVH | 227 min
VB 328 min v | 2e1min |
Pérdida | 3867 S/afio Pérdida @ 4972 $/aiio
Julio 2010 Julio 2010

Pérdida= (VB - MVH) x MC x Produccién x N° de cambios promedio por mes x 12

meses x 1h/60min

1] CambiuTutaI:[EEE- 315I||T|i|'|.:'l 200 sl.'”: 1.4Et.'lh.l'l P. Cambio Parcial= [241- 227 :l minx 200 5..'It ¥148 T..'Ih ¥h

7 veces/mesx 12 mesesx 1h/50min veces/mesx 12 mesesx 1h/E0min

P. Cambio Total= 3857 5 .'Iiﬁ:l.:'l §=23 202 5.'I5ﬁ:| P.Cambio Parcial = 45972 Slu'liﬁ:l.:'l g =29832 Slu'liﬁ:l

Pérdida Total= P. Cambio Total + P. Cambio Parcial = 53 034 $/afio
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Ganancias:

Se ha considerado un periodo base de 3 meses Mayo, Junio y Julio del 2011. En este
proyecto se ha considerado el cambio de proceso Total y Parcial. El valor referencial del

margen de contribucion es 200 $/t.

Cambio Total Camblo Parcial
MWVH 3159 min MWV H 227 min
vB 328 min VB 241 min
WhA 240 min WA 180 min
Ganancia 36596 5 /afio Ganancia 21662 5farno
Julio 2010 Julio 2010

Ganancia= (VB - VM) x MG x Produccién x N°de cambios promedio por mes X

12 meses X 1h/60min

P. Cambio Total= (328 - 240) minx 200 S/t x 1.48 t/h x 7 P. Cambio Parcial= (241 - 180) min x 200 S/t x 1.48 t/h x
veces/mes x 12 meses x 1h/60min 6 veces/mes x 12 meses x 1h/60min
P. Cambio Total= 36596 $ /afio x 6 = 219576 P. Cambio Parcial = 21662 $/afio x 6 = 129 972

Ganancia Total= G. Cambio Total + G. Cambio Parcial

Ganancia Total = 349 548 $/afio
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) Tiempos medios de cambio de Proceso Total (min)
{J sioerrery B ceroau

Tiempos medios de cambio de Proceso Total

3600 +

337
3400
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\\31‘9
3200 =+
3000 +
2800 — BUENO
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240 Inlrm(’QI" 37 %
2400 + T 27
218
2200 + 10

2000 +

Minutos

Mayll Junll Jukdl  Valor  Mejor  Meta  Ago-ll Sepdl Octll Nowll Dicdl Ene-l2 Febdd2 Mard2 Abrd2 Mayd2  Jund2  Juki2
Base  Valor
Histérico

Item de Control 1: Tiempo de Cambio de Material (Minutos)
Meta 1= 240 min (4 horas) en cambio de Proceso Total

FIGURA 15.- Tiempos de Cambios de Proceso Total

H siperpery  Tiempos medios de cambio de Proceso Parcial (min) ﬁ GERDAU
Tiempos medios de cambio de Proceso Parcial
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1700 + 155

148 347
1500
1300 + ; } } — ; ; P
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Item de Control 2 : Tiempo de Cambio de Material (Minutos)
Meta 2= 180min (3 horas) en cambio de Proceso Parcial

FIGURA 16.- Tiempos de Cambios de Proceso Parcial
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CRONOGRAMA DE TRABAJO

2011 202
Ere oot o die ene reb mar abe
B alid 1o
Py, gts i
Rosieass | I
Ly shoacdn
Do e W —
Fe——— ——
Rashinds L]
1 —
13 I
SAITBIO I
Ly b —
lllll o I
LET to] —
E ke
Etapa Previsto de Previsto hasta
1 - ldentificacion 260872011 D5/09/2011
2 - Observacitn 06/09/2011 28/09/2011
3 - Analisis 23092011 13/10:,2011
4 - Plan de Accidn 14M10/,2011 26M10/2011

FIGURA 17.- Cronograma de trabajo para cambios de procesos.

2. OBSERVACION

\ oue? ¢CUANDO? QUIEN?
ro. , QUE? ; :
¢ INICIO FIN ¢
1 Observar en campo el camblg de proceso parcial y total 06/09/2011  23/09/2011 Hector Amaro
en las lineas.
2 Filmar el cambio de proceso total y parcial Actual 06/09/2011  20/09/2011 Oscar Guidino
Observar del video las actividades repetidas veces y .
3 listar problemas que retrasen el cambio. 25/09/2011 | 27/09/2011 Todo el Equipo
4 Documentar Ia}s actividades que ocurren durante el 12/09/2011  28/09/2011 Amilcar Castro
cambio de proceso total y parcial
5 Listar herramientas necesarias para el cambio de proceso  19/09/2011  27/09/2011 Julio Chuiz
6 Listar insumos necesarios para el cambio de proceso. 19/09/2011  27/09/2011 Wouil Vera
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2.1. Observar en campo el cambio de proceso parcial y total en Identificar los

problemas.

Se observé e identifico los problemas en el cambio de proceso, como
descoordinacion del personal para realizar sus labores y exceso de barro metélico, el cual
origina péerdida de tiempo.

FIGURA 20.- Pernos de ajuste de la base de los postes no estan estandarizados
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2.3. Observar del video las actividades repetidas veces y listar problemas que

retrasan el cambio de proceso total y parcial.

o O

© 00

11
12

13

14

15
16

No identificacion de postes de Forming y Sizing

Excesivo barro en la bancada de Forming y Sizing

No hay un estandar de operacion para el cambio de proceso total y
parcial

Endurecido del poste para retirarlo

Brazos vienen sin armar (por parte de premontaje)

Mal armado de cabeza de Chuck (tuercas flojas y sin grasa) por parte de
premontaje

Se tiene un solo cilindro para evacuar el barro de parte forming y sizing
Tina de scrap dificulta el paso del carro portarrodillos

Buscan flejes del lote a producir durante el cambio de proceso.
Comienzan otras actividades sin haber terminado la que empezaron
(multitarea).

Busqueda de herramientas durante el cambio de proceso

Buscan insumos durante el cambio de proceso.(Cordel, trapo, laina,
rodamientos)

Excesivo tiempo empleado en la tarea de limpieza de bancada de
forming y sizing

No hay buena coordinacién entre los colaboradores al realizar el cambio
de proceso

Patrones para alinear ejes no se encuentran en carro porta rodillos
Tuerca de ejes de rodillo chuck flojos.
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2.4. Documentar las actividades que ocurren durante el cambio de proceso

total y parcial.

2.5. Listar insumos necesarios para el cambio de proceso

L= - \ -

Cordel

Ferrita _

Alambre Nycron
Pastilla Rebarbadora
Cuchilla de corte

Tacosde madera

Bohinade induccidn

Lainas

Grasa Q
Trapo

Pinesy rodamiento de Cabeza de Turco

Lr=R =T = S = LS

=
(=]

[y
=

[~

Rodamientos laterales

FIGURA 21.- Lista de Insumos para los cambios de Proceso
3. ANALISIS.-
Tormenta de ldeas:

N° PROBABLES CAUSAS

1 No Identificacion de postes de Forming y Sizing
2 Brazos vienen sin armar (por parte de premontaje)

3 Mal armado de cabeza de chuck (tuercas flojas y sin grasa) por
parte de premontaje

4 Interrupcion del personal durante el cambio de proceso para otras
labores

5 No se dispone con la cantidad de herramientas necesarias
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Herramientas deterioradas

No se preveen insumos necesarios antes del cambio de proceso
(Cordel, trapo, lainas, rodamientos, etc)

Excesivo tiempo empleado en la tarea de limpieza de bancada de
forming y sizing

No hay buena coordinacidn entre los colaboradores al realizar el
cambio de proceso

Patrones para alinear ejes no se encuentran en carro porta rodillos

Preparacion de ferrita durante el cambio de proceso

Pernos de ajuste de la base de los postes no estan estandarizados

Mal estado de rodillos

No hay un lugar especifico donde colocar las piezas desmontadas
(tuercas, seguros, puentes, lainas, etc)

Casillero de EPPs incomoda las tareas de desmontaje y montaje

en la Forming

Apoyo de personal con poca experiencia.
Trasladar repetidas veces los rodillos al carrito porta rodillos

No hay un Estandar de Operacién para el cambio de proceso
total y parcial
Lainas de los rodillos laterales inadecuados

Tuercas de los puentes y cabezas de pernos de regulacion de
rodillos laterales fuera de medida
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e Diagrama Causa-Efecto:

Lainas de los rodillos
laterales inadecuados

Mo se dispone con la cantidad
de herramientas necesarias

Medio Ambiente
Tuercas de los puentes y cabezas
de pernos de regulacion de rodillos

laterales fuera de medida Casillero de EPPs incomoda las

tareas de desmontaje y montaje
Fernos de ajuste de la base de enla Forming

los postes no estan

estandarizados
Herramientas Mal estado de rodillos. Tiempos elevado de
deterioradas <« cambio de proceso
_ _ total y parcial en las
Mo ldentificacion de postes Tuberas

Apoyo de personal con poca

experiencia. <

Mal armado de

cabeza de chuck
{tuercas flojas y sin  €—
grasa) por parte de
premontaje

Brazos vienen
sin armar (por
parte de
premontaje)

de Forming y Sizing

Mo hay buena coordinacion entre
los colaboradores al realizar el
cambio de proceso

: ! —
Patrones para alinear ejes no se

encuentran en carro porta rodillos

Preparacion de ferrita durante
el cambio de proceso

—

Interrupcion del personal durante el
cambio de proceso para otras labores.
Excesivotiempo empleado en la tarea de

? limpieza de bancada de forming y sizing

Trasladar repetidas veces los
rodillos al carrito porta rodillos €

—_— Mo se preveen INsSUMos Necesarios

antes del cambio de proceso
Mo hay un lugar especifico donde

colocar las piezas desmontadas Mo hay un Estandar de Operacian para

el cambio de proceso total y parcial
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VALORIZACION DE LAS CAUSAS MAS PROBLEMATICAS

CAUSAS PROBABLES

Interrupcion del personal durante el cambio de
proceso para otras labores

No hay un estandar de Operacion para el cambio de
proceso total y parcial
Brazos vienen sin armar (por parte de premontaje)
Excesivo tiempo empleado en la tarea de limpieza
de bancada de forming y sizing

Mal armado de cabeza de chuck (tuercas flojas y sin
grasa) por parte de premontaje

No se dispone con la cantidad de herramientas
necesarias

Mal estado de rodillos
Apoyo de personal con poca experiencia
Tuercas de los puentes y cabezas de pernos de
regulacién de rodillos laterales fuera de medida

No se preveen insumos necesarios antes del cambio
de proceso (Cordel, trapo, lainas, rodamientos,
etc)

Trasladar repetidas veces los rodillos al carrito
porta rodillos

Lainas de los rodillos laterales inadecuados
Herramientas deterioradas

No hay buena coordinacion entre los colaboradores
al realizar el cambio de proceso

Casillero de EPPs incomoda las tareas de
desmontaje en la forming
Preparacion de ferrita durante el cambio de proceso

No identificacion de postes de forming y Sizing

Patrones para alinear ejes no se encuentran en
carro porta rodillos

Percy Zegarra
Hector Amaro
Wuil Vera
Oscar Guidino
Luis Alvarez
Amilcar Castro

w
({e]
(o]
(o]
({e]
w

3 9 9 3 3 3
9 9 3 3 3 3
3 9 9 3 3 3
3 9 3 3 9 3

3 3 9 3 3 | 3
3 3 3 3 3 9
1 3 | 3 | 3 1 1
3 1 3 3 1 1
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3 45
9 45
9 39
9 39
9 39
9 39
9 39
3 33
3 27
3 27
3 15
3 15
3 15
3 13
1 11
1 11

111



Mo hay un Estdandar de Operacion para el cambio de
proceso total y parcial

TPM en Accion
Eficiencia Total en la Industria del Acero

Mo =e considero el Cambio de Proceso como una tarea
lcritica

Brazos vienensin armar (por parte de premontaje)

Falta de tiempo, personal no se abastece. Falta de brazos.
Coordinacion con maestranza

Mal armado de cabeza de chuck (tuercas flojas y sin
lzraza) por parte de premontaje

Falta de separadores

Todavia no hay un estdndar de separadores

Mo hay consenso entre los
loperadores de linea
tuberasy personal de
premontaje

Interrupcion del personal durante el cambio de
proceso para otras labores

Mo hay personal para realizar tareas que no son cotidianas
(limpieza, levantar caballetes, etc)

Mo existe fecha definida para realizar tareas
no cotidianas

Mo e dispone conla cantidad de herramientas
necesarias

Perdida de herramientas

Mo hay un lugar especifico, identificado por
herramienta

Por mal uso, deterioro de herramientas.

Falta de conocimiento del uso adecuado de
Icada herramienta

Mo se preveen insumos necesarios antes del cambio
de proceso (Cordel, trapo, lainas, rodamientos, etc)

Por mal habito de |a rutina

Falta de control e informacion

Mo hay insumos disponibles en el almacen

Excesivotiempo empleado en la tarea de limpieza de
bancada de forming y sizing

Excesivo barro enla bancada de Forming y Sizing

Falta recipiente v herramientas adecuadas para evacuar el
barro

Pernos de ajuste de la base de los postes no estan
estandarizados

Por el desgaste del perno se reponian con diferentes
medidas

Por falta de repuestos

[Tuercas de los puentes y cabezas de pernos de
regulacion de rodillos laterales fuera de medida

Mo hubo una especificacion técnica para determinar la
medida de cada tuerca y cada perno de regulacian

Mal estado de rodillos

Por falta de inspeccion de los rodillos con los patrones
antes de iniciar el cambio de proceso

Lainas de los rodillos laterales inadecuados

Mo hay una medida estandarizada

Mo hay un lugar especifico donde colocar las piezas
desmontadas (tuercas, seguros, puentes, lainas, etc)

|5 piensa que no es necesario

|Apoyo de personal con poca experiencia

Mo hay personal capacitado para realizar tareas.

Mo hay suficientes relevos

[Trasladar repetidas veces los rodillos al carrito porta
rodillos

Falta mejorar el método

Carlos Antonio Porras Guzman
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4. Plan de accion

£Quién? ? ¢Dé ? ¢Por qué ?
Apovo de premontaie Coordinando con el
Apoyo de personal poy! p nial AMLCAR Jefe de Tubos para que
durante el cambio de SLIM 301412014 desi d En Planos y Adil | trabai 0.00
con poca proceso, cuando sea CASTRO esigne apayo de Derivados. gilizar el lrabajo. :
experiencia. ; CABRERA personal durante el
posible :
cambio de proceso.
auLcar =i e e custa con 1 canidad
Fabricar 1 juego de SLIM cortaran las planchas -
P CASTRO 19/12/2011 v base procede a En Maestranza.| de brazos necesarios 0,00
Brazos vienen sin CABRERA maquinar. E::;E;m Zolmas
armar (por parte de =
premontaje) PERCY Elaborando un Para que maestranza
S:ranl:is; lér; prronf:;:r:srr;a 2?& ROBERT 30412011 programa mensual con | En Planos y tenga conocimiento de 0.00
ersonal de premnntape ZEGARRA las fechas de los Derivados los cambios a realizarse :
P P 18- MINAYA cambios programados. durante el mes.
lep\alrdbanlcada ex:er{r;a En la bancada | Para que el tiempo de
& PRI g R JULID CHUEZ Limpiando durante las | delatuberaM | limpieza durante el
los postes durante la 300112011 ) . ) 0,00
S .| SANTOS paradas imprevistas. 2.5 (formingy | cambio de proceso sea
produccidn del lote anterior
al cambio sizing) menor.
Excesivo tiempo Diserandn
empleado en la tarea Fabri o da b WUIL YOEL fabricand yl del En Pl Para agilizar |a limpieza
de limpieza de apricar asqueta de Barmo | yep,, 30/11/2011 aoncando el modelo NFENOSY | gurante el cambio de 0,00
- adecuado. de rasqueta adecuado | Derivados.
bancada de forming y OBANDO proceso.
sizing para evacuar &l barro.
Para que recepcione el
: - WUIL YOEL Disefiando y barro que cae de los
Fab band ; EnPI ; ;
r;:encai;n:rnbaejrraos para WERA 301172011 fabricando el modelo D;riv:dr?ss 4 rodillos superiores e 0,00
pe : OBANDO adecuado. ’ inferiores de la forming y
sizing.
* Valorizaciénde ideas:
Matriz GUT
Intensidad Urgencia Tendencia
Causa Median Median Medi Total
Alto Bajo Alto Bajo Alto 2" Bajo
o o o
No hay un Procedimiento de Rutina para el 0 00 0 =
cambio de proceso total y parcial
Tuercas de los puentes y cabezas de
pernos de regulacion de rodillos laterales (X) (X) (X) 75
fuera de medida
Mal armado de cabeza de chuck (tuercas
(X) (X) (X) 45

flojas y sin grasa) por parte de premontaje
Mal estado de rodillos. (X) (x) (X) 45
Mo hay un lugar especifico donde colocar las

. (X) (X) (X) 45
piezas desmontadas
No se preveen insumos necesarios antes del
- (X) (xX) (xX) 45
cambio de proceso
Trasladar repetidas veces los rodillos al
) (x) (x) (X) 45
carrito porta rodillos
Brazos vienen sin armar (por parte de
. (x) (X) (X) 27
premontaje)
Excesivo tiempo empleado en la tarea de
(X) (X) (X) 27

limpieza de bancada de forming y sizing
Lainas de los rodillos laterales inadecuados [6.9] (X) (X) 27
No se dispone con la cantidad de
- - (X) (X) (X) 27
herramientas necesarias
Apoyo de personal con poca experiencia (X) (X) (X)
Permnos de ajuste de la base de los postes no

. - (X) (X) (X)
estan estandarizados
Interrupcion del personal durante el cambio

(X) (X) (X) 1
de proceso para otras labores.
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Causas ¢ Quién? éCuando? iComo? iPorque ? éCuanto?
Estableciendo una Buscar el mejor
. secuenciay método para realizar el
Mo hay un Esténdarde | oo un estandar de| 05caR responsable para la cambio de procesoy
Operacion para el . | LEONIDAS - - Enla Of Planosy . - -
; operacion para cambio 1211272011 ejecucion de las - asi reducir el tiempo 0,00
cambio de proceso total GUIDIND Derivados
arcial de proceso. SUAREZ tareas necesarias requerido para realizar
vP para el cambio de el cambio de proceso
proceso. total y parcial.
Coordinando con los Para contar con el
No se preveen insumos | Mejorar coordinacign | 9SCAR :ﬂn:niregneiﬁ?esn?: zgt?fsoélrr;r::?j;ig:
necesarios antes del con mantenimiento Ei?gm'g"s 30M11/2011 Mecanico. Eléctrico En Planos y Derivados ocurra algin 0,00
cambio de proceso eléctrico y premontaje. | suarez T : ; g
Pre-montaje y inconveniente durante
Maestranza. el cambio de proceso.
Mo hay un Estandar de Colocando una
Operacion para el . placa de e :
Fambio de proceso total | dentificaciondelos | =ECTOR | 44/492011  |identificacion enlos | EnlaTubera M 2.5 |22 agilizar el cambio ; 5
: postes. : de proceso.
y parcial postes de la forming
y sizing.
Para tener
0 organizadas las
) } Disefiando y En el Taller de herramientas e
ALBERTO
E:s;;?;;zr:tg iizfrﬁg: ALVAREZ 19/12/2011 fabricando el carrito | Caballetes de la Planta| insumos necesarios 0.00
" g ‘ ﬁHAF'”-'-'QUE porta herramientas. | de Tubos para el cambio de
0 se dispone con la proceso, minimizando
cantidad de herramientas tiempos.
hecesarias
Realizar RQ de oscAR Realizando RQ Para poder contar con
herramientas LEONIDAS 28/10/2011 mediante el uso del | Enla Oficina de las herramientas 50.00
necesarias para el GUIDING sistema de Planos y Derivados utilizadas en el cambio| ™™
cambio de proceso SUAREZ Suministros. de proceso.

Elsbomndo un bmato
de checkdist delos Para contar con bos
Reslzar checlist de Pre- | SO CHUE 4 o0 insumcs ymateisles | EnPlanos y INSLMOE NECESEnios 20
Mo =2 pretesn Sehp. SAMTDE S necesanics pas el Dierivados. durante &l cambio de '
NEWMOS NECESaN0S cambio de proceso rODES0.
anizs del cambio de totsly parcial.
pROESD
Frepar insumes antes dal _;‘EE I F'repa.mdn antes dej En Flanos y !:'aa tenerlisto los
camiio de . e 0112011 mhﬂdep‘mk& Derivaics nEUMCE QUE 52 8N 3 0,00
" A inSUMCs necesafios. utilizar,
Pamos de Fuste de AMLCAR Eswndarzando 3 una Fara estandsmzar y
Iz bes= de los postes| Cambiar pamos por = 041 201 =0la madida todos bes | EnPlanos y agilizar d guste y 200
no estan ESpETANE CASTRO o aqujeros delos = slojamiznto de B be=e '
ectandaiizados CASREA pEINCE. de bs postes.
] Para edtar & nesgo
Trasladar mpetidas Fd:nma SSTEWE M2 | vos Dizafiando y SNQONGMICo, minimizar &
- cilie las aciidades de | ., S - En Planos v .
ees o= redilles al mentsje y desmontaje de e 1212201 Bhricando I3 —— tenn:qda las'alaas.-.‘e 100,00
canito portarodilos | oo e CEANDD estructum. montaiz v desmentsje de
redillos.
Tuercas de s
puantes yoabeas | Reslzar espedifcacion OECAR Coordinando con =l Para reduct & fizmpo
de pemas de Eonica para cads tuerca y| UENDAS 011001 Airea de Masstanza En Planos v utilzado en hacer 00
reguizcion ge rodilles | mdza 2 pedido SIDND = las espenifcaciones v | Denados Fuste de los pamos y '
Iatersles fiera de comespondiante MRS reslizar padido. tuEmas de los puentes.
medids
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2011 2012
sep oct nov dic ene feb mar abr
5 - Ascidn - .
Frevisto _
Realizado _—
6 - Verificacitn - v
Frevisto _--
Realzado I
7 - Estandarzacion ———
Previsto ]
Realzado =
& - Conclusin ——y
Frevist - - — —
M= 4 -Flan de Acdidn (131072011 [ 26/10/2011 o011 | () 24/10/2011 |
Realzado —
. § - Accidn 2410/2011 30/12/2011 25/10/2011 04/01/2012
Evaluacion L L ) J
6 - Verificacén [ 30/12/2011 [ 1oz [Cosj12/2011 | 10042012 |
7 - Estandarizacén | 20/03/2012 [ 03042012 20/03/2012 :@ 25/04/2012 |
8 - Conclusiin | 04f04/2012 [ 18p4fz012 oos2012_| () 0042012 |

5. Accion

A) Adquisicion de herramientas:

FIGURA 22.- Herramientas a utilizar en cambios de proceso
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B) Elaboraciéon de Estandar de Operacion:

ESTANDAR DE | co-75006
OPERACION I P

| Estanpar DE
™ cerpau| OPERACION

‘-””‘ GERDAU

\ Ao o= PROCESG TOTAL €

CAMBIO DE PROCE 5O TOT,

JR—
O U = o= HEHH
Sz el priin p o s cemle S prone 1t i

2 ALCANCE

FIGURA 23.- Estandares de Operacion — Lado A

B) Elaboracion de Estandar de Operacion:

ESTANDAR DE E0-734

[ ESTANDAR DE | eorsoosz o | %
P™ cerpau| OPERACION —

OPERACION o ’umlnul-f

CAMEIO DE PROCE SO TOTAL EN LA TUBERA M2.5

‘ GERDAU

CAMEIO DE PROCESO TOTAL EN LA TUBERA M2.5

1

6. SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA EL CAMBIO DE FROCESTO TOTAL - TUBERA M 15

e i.’ EHE

FIGURA 24.- Estandares de Operacion — Lado B
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C) Acta de reunion:

FIGURA 25.- Acta de Reuniones de Celula.

D) Identificacién de postes:

Antes

FIGURA 26.- Identificacién de Postes de Rodillos Formadores.

Carlos Antonio Porras Guzman
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E) Fabricacion de Brazos

FIGURA 27.- Fabricacion de Brazos de Refuerzos para Rodillos Formadores

F) Programas de cambio de proceso

scha Programagmbio de Proceptal | Parci
03/0212012 | Cuad. Laf 1 144" Total
090212012 |Red. Laf 1344” Teeal 09/03/2012 _ |Recubatt/2"x11/2" Porchel
1000242012 |Rectloc20 x50 mm | Toral 13/03/2012 _|Cuag: Latd /4" Total 09/04/2012  |Resiativse Totw
THO2IZ00Z__|Red. Lot 112" Toul 15/03/2012  |Red sty 3/s Total o s ue o
1310212012 Rect.Laf 20 x 40 mm Parcial 16/03/2012 Recthafi x2” Total 13/08/2012 ettt el
1510212012 | Rectlaf T x 2" Total 20/03/2012  |clag, batazre Parcial
17/04/2012 RectLaf1/2"x11/2° Parcial
17022012 | Cuad. Laf 1 102" Parcial 22/03/2012 fes a2 Totsl -
19/04/2012 Laf11/4 Total
2010212012 |Red. Laf 2" Total e
23/03/2012 Cuad, Laf40 mm Parcial
2WORZ01Z_|Cwnd. Lst 40 mm Parcial UL col N LU Ll T
24/03/2012 Bectlac30x50mm Parcial
22/0212012 | Rect.Lof 40 £ 50 mm Total 21/04/2002  |Facuiafie2” Teta
26/03/2012 Red. Lafd 1/4" Total
23212012 Red. Laf 1104 Total 25/04/2012 Curd Lafd 1/2° Parcial
27/03/2012  |Rectlaf40x50 mm Parcial
2410212012 | Cuad. Laf 1" Parcial 26/04/2012 Red.Lal2" Total
o ) 28/03/2012 _[Red.natas/z® Total
230212012 | Rectlaf H2" x 1102 Parcial 2j0sj2012 s L0 —
30/03/2012 _|Receiat20x50 mm Parcia ||
28/04/2012 RectLaf40 x50 mm Total

FIGURA 28.- Programa de Cambio de Proceso
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G) Fabricacion de Separadores:

Diametro exterior de 70 mm
Diametro interior de 30 mm
Espesor de 20 mm

FIGURA 29.- Fabricacion de Separadores

H) Fabricacién de carrito porta herramientas

FIGURA 30.- Carro Porta herramienta
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I) Elaboracion de Check List parainsumos:

CHECK LIST

Paras cambic de ezo Torsl
m2s
Operador . Fecha:. /. _JF. BT —
Insumos =)

oK | oK

Cuckilla de corze &= WV { 75 gradesz )

Cuekilla de Corte { corte =marszacsa )

Reosarmissicszs Salze=r

Rodarmiectoz 88/25 MNA ( para brazo= )

Ferriza

Alambre Nycro=

Fissez pars catbeza Turcs

Laicaz

Sraza

Fasztilla Rebarbadora

Taco de madera

Beobirna de induccitn

Traps

Fernez de &/5%= 17

Cordel

TABLA 10.- Check lista para insumos

J) Fabricacion de Bandeja y Rasqueta

Antes Ahora

FIGURA 31.- Bandeja y rasquetera
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K) Tuercas 1” NC para puentes

Antes Ahora

FIGURA 32.- Estandarizacion de Tuercas en Mesa de Rodillos

L) CHECK LIST PARA RODILLOS

| FORMATO PARA INTERVENCION DE RODILLOS
SOLICITADO POR
FECHA,
TURNO,
mAGUIA ——— O —
POSICION 1 Frma [ ]
CUANDO? PORQUE?
REGULACION INICIAL| | | [oamcs mPrEVISTOS | | |
DURANTE F-Rg%ols ! DESGASIE NATURAL | | |
— - ]
4 CTAILJ 18 s TH L
MATRICERIA COMO LO RECIBI HORA, -
MEDIDA PATROMN
COMO QUEDO HORA -
REVISADO POR FiIrRMA |

TABLA 11.- Check list para rodillos
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M) Estandarizacion de pernos (1 '2), de ajuste de la
base de los postes

Antes

FIGURA 33.- Estandarizacién de Pernos en mesa de Postes

N) Separadores de Cabeza de Chuck

Antes

FIGURA 34.- Colocacién de Separadores en Cabeza de Chuck

Carlos Antonio Porras Guzman 122



TPM en Accion

Eficiencia Total en la Industria del Acero

6. Verificacion:

H SIDERPERU  Tiempos medios de cambio de Proceso Parcial (min) E GERDAU
Tiempos medios de cambio de Proceso Parcial

-
27
2300

2100 +

1900 +

Minutos

J. 247 248
2500 243

246

Tiempo promedio de

|

1700 +

1500 +

May-11  Jun-11  Jul-11 Valer  Mejor  Meta
Base Valar
Historico

1300 +

I|

Ago-11  Sep-11  Oer-11

210 157 min
205
00 VERIFICACION BUENO
180 Ipicio GSP \77 Reduccion
T ) § del 35%

148 147 /

41

Nov-11 Dic-11 ¥ Ene-12 Feb-12 Mar-12 BAbr-12

Meta 2= 180min (3 horas) en cambio de Proceso Parcial

FIGURA 35.- Tiempos Medios de cambio de proceso parcial

7. Estandarizacion:

Elaborar estandar de operacion

(E.O) para establecer una OSCAR

secuencia practica de las LEONIDAS

actividades necesarias para GUIDINO

realizar un cambio de proceso en SUAREZ

lamM2.5

Capacitara los

colaboradores sobre el OSCAR

Estandar de Operacion LEONIDAS

de la secuencia de GUIDINO

actividades para realizar SUAREZ

el cambio de proceso

EIal_Jorar forr_nato de PERCY

registro de tiempos de

cambio de proceso total ROBERT

y parcial para la tubera ZEGARRA
MINAYA

M2.5.

Listando las actividades necesarias
pararealizar un cambio de proceso
en la tubera M2.5 y secuencia
practica de las actividades utilizando
el diagrama de actividades multiples.

06/04/2012 06/04/2012

Realizando una
presentacion en la sala de
capacitacionde planos y
derivados a los
colaboradores de la
tubera M2.5 (operadores,
auxiliares) y facilitador de
tubos.

Estableciendo los
cambios necesarios a
llenar en el formato,
asignandole una codigo de
control de
actualizaciones.

13/04/2012 13/04/2012

13/04/2012 13/04/2012
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Elaboracion de Estandar de Operacion:

FIGURA 37.- Capacitacion a Operadores en Estandares de Operacién
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Se dieron a conocer las actividades propuestas para los cambios de proceso

Ganancia Total Para Una Tubera= G. Cambio de Proceso Total + G. Cambio de

Proceso Parcial
Ganancia Total Para Una Tubera = 42 740 $/afio + 28 778 $/afio

Ganancia C. Total = (Valor base — Valor Obtenido) / 60 x ritmo de produccion

promedio X margen de contribucion x nro de cambios al mes x 12 meses

Ganancia C. Total = (328 — 226) min / 60 min /h) x (1.48 t/h) x (249 $ /1) x (12

meses / afio) X (5.67 cambios / mes)
Ganancia Total = 42 740.13

Ganancia C. Parcial = (Valor base — Valor Obtenido) / 60 x ritmo de produccién

promedio x margen de contribucion x nro de cambios al mes x 12 meses

Ganancia C. Parcial = (241 — 157) min / 60 min /h) x (1.48 t/h) x (249 $ / t) x (12
meses / afio) X (4.67 cambios / més)

Ganancia Parcial = 28 778.46

GANANCIA TOTAL PARA TODA LA PLANTA: 429 108 $/ afio
8. Conclusion:

Logramos los siguientes beneficios:

Calidad:

Mejoramiento de la calidad en el desmontaje, montaje, alineacion y regulacion de la

maquina tubera, reduciendo el tiempo promedio de cambio de proceso total y parcial.
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Costos
Se ha logrado una ganancia total de 429 108 US$/afio.
Entrega

Al lograr mejores tiempos en los cambios de proceso se ha conseguido un aumento

de produccion y entrega de los productos a los clientes en los plazos previstos.
Moral
Cumplimiento de metas, alta autoestima.
Seguridad

Reduccidn accidentes e incidentes del Colaborador, a través de las mejores practicas

y estandarizacion.
I1. Control de perdida metalica
1. Identificacion del problema

Las pérdidas metélicas (Chatarra) en la tuberas generan que el costo de los tubos se
incremente y al mismo tiempo se genere un error en los inventarios, que termina finalmente

por impactar en el precio del producto.

Las pérdidas metélicas del desde los meses de Abril — 11 a Setiembre- 11, se han
tomado como muestra representativa por ser un periodo en el que se empezé a trabajar sin

el peso teorico llevado anteriormente
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Pérdidas
Cuantitativas

El IC de perdidas metélicas para la planta de tubos tiene como meta 23 Kg/t y es
parte del GAP

Perdida Anualizada = (29.7 kg/t - 23.0 kg/t) x 417.7 t/mes x 12 meses x 178 US$/t /
1000

Perdida Anualizada = 6,066 $ /afio
Cualitativas

SEGURIDAD, EIl operador se expone al retirar los pedazos de chatarra que se

producen ya que estos deben ser retirados cuando la linea esta operando.

PRODUCTIVIDAD, En algunos casos la produccion debe detenerse para retirar
los pedazos de tubo chatarra o en otros casos el ayudante tiene que cortar con una cierra

manual los pedazos sobrantes pudiendo destinar ese tiempo a tareas mas importantes.
2. Observacion

Para ordenar el proceso de observaciones por parte de los operadores se realiz6 la

siguiente division del proceso productivo fijandose el siguiente cronograma.

| |

Norkre de tarea | Comienzo fn |l ‘ == e
‘ | VISIDILMIXTYVISTO L MIX VIS D IL MIXTU VIS To L MIX [V ISTo L IMIX [T VIS o [LIMIX
0 | Etapas en observaciones  jue 10/06/10  sab 26/06/10 ¥ 9
del GSP Los Metalicos
1 Materia Prima e 100610 mar 150610 C. Llican; J. Pereda
2| ko joe 100610 mar 150610 0. Poma; V. Varas
8 Foming mé1BNBA0  vie 180610 J. Sanchez; V. Chuqui
4| Sodae MEBOBN0  vie 1806H0 G {C. Liican; J.Pereda
5| sing sk 1906H0 i 230610 §/,0.00
B | CoteyAcabado sb 190610 mié 230610 J.Sanchez; V. Chuqui
7 Servicios e 200610 séb 2606110 . J, Sanchez; V., Chuqui; 0. Poma; V. Varas; C. Llican; J, Pereda
|
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2.1. Materia Prima
Flejes Aboyados

Se detecto flejes abollados por ufias del montacarga al momento de ser trasladados

desde la Braner a la maquina o al momento de ser ubicados en el uncoiler.
Flejes con Oxido

Se observo flejes con oxido por partes (Al comienzo de 3 vueltas)

FIGURA 38.- Flejes con Oxidacion
Falla de laminacion

Son flejes descalibrados con diferencia de espesor.

FIGURA 39.- Materia Prima con fallas en laminacién
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Flejes con Rebarba

Se encontro flejes con rebarba por falla de cuchillas de corte de Braner.

FIGURA 40.- Flejes con rebarba

Punta y Cola en diagonal

Son algunas bobinas que vienen con esa falla.

Punto de soldadura que apuntala los flejes malogran la vuelta

Se observo gue el punta de soldadura es muy fuerte malogrando en interior del fleje
(2 a 3 Vueltas)

FIGURA 41.- Punta y cola de banda diagonal
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2.2. Inicio
Acumulador Inoperativo

Acumulador se encuentra inoperativo lo que hace detener la maquina cada vez que

se necesita empalmar un nuevo fleje.

FIGURA 42.- Acumulador Inoperativo
2.3. Forming
Marcas y Ajustes

Se observo marcos en la forming por falta de ajuste de pernos laterales (5° y 6°

paso)
2.4. Soldadura
Bloqueo del Thermatool

Se detecto blogueo de thermatool por calentamiento de agua destilada (No

refrigerada)
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FIGURA 43.- Blogueo de Thermatool
Bobina de Induccién

Se observo que la bobina se llena de particulas metalicas ocasionando corto circuito

y haciéndole hueco a la bobina.

FIGURA 44.- Bobina de Induccion
Ferrita se rompe Amarre

Se rompe por la alta temperatura que hay que darle para soldar el tubo.
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2.5. Sizing
Volteadura de Fleje

Se observo que el fleje estaba con hueco en los costados lo cual ocasiono la

volteadura del fleje.
2.6. Corte y Acabado
Falla Rotary

Se detecto falla de Rotary switch por pernos interiores desajustados.

FIGURA 45.- Falla en el Rotary
Cuchilla rebarbadora se rompe

Se observo que en espesores de 3.0 y 4.0 las cuchillas no resisten ocasionando

cambio de cuchilla rebarbadora.
Cuchilla de Corte no Tiene Angulo Adecuado

Se busca el angulo adecuado para que el corte no salga abollado.
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Desgaste de dados de corte

Es por el uso y por falta de calibracion de los dados

FIGURA 46. - Desgaste de dados de corte
Desgaste de Taco Guiador

Se observo que el material es de madera desgastandose facilmente.

FIGURA 47.- Desgaste de Taco Guiador
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Fallos de Impresora

Se observo fallas de impresora por acumulacion de tinta en el cabezal

FIGURA 48.- Fallas de Impresora
Falla en el corte

Corte de manzana exige que la longitud del tubo exceda la tolerancia permisible,

debiendo cortarse mas largo de lo debido.

FIGURA 49.- Fallas de Corte
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3. Analisis: Espina de pescado

Falta deplandemant. ala
cabeza turco

[y
~odlics

Hohayplan de mantenimiento
ciclico patra ith presoras

P 20 g

Taco demadera notiene bocina

de bronce

e ge et

Angalo de cuchilla de cotte no

[
i

Mo se cuenta con disefio de
fabtica para bobina de induacidn.

Pl o sttt

Dadonotiene la dureza
adecuada

ezel adecuado

Emams 5 dasa
=,

Botrs wchien

At e wutwra ]

S o e ok
s i

Fotrn e
(o= e s
S Pl dboacion

e — 4

Fitr de curso de control de
alineatmiento descalibrado

[

e

¥ £ f .
e i regulacidn

Falta de procedimiento de

Cuchilla de la branermal
afiladas

Mo se tietie el herram ental

adecuado

Cuchilla o cuenta conla dureza -

adecuada ‘

==
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CAUSA

Cuchillas de braner mal afiladas

Fin de curso de control de
alineamiento

Falta de procedimiento

Angulo de cuchilla de corte no es
el adecuado

No hay programa de
mantenimiento ciclico

No se cuenta con disefio de
fabrica

Dado de corte no tiene dureza
adecuada

Taco no tiene bocina de bronce

Cuchilla no cuentan con la
dureza adecuada

No se tiene las herramientas
adecuadas

Falta de plan de mantenimiento
a la cabeza de turco

MATRIZ DE GUT

CAUSA

Cuchillas no cuentan con la dureza

adecuada

Fin de curso de control de
alineamiento descalibrado

Angulo de cuchilla de corte no es el

adecuado

Falta de plan de mantenimiento a la

cabeza de turco
Cuchillas de braner mal afiladas

PROBABLE .
OBSERVACION
Sl NO
La cuchilla al estar mal afilada deja rebarba en el
X borde de la banda, eso trae como consecuencia
mordedura de fleje
X No permite controlar el alineamiento del fleje
X El procedimiento no esta totalmente realizado
X No hay plantilla para cada tipo de tubo
X Deficiencia de personal para mantenimiento
ciclico de impresoras
x Cuando la bobina se hace hueco se bloquea el
equipo de soldado
X Se detiene el proceso para arreglar los dados de
corte
X
x Cada que la cuchilla rebarbadora se rompe se
detiene el proceso
x Se detiene el proceso por que la ferrita se arranca
de su posicion normal
x Se detiene el proceso para cambios de rodamientos
y ejes
INTENSIDAD URGENCIA TENDENCIA
S > S
I 2 £ 2 2 S £ 2 £ TOTAL
4 A < a9 73 € 4a [ «
< @ @ T 3§ 0 I G o
= = =
X X 125
X X X 125
X X 45
X X 45
X X X 27
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Dado no tiene la dureza adecuada

Falta de procedimiento

No hay programa de mantenimiento

ciclico

No se cuenta con disefio de fabrica

Causas

Angulo de cuchila
de corte no es el
adecuado

Cuchillas de braner Solicitar a Matriceria un programa de
mal afiladas

Falta de plan de

No se tiene la herramienta
adecuada

4.- PLAN DE ACCION

iQué?

Se fabricara patrones para cada
medida

afilado de cuchillas

Establecer plan de mantenimiento de

mantenimiento 3 l |la cabeza de turco y solicitar los

cabeza de turco

Falta de

procedimiento

Fin de curso de

materiales de acuerdo al plan

Establecer los puntos importantes a
sequir para lograr el cambio de

proceso con el minimo de chatarra

Mantenimiento al fin de curso y

calibracidn para puesta en marcha
Mantenimiento a Piston

;Ili}nn:ar?rhigﬁto Mantenimiento a Valvulas que se
descalibrado encuentran fuera de servicio Probar

Mo hay programa
de mantenimiento -

ciclico

No se cuenta con
disefio de frabrica

sistema completo y entregarlo a
produccidn

Programa de limpieza ciclico para
impresoras

Plano de bobina adecuada para la
maquina Generar Requisicién de
compra

Mo se tiene el Establecer forma mas dptima de fijar
herramental las ferritas para que no sedn
adecuado arrancadas por el tubo

éQuién?

VICTOR
ANTONIO
VARAS
CASTRO

JULIO CESAR

SANCHEZ
PORTAL

JULIO CESAR

SANCHEZ
PORTAL

0OSCAR

X X
X X
X X
X X
X X
éCuando? iComo?

Se tomara el dngulo de la
30/08/2011 cuchila y se trasladara a una
plancha patron.

Instalando sensor de fin de

ZE{Eafn curso de alineamiento

Se reuniran los operadores
23/09/2010 juntamente con el personal
de matriceria

Ver fas actividades en el
cambio de proceso que mas

PERCY POMA 25/09/2010 chatarra generan y establecer

BACA

0SCAR

PERCY POMA 23/09/2010

BACA

JESUS
PEREDA
GONZALES

JESUS
PEREDA
GOMNZALES

VICTOR
ANTONIO
VARAS
CASTRO

cuales son fas formas optimas
de acerlo

Con fa colaboracidn del
mecdnico y electricista de
turno el personal de
operaciones se encargara de
realizar los mantenimientos
designados

Con ayuda del faciitador de
15/09/2010 Mant. Electrico se realizara un
plan de limpieza dptimo

Haciendo el plano adecuado
Haciendo RC Se cambiara
bobina echiza por bobina de
fabrica

Se probaran diferentes formas
24/09/2010 sequras de mantener la ferrita
en el tubo

30/09/2010

éDonde?

En el taller de
maestranza

EN maguina braner

En el programa de
trabajo de el drea de
matriceria

En la W35

En la casetera de
W35, el taller de
mantenimiento
mecédnico de fa planta
de tubos

En el programa de
mantenimiento
eléctrico ciclico

En la maguina W35

Maquina W35

27
27

27
27

iPor qué ? éCuanto:

Para estandarizar el 0.0
angulo de corte. .
Mejorar la calidad de los
bordes de los flejes que
llegan 2  tubera

Si se tiene en buenas
condiciones las cabezas
de turco se podria
disminuir las
interrupciones en este
punto

0,00

100,00

Los cambios de proceso
son |a tercera causa de
produccion de chatarra
mas importante

0,00

La casetera(acurmulador)
no puede operar si estan
estos puntos deficientes

300,00

Las interrupciones por
impresara generan
chatarra y son muy
repetitivos una vez que
se empiezan a dar

0,00

nterrupciones frecuente
por picadura de bobina y
cortocircuitos

200,00

problemas continuos con

ferritas LELLY
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5.- EJECUCION
Causas {Qué? {Quién?  iCudndo? {Como? {Dénde? iPor qué ? {Cuanto?
Si se tiene en buenas
Fata de pbn de  Establecer plan de mantenimiento de  JULIO CESAR Se reunran kos operadores  En ol programa de ;mmw
mantenimiento 3 & [ cabeza de turco y solicitar los SANCHEZ  23/09/2010 funtamente con el personal  trabajo de el drea de deminuk bs 100,00
abez de turco.  materiales de scuerdo al plan PORTAL de matrkera mavicen ntemupciones en este
punto
FIGURA 50.- Cabeza de Turco
Causas iQué? iQuién?  iCudndo? 2Como? Dénde? iPor qué ? éCuanto?
Mantenimiento al fin de curso y P o
calibracién para puesta en marcha colborackin En b Casetera de &b
E:n%;%” 9  Mantenimiento a Piston OSCAR Mmecin<oy eecticstade w3, el taler de La casetera(acumutador)
alneamiento Mantenimiento a Valulas que se PERCY POMA 23/09/2010 omcbnpgs::aen cargars de mantenimento no puede operar & estan 300,00
descalbrado encuentran fuera de servicio Probar  BACA s s ekl zudm:o de b phnta  estos puntos deficientes

sgtema com en 2 desgnados @ tubos

FIGURA 51.- Fin de Curso
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Causas {Qué? {Quién?  éCudndo? {00mo? {Dénde? Por qué? {Cudnto?
Las intermupciones por
No hay programa ' JESUS Con ayuda del fackador de  Enelprogramade  impreson generan
de mantenimento ?nog:;n(asdehmpae_za ockeo prp PEREDA  15/09/2010 Mant, Elsctrco se reakara un - mantenmiento chatarma y son muy 0,00
ko L L GONZALES plndebrpezdptmy  ekcticocicko repetthos una vez que

o amnloran 3 Ast

PROGRAMA DE LIMPIEZA DE IMPRESORAS DOMINO
Responsable: Carlos Rojas Beltran
Dias del Mes
Maquina 1 2 3 5 6 7 8 9 |10 12113 )14 | 16| 16 | 17 19|20 ) 21| 22|23 |24 26 |27 |28 |29 |30 31
DM1 A200 N/S N2A23660

DM2 A300 N/S N3AD8959

DM3 A200 N/S N3A08957

D4 A300 N/S N2A25098

DM5_A200 N/S N3AD8958

DME A200 N/S N2A25195

DW7 A200 OPAQUE N/S N2A25358

DMB A200 OPAQUE N/S N2A25360

DM9 A200 OPAQUE N/S N2A25172

Causas WQuér {Quién?  ICudndo? {Como? Dénde? Worqué?  ICudnto?
No se cuenta con 200,08 bobina adecuada para s JESUS mg: &@2’:33?“ ntemupciones frecuente
diefio de frabrca ind Generdr Requisidinde ~ PEREDA  30/00/2010 s s bobina do  EN @ MaURa W35 por picadura de bobnay 200,00
ompra GONZALES s 4 cortocreutos

BOBINA DE
INDUCCION
HECHIZA

BOBINA DE
INDUCCION
ORIGINAL

FIGURA 52.- Bobinas de Induccién
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6.- VERIFICACION

LM- Pérdidas Metalicas

50,00

55,00

50,00

45,00

2

Z 40,00

23500

‘éao‘oo

2500

20,00

=

15,00

10,00

5,00

0,00
8 2 8 ) ¥ F 52 § %% FES R AP ST B R E S
8 & g

:O-Base @ Previsto == Realizado
05/2011 06/2011 07/2011 08/2011 09/2011 10/2011 11/2011 12/2011 01/2012 02/2012

Previsto | 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Realizado 24 33 31 29 24 23 23 22,7
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7.- ESTANDARIZACION.-

Se definio cantidad de chatarra por subproceso

Peso | Peso Peso_ de N'_de N de Regulac Cambio Scrap Scrap Chatarr _
Mag Dimensidn Unit. por PFIEIE di flejes | empalm ion por Emp[a Ir]n DES?UI;I de de conte .de total m. | total Kg Tobtal k'la " | Primera | Ratio PHatu:r
[ll..lbD] D romedai por es por CP [m] ez lm ez \m espesor [kg] viruta tubos Hos por romedaio
olkgl | tumno | tumo [m] [Kq) turno

TUBI) 5P LAF REDMECAN 12"40.6046.00m 0| ol sesooo| tzooo|  nooof  YPOO) powo|  meoo]  POOO)  pooo| 0993 RETD)ABEE) g w03t 10

MZ | 1150 5P LAF FED MECAN 1240, 016.00m 1ot ol aesooo|  teooo|  noool OO0 aeao|  swmo|  MO00)  pooo| 0993 MTI0) 4432 ggqp| SOFE | mapses]  ow| 10W
TUBO 5P LAF REDMECAN 1240 606 00m 1om) oorel sesoon| teooo|  noool 1000 goop|  4qsn|  WOO0)  pggg] Q33 RIID) 4437 g 30503 100
TUBOISP LAF CLIAD MECAN 140.7546.00m 3490 o0573) 7oeoo0] wooo| 1moool  12ee|  e7e0l  oooo|  oase]  eaaa| oaml edea] eeo 19w T3 1009

THC | 710 5P LAF CUADMECAN 1'40.7546.00m 340 0573| 7oeoon| wooo| ool 1eme|  s4v0l  oooo|  oasel 233 oas] 7ets] 0w 2o4e] ¥4 gaea] o] 100
TUBICISP LAF CLIAD MECAN 0. 7546.00m 3400 0573) woeoon] ool ool 12eel  mosol  ooool  oasel eassl oaml emal s 2 THAE 100
TUBOISP LAF CLIAD MECAN 1.114"1.2045 00 70)  117) eesoo0| zzoool 210000 134)  1oe0|  ofro|  os4s|  zooo|  omer] st 6% 06w BTE.A06 1009
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7. CONCLUSION
Desarrollo de los trabajos:

Iniciamos con una pérdida metélica de 36.22 Kg / tn en promedio, evaluando se

trazo como meta 21 Kg / tn, llegando a obtener un resultados de 20.93 Kg/ Tn.

Realizamos mejoras en algunas actividades del proceso, pesaje riguroso de la
materia prima para mejorar los valores del sistema, herramientas y repuestos; asi como el
incremento del conocimiento e informacion facilitando la planificacion y manejo de

equipos generando trabajos seguros y efectivos.
I11.- ELEVADO CONSUMO DE ACEITE
Introduccion del Proceso de lubricacion:

Dentro del proceso de fabricacion de tubos se utiliza el aceite Ferrocote 5856 LR.A,
el cual se aplica en la parte externa del tubo para protegerlo de la corrosion ambiental

luego de su fabricacion.
Identificacion del producto:
Nombre comercial: FERROCOTE 5856 L R.A.
Aplicacion: ACEITE PROTECTIVO DE LA OXIDACION
Composicion: Mezcla de aceite mineral parafinico, sulfonatos,
Antioxidantes y glicol.
¢ Por qué fue escogido este problema?

Porque la aplicacion del lubricante Ferrocote 5856 L al tubo, no es la mas adecuada
originando un desperdicio del aceite. Este desperdicio de aceite se observa también como

derrames en la zona de trabajo que hace que los pisos estén siempre resbaladizos
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representando una potencial condicion insegura para los trabajadores y personal que

transita por la zona.
Resultados Indeseados:
Perdidas cualitativas
SEGURIDAD=>»  Pisos resbaladizos por derrames de aceite lubricante
MEDIO AMBIENTE =  Contaminacion por derrames de aceite lubricante.

CLIMA LABORAL = Descontentos del personal por laborar en una area

insegura y sucia.
Perdidas cuantitativas
COSTO > 4 Elevados costos de produccion.
1.- IDENTIFICACION DEL PROBLEMA. -
Periodo Base (Febrero - Marzo - Abril 2011)

Valor Base: 7.0 I/t

Febrero 8.29 I/t
Marzo 6.6 I/t
Abril 6.1 I/t

Promedio 7.0/t
Meta 5.6 I/t
Pérdidas Actuales

Periodo Base (Abril — Mayo - Junio 2011)
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Valor Base (Abr. - Jun. 11): 7.0 I/t

Mejor Valor Historico (Jun. 11): 6.11/t

Costo del aceite (Abrojin 11): 3.53 %/l

Produccion mensual de las Lineas Frias (Abr-Junll): 1550 t/mes

Pérdida = (Valor Base — Mejor Valor Historico) x Costo del Aceite x Produccién
promedio mensual (Abril a Junio 2011) x 12 meses

Pérdida = (7.0 I/t — 6.1 I/t) x 3.53 $/I x 1550 t x 12 meses

Pérdida de las Lineas Frias= $ 59 092 US$/afio

Ganancias:

Valor Base: 7.0 I/t

Meta: 5.6 I/t

Precio de aceite: 3.53 USY/I

Se plantea reducir el consumo de 7.0 I/t a 5.6 I/t.

Reduccion de 20 % del consumo actual

PRODUCCION MENSUAL PROGRAMADA JULIO 2011: 1550 t.
1.40 I/t x 3,53 $/I x 1550 t/mes x 12 meses/afio = 39 437.00 ($/afio)

Ganancia Esperada = 91 929. 00 US$/afio
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Cronogramade etapas 1 a 4:

2 - Coservacién

|

4. Pan oe Accide

|

Etapa Previsto de Previsto hasta
1 - Identificacién 01/07/2011 [ 20/07/2011
2 - Observacion 21/07/2011 | 27/07/2011
3 - Anglisis 28/07/2011 | 09/08/2011
4 - Plan de Acdidn 10/08/2011 | 16/08/2011

2.0BSERVACION

Se utilizé la herramienta 3W para elaborar esta etapa:

NRO

QUE QUIEN CUANDO

Inspeccion en las maquinas Wuil Vera 25/07/2011

Inspeccion en zona_(lje pozas de Hector Amaro  26/07/2011
refrigeracion

Inspeccion en zona de almacenamiento de

productos terminados (Tubos) Julio Chuiz -~ 27/07/2011

Inspeccidn en zona de chatarra Josue Salazar  28/07/2011
Inspeccion en zona de apllcgcm_)n de aceite Roberto 29/07/2011
por gravedad de maquina Valderrama
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2.1 Inspeccion en la maquina.

FIGURA 54.- Derrames de aceite por canaletas del refrigerante.

2.2- Inspeccion en zona de pozas de refrigeracion maquina M2y TMC.

>
o
i

FIGURA 55.- Pozas de refrigeracion mezcla de aceite Ferrocote con el refrigerante
Qwerl
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2.3. Inspeccion en zona de almacenamiento de producto terminado (tubos).

FIGURA 56.- Derrame en la Zona Neutra
2.4. Inspeccion en zona de chatarra.

Se observd la perdida de aceite en los tubos chatarra

FIGURA 57.- Inspeccion en zona de Chatarra
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2.5. Inspeccion en zona de aplicacion de aceite

Se observé que actualmente el aceite es aplicado por gravedad sin control.

FIGURA 59.- Perdida de Aceite cuando hay fuga de aire

4. OBSERVACION
Lluvia de Ideas (Brainstorming):

NRO PROBABLES CAUSAS

Derrame de aceite por parada imprevista

Falta de ficha técnica de aceite

Salpicadura de aceite por uso de aire

Sistema inadecuado de aplicacion

Derrame de aceite en traslado al tanque

Falta de involucramiento de personal en el uso adecuado del aceite ferrocote
Inadecuado control de consumo de aceite ferrocote

Imprecision en el indicador de nivel del tanque de aceite

0O NO Ol WN P
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Criterios de
Valorizacion:

9 Alta influencia

3 Mediana influencia

1 Baja influencia

Causas

[ ] demaor

influencia

VALORIZA |
DESCRIFCION

Vera Amaro Chuiz Roberto Salazar

Rengifo

Sistema inadecuado de

o 9 3 9 3 3 3 30
aplicacion
Falta de ﬁchg técnica del 3 3 ) 1 9 1 20
aceite
Inadecuado control del
consumo de aceite 3 9 3 9 9 3 24
ferrocote.
Derrame E_Je aceite por 9 9 9 9 9 9 54
parada imprevista
Derrame de aceite en 3 3 3 3 3 3 18

traslado al tanque.

Falta de involucramiento del
personal en el uso adecuado 3 9 3 9 3 3 30
del aceite ferrocote.

Salpicadura de aceite por

Diagrama Causa-Efecto

MATERIA

Falta ficha técnica
del producto

3 3 3 3 3 3 18
uso de aire
Imprecision en el indicador
del nivel del tanque de 3 3 3 3 3 3 18
aceite.
MAQUINA MEDIO AMBIENTE

Salpicadura de

aceite por uso de
Derrame de aceite

aire. .
— por parada
imprevista.
- Sistema
inadecuado de
aplicacion del
aceite ferrocote.
ELEVADO
CONSUMO DE
> ACEITE
FERROCOTE
Falta de

Derrame de aceite en
traslado al tanque.

METODO

involucramiento del Imprecision en el

personal en el uso indicador del
adecuado del aceite nivel del tanque Inadecuado
ferrocote. de aceite. control del
consumo de
aceite
ferrocote.
MEDIDA MANO DE OEBRA
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CAUSA

Derrame de aceite por
parada imprevista

Falta de conocimiento
de la importancia de uso
del ferrocote

Sistema inadecuado de
aplicacién

Falta de formatos de
control del consumo de
aceite

POR QUE

Porque el personal no se
encuentra cerca a la
valvula de cierre en una
parada imprevista

Porque el personal
desconoce cuél es la
importancia de cada
insumo del proceso

Porque no se realizd un

analisis critico en donde

se produce pérdidas de
aceite

Porque los agregados de
aceite se realizaban sin
control

POR QUE

Porque no
existe un
sistema de
apagado
automatico

Por falta de
involucramiento

Porque el
personal
trabajaba en
forma rutinaria

Porque el
personal
desconocia la
logistica tanto
del costo como
del traslado del
aceite

POR QUE

Porque a la fecha
no se realiz6 un
analisis del
proceso

Por que no fue
capacitado

Porque no tenian
herramientas de
gestion y apoyo
para plasmar sus
proyectos
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MATERIA Porque notenian MAQUINA MEDIO AMBIENTE
herramientas de gestiony i
apoyo para plasmar sus Derrame de aceite

proyecios Salpicadura de -

aceite por uso de
aire. .

-,
,

por parada
imprevista.

.

Fargue el personal
trabajaba enforma
rutinaria.

Forgue el personal no se
encuentra cerca ala
valvula de cierre enuna

parada imprevista.

Porque no se realizd
un analisis critico en
donde s5e produce
pérdidas de aceite.

Porgue no existe
un sisterma de
apagado
automatico.

Falta ficha técnica
del producto Sistema
inadecuado de
aplicacion del
aceite ferrocote.

Forgue a la fecha
no se realizd un
analisis critico del

procesa. ELEVADO CONSUMO
> DEACEITE
~ Faltade FERROCOTE
involucramiento del
__— personal en el uso
adecuado del aceite Inadecuado
Derrame de aceite en
traslado al tanque ferrocote. control del
- que. Impresicion en el consumeo de
s indicador del aceite
Porgue el personal desconoce - nivel del tanque
cualeslaimportancia de cada d it a ferrl:?-cnte.
insumo del proceso. € acele.
S Porgue los
- agregados de
) aceite se
invF;?LEE?;tfn?eentu realizaban sin
’ control.

&
o
I
I
&

Porque no fue
capacitado.

METODO MEDIDA MANO DE OBRA
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SW2H

éQuién? éCuando? £Como?

éPorqué? éCuanto?

Derrame de aceite |Sincronizar la aplicacion del| WUIL YOEL

imprevista. sistemna de soldado. OBANDO

Disefiando un sistema
automatizado de paradas
simultaneo del sistema de
por parada aceite con la parada del VERA 30/09/2011 aplicacién de aceite con el

sistema de soldado en cada
tubera.

Por que es necesario
que al producirse una
Ennétﬂ!s;: parada del sistemade| 100,00

q ) soldado, se deje de
aplicar aceite al tubo.

Convocando al personal

Por que los operadores
deben conocerla
dimensidn del mal

THIE ETEEHE un mejor registro.

Falta de Programar charlas técnicas involucrado en la operacidn Enla sala de
involucramiento del| sobre el uso del aceite JULIO CHUIZ de las tuberas LAF a la capacitacion de manejo del aceite, el
personal en el uso [ferrocote y su impacto sobre SANTOS 02/09/2011 capacitacion y pPIanos impacto sobre el 0,00
adecuado del aceite los costos y la concientizacion. Brindando la Derivadgs medio ambiente y los
ferrocote. contaminacicn. capacitacion a todos los : costos de produccion
involucrados. que ello implica para
sU mejor uso.
. Para contar con el
Preparar la presentacién : P
Falta d -
. ala de para brindar charlas JOSUE Preparando material de material didactico a
involucramiento del| ,, "= ) > ; . utilizar en la
técnicas sobre el uso del EDUARD induccidn en Power point, |Oficina de Planos P
personal en el uso 31/08/2011 P . capacitacion del 0,00
. _raceite ferrocote y su impacto| SALAZAR fotos, informacidn técnica | vy Derivados. :
adecuado del aceite A personal involucrado
sobre los costos yla FLORIAN del aceite y su cuidado. o
ferrocote. P en la operacidn de las
contaminacion. tuberas LAF
Agregar el formato de Coordinando con el . Para estandarizar y
Inadecuado control h
del consurmo de control del consumo de HECTOR 30/09/2011 Responsable del Area para En la;::;na de normar el uso del 0.00
aceite ferrocote para llevar | AMARO SAEZ incluir el formato en el PR Derivad Y formato de control de '
relacionado. envados. aceite ferrocote.

- ) ) ROBERTO
Sistema inadecuado| Modificar el sistema de ESTEBAN

de aplicacién del aplicacion del aceite VALDERRAMA

aceite ferrocote. ferrocote. PEREZ

30/09/2011

Replicar el sistema de

en la magquina M2 1/2.

aplicacion de aceite instaladol

Por que se requiere
En el taller y en |optimizar la aplicacion

er : 500,00
las maquinas. | del aceite ferrocote al
tubo.

L]

Matriz GUT:

Intensidad Urgendia Tendenda
Total
Alta Mediano Baja Alta  Mediano Baja Alta Mediano Baja
Derrame de aceite por parada
imprevista. X X X 125
Sistema inadecuado de
aplicacidn del aceite ferrocote. X X X 125
Falta de involucramiento del
personal en el uso adecuado X X X 45
del aceite ferrocote.
Inadecuado control del
consumo de aceite ferrocote. X X X 4

Alta
5

Mediano Baja

3 1
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4. PLAN DE ACCION

Fecha Fecha Costo  Costo -
Observacion

I
cRpTaE Prevista Realizada previsto Realizado

Sincronizar la aplicacion del aceite con la WUIL YOEL Se utilizaron materiales
parada del sistema de soldado VERA OBANDO 30/09/2011 | 30/09/2011 100 0 disponibles en planta

Preparar la presentacion para brindar
P - JOSUE EDUARD
charlas técnicas sobre el uso del aceite
ferrocote y su impacto sobre los costos y la SALAZAR 31/08/2011 | 31/08/2011 0 0
o FLORIAN
contaminacién

Se reprogramd las
0 0 capacitaciones en base a la
rotacion los turnos

Programar charlas técnicas sobre el uso
del aceite ferrocote y su impacto sobre los JUEL?\]%ngJIZ
costos y la contaminacién

02/09/2011 | 12/09/2011

Agregar el formato de control del consumo
de aceite ferrocote para llevar un mejor HECT%?&MARO 30/09/2011 | 30/09/2011 0 0 0
registro.
ROBERTO
Modificar el sistema de aplicacién del ESTEBAN Se utilizaron materiales
aceite ferrocote. VALDERRAMA 30/09/2011 | 30/09/2011 500 0 disponibles en planta
PEREZ

5. EJECUCION

5.1 Sincronizar la aplicacion del aceite con la parada del sistema de soldado

%

’\-Ilm,“
-

N
-
-
2 L
-
2
z

RN Y
po
-
¢

- \\\\\\\\\\\
d

AN

Electrovalvula de aire 3 2
Electrovalvula de aceite

Un circuito eléctrico controla las
electrovalvulas de aire como de aceite
ante una parada imprevista y cuando

se produce tubos chatarra.

FIGURA 60.- Sincronizacion de aceite con la parada del sistema de soldado
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Entrada de aire

Tanque aceite
nuevo Entrada d aceite

Sistema de
lubricacion y
recuperacion

Electrovalvula de Regulador de caudal de
aceite aceite

Electrovdlvula de
aire

unidad de
mantenimiento

Entrada de aire I Salida de aire de controlada por la electrovalvula |

FIGURA 61.- Esquema del sistema sincronizado de aplicacion del aceite

tanque aceite
recuperado

preservante

FIGURA 62. Preparar y programar charlas técnicas sobre el uso del aceite ferrocote

y su impacto sobre los costos y la contaminacion.
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M GERDAU Control de Consumo de Aceite Ferrocote- Operador u SIDERPERU
Méaquina: M2
Vallumon_;ﬁc:frel Consum Observacion
Op pi Fecha  [Turno| nicio | £REROSICION? | £ | o Total Firma especificar aceite recuperado o
Tutno | gj [Cxtidsd | o | Turno |Utilizado nuevo
| Litres )
Total
CACE-D

FIGURA 63.- Formato de control de consumo de aceite

6. VERIFICACION

12 Consumo de aceite ferrocote ﬂ
10 BUENO

8.29

B8 70
5.60 6.10 6.1 Valoralcanzado 3.78
] 5.6 498
38

419 402

. \3:\3.‘14
2
VERIFICAQON

litros/ Tonelada

abr-11 may-11 jun-11 Valor Mejor Meta jul-11 ago-11 sep-11 octfll now-11 diclll
Base Valor
Historico

Mejor

falar
Unidad abr-11 | may-11 | jun-11 \éils‘; Valor Meta | jul-11  ago-11 | sep-11 oct-11 | nov-11 | dic-11
- Histérico
Provisto

Realizado 8.29 6.60 6.10 498 38 34 314 419 402 |

Meta de Trabajo Prevista: 5.6 I/t (Reduccién Prevista 20%)
Valor alcanzado: 3.78 I/t (Reduccién Alcanzada 46%)

FIGURA 64.- Indicador de Valores de Consumo de Aceite
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Calculo de la Ganancia:

TPM en Accion

Data
Valor Base 7.00 s
Valor Meta GRG0 1t
Consumo promediomes ( etapa de 3vs It
verificacion)
Ahorro de aceite 3.22 s
Precio Unitario Aceite actual 375 USEN

CALCULO DE GANANCIA

3.221/t x 3.75 %/l x 1550 t/mes x 12 meses/afio = 224 595 $/afio

GANANCIA REAL ($/afio): 224 595

7. Estandarizacion:

Previsto Realizado Observacion
Reuniendo a los operadores
Capacitar al personal en el uso v JOSUE EDUARD involucrados en la tarea para
llenado del formato de Control hacerles saber del el uso y
3 SALAZAR 27/01/2012 27/101/2012
de Consumo de Aceite FLORIAN llenado del formato de Control de
Ferrocote- Operador Consumo de Aceite Ferrocote-
Operador
Entrenar a los operadores Reuniendo a los operadores
invlucrados en el uso correcto | JULIO CHUIZ mvolucr.a’dos ¥ preprando una
] presentacion donde se muestre la|  30/01/2012 2710172012
del consumo de aceite SANTOS - - .
ferrocote importancia del ahorro del aceite
. ferrocote.
Elaborar el Formato de Control Realizando un fromato que sirva
de Consumo de Aceite WU“(‘);‘SI\%S{ERA para tener registro del consumo 27/01/2012 26/01/2012
Ferrocote- Operador del aceite ferrocote.

Carlos Antonio Porras Guzman
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8. CONCLUSIONES:

Se ha logrado superar la meta establecida, de 5,60 I/t (20%) a 3,78 I/t que representa

el 46% de reduccién de consumo de aceite Ferrocote

14
Consumo de aceite ferrocote

10 BUENO
B 8.29
%
c 8 70
E Nso\s:o valoralcanzado 3.78
S 6
= 419 402

2

VERIFICACION

abr-11 may-11 jun-11 Valor Mejor Meta jul-11 ago-11 sep-11 oct}ll nov-11 dicill
Base Valor
Historico

FIGURA 65.- Consumo de Aceite Ferrocote
El presente proyecto nos ha permitido cubrir varios aspectos importantes:

CALIDAD: Con esta nueva forma de aplicacion hemos logrado cubrir con el aceite

preservante todo el contorno del tubo evitando la oxidacion.

COSTO: Se ha logrado disminuir el costo de produccién debido a la reduccion del

consumo de aceite ferrocote. (De 7.0 I/t a 3.78 I/t)

CLIMA LABORAL.: Mejorando la seguridad y la limpieza de la zona de trabajo se

ha mejorado el ambiente laboral.

SEGURIDAD: Se ha reducido la posibilidad de caidas por resbalamiento al

mejorar el estado de los pisos.

MEDIO AMBIENTE: Se ha reducido la contaminacion del suelo al disminuir los

derrames de aceite.
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IV SISTEMA DE REFRIGERACION
1.- Identificacién del Problema

¢Cual es el Problema?

La alta incidencia de Interrupciones en la produccion de tubos en las tuberas LAF,

debido a fallas en los sistemas de refrigeracion.

¢Por qué fue escogido este problema?

Al realizar un analisis de las principales interrupciones en el proceso de fabricacién
de tubos en la linea de tuberas LAF (M2, TMC y M2-1/2) para el periodo comprendido

entre Noviembre del 2010 y Febrero del 2011, se obtuvo la siguiente Tabla.

Nowv. - Dic. | Ene. - Feb.

MAESTRANZA 46 37 83 9
MANTTO. MECANICO-ELECTRICO 185 206 392 42
OPERACION 117 123 240 26
SERVICIOS 82 136 217 23
OTROS 7 (] 7 1

Principales Interrupciones No Programadas
en Planta Tubos

OTROS

1% MAESTRANZA

9%

B MAESTRANZA H MANTTO. MECANICO-ELECTRICO OPERACION B SERVICIOS B OTROS

FIGURA 66.- Principales Interrupciones No Programadas en la Planta de Tubos
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deben principalmente a fallas de mantenimiento mecéanico-eléctrico y fallas de produccion.

logramos obtener el siguiente grafico.
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Como se puede observar las interrupciones por fallas en los sistemas de

refrigeracion es una de las fallas méas relevantes dentro del proceso de produccién de tubos
y tienen repercusion para el area de mantenimiento tanto mecanico como eléctrico asi como

para el area de produccion.
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Las fallas en los sistemas de refrigeracion se pueden clasificar en:
Fallas mecénicas

Fallas de produccion

Fallas eléctricas

Tipo de Fallas:

Mecénicas:

- Obstruccidn en los intercambiadores de calor.

- Fallas en los sellos mecanicos de las bombas.

- Obstruccidn de la valvula check.

- Obstruccion de las canaletas de refrigeracion, etc.

Produccion:
- Cambio del impeder por obstruccion.

El impeder es cambiado y la interrupcién es registrada como cambio del mismo,
pero no se hace la diferenciacion si es por desgaste u obstruccion, por experiencia los
operadores estiman que el cambio del impeder por obstruccion debido a suciedad en la

emulsion, representan el 20% de esta interrupcion.
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PORCENTAIJE DE INTERRUPCIONES POR
CAMBIOS DE IMPEDER

i

80%

M Obstrucciéon de impeder Desgaste del impeder

FIGURA 67.- Porcentaje de Interrupciones por cambio de Impeder

Detalle de las interrupciones de mantenimiento mecanico-eléctrico y produccién

para el periodo Noviembre 2010 a Febrero 2011
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TOTAL PROMEDIO
DESCRIPCION DE LA INTERRUPCION DICIEMBRE FEBRERO GENERAL MENSUAL
Fallos en operacién 23 19 19 19 79 19
Elec - Sist Impresién 12 8 16 18 53 14
Elec - Sist Mando - Tablero de Mando 14 0 33 4 52 12
Mec - Sist Corte 5 25 17 3 51 15
Afilado cuchillas/Brocas rebarbadoras 8 6 16 17 47 13
Cambio de ferrita / Impeder 10 18 5 12 45 13
Mec - Sist Refrigeraciéon 11 15 4 12 41 12
Elec - Sist Soldado - Fuente de Poder 11 ] 7 8 35 8
Mec - Sist Acabado - Cajas Transmicién 9 15 24 15
Elec - Sist Mando - Controlador Baldor 10 0 8 0 18 3
Mec - Sist Acabado - Motor 16 1 17 1
Tarea no programada 2 4 6 4 17 5
Elec - Sist Corte 5 2 7 s 14 3
Ajuste de Maquina 3 1 3 7 14 4
Mec - Sist Corte - Caja de Corte v/ 1 2 2 11 2
Mec - Sist Formado - Cajas transmicién 2 0 7 2 11 3
Mec - Sist Formado - Cajas Laterales 8 2 10 5
Cambio de bobina 4 2 uF 2 9 2
Cambio de Carieria 4 2 uF 2 8 1
Mec - Sist Alimentacién 3 2 3 7 2
Elec - Sist Alimentacién 2 2 2 7 2
Elec - Sist Refrigeracién 1 2 2 1 6 1
Mec - Sist Soldado - Chuck, porta cuchil 5 1 6 3
Ajustes de maquina 1 4 5 2
Mec - Sist Descarga 1 0 3 1 5 1
Mantenimiento Programado 5 5 5
Cambios de proceso total/parcial 2 1 2 4 1
Elec - Sist Formado 1 2 0 4 1
Mec - Sist Formado - Postes 2 2 L3 2
Cambio de Aleta Guia 1 0 1 2 3 1
Cambios de consumibles 2 1 3 1
Mec - Sist Formado - Motor 3 3 3
Mec - Sist Corte - Hidraulico 1 0 1 3 1
Mec - Sist Acabado - Postes 3 3 3
Otros 2 2 2
Elec - Sist Soldado - Cabina Osciladora 0 1 0 . 2 1
Elec - Sist Corte - Fin de Curso 1 1 2 1
Cambio de Espesor 0 1 0 2 1
Elec - Sist Corte - Rotary 1 ils 1 1
Elec - Sist Corte - Motor s 1 1
Elec - Sist Descarga - Rebarbadoras s 1 1
Falta de caballetes 1 1
Mec - Sist Acabado - Cajas Laterales 1 1 1

TABLA 12.- Descripcion de Interrupciones

Carlos Antonio Porras Guzman
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Para el célculo del valor promedio (valor base) de las interrupciones en la linea de
las tuberas LAF debido a fallas en el sistema de refrigeracion no se considera al mes de

Enero, por considerarse este mes como un mes anémalo para el calculo estadistico.

Como se explicé con anterioridad las fallas por cambio de impeder y que son
consecuencia de fallas en el sistema de refrigeracion representan el 20% del total de esta

interrupcion.

Al consolidar estos tres tipos de fallas (mecanicas, producciéon y eléctricas)

causantes de interrupciones en el proceso de tubos, en la linea de tuberas LAF obtenemos:

TOTAL | PROMEDIO
MENSUAL

DESCRIPCION DE LA INTERRUPCION

Cambio de ferrita / Impeder 2 4 1 2 9 3
Mec - Sist Refrigeracion 1 15 4 12 4 12
Elec- Sist Refrigeracion 1 2 2 1 6 1

Resultados Indeseados:

Perdidas cualitativas

CLIMA LABORAL = Las continuas interrupciones de la linea de produccion
debido al mismo motivo, origina descontento en el personal de produccién y pérdida de

confianza en los trabajos de mantenimiento.

SEGURIDAD > Los derrames de emulsion usada como fluido en los
sistemas de refrigeracion son un riesgo constante de caidas del personal operario y de las

personas que circulan por la zona.
Pérdidas cuantitativas

COSTO > 4 Las interrupciones del proceso generan un aumento del costo

de produccion.
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PERDIDA METALICA = Los continuas paradas y arranques de la linea generan el
aumento de las pérdidas metélicas.

Pérdidas Actuales:

Periodo Base (Noviembre 2010 a febrero 2011),
Valor Base: 16 h.

Noviembre 2010 13 h.

Diciembre 2010 21 h.

Febrero 2011 16 h.

Promedio 16 h.

Mejor valor histérico: 13 h.

Meta: 5 h.

Valor Base: 16 h.

Periodo Base (Noviembre 2010 a febrero 2011),

Valor Base: ---- 16 h/mes

Mejor valor historico:  ---- 13 h/mes

Utilidad generada por tubos LAF: ---- $ 210/t.
Produccion promedio tuberas LAF: ---- 0.94 t/h

0,94 t/h x (16 — 13) h/mes x 210 $/t x 12 meses = 7 445 ($/afo)

Pérdida Actual = 7 445 US$/ario
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Indicador:

h. --- periodicidad mensual

Ganancias:

Valor Base: ---- 16 h/mes

Meta: ----  5h/mes

Utilidad generada por tubos LAF: ---- $210/t.
Produccion promedio tuberas LAF: ---- 0.94 t/h

0,94 t/h x (16 — 5) h/mes x 210 $/t x 12 meses = 26 057 ($/afio)

Ganancia Esperada = 26 057.00 US$/afio

Cronograma

2. OBSERVACION

Plan de Accion (3W) para la observacién

] ] ¢CUANDO?
Nro ¢QUE? ¢QUIEN?
INICIO FIN
1 Inspeccion en la M2 José Rodriguez  09/07/2011  12/07/2011
2 Inspeccion en lamaquinaTMC . ROPEMO  noi070011  13/07/2011

Valderrama

Carlos Antonio Porras Guzman
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Pedro

09/07/2011 12/07/2011
Valderrama

3 Inspeccion en la M2.5
4 Inspeccion en la maquina LAF Wauil Vera 09/07/2011  11/07/2011

2.1 Inspeccion en la maquina M 2.

FIGURA 69.- Valvulas y Tuberias deterioradas en lugares no adecuados.

Carlos Antonio Porras Guzman
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FIGURA 70. Tuberias deterioradas con fugas de refrigerante y usando tapones

hechizos

FIGURA 71.- Valvulas Hechizas en Planta.
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FIGURA 72. Derrame de refrigerante por pasadizos de las maquinas LAF lo cual

genera una condicion insegura para los colaboradores y pérdida de este liquido refrigerante

causado por las fugas y derrames.

Lluvia de ideas

Z
© o No o~ wNeE T
o

e
N R O

PROBABLES CAUSAS
Inadecuada configuracion del sistema de tuberias
Falta de analisis fisico - quimico de la emulsion refrigerante
No se realiza limpieza periodica de emulsion refrigerante
Falta de instrumentos para control de los parametros del sistema
Mal procedimiento del proceso de ablandamiento del agua
Falta de compromiso de los operadores
Personal desconoce funcionamiento del sistema de refrigeracion
Falta de procedimiento de operacion del sistema de
refrigeracion
Falta de orden y limpieza por el colaborador
Falta una bomba en stand by
Tipo de tuberia inadecuada
Humedad originada por derrames
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3.- ANALISIS

Diagrama Causa-Efecto:

Confiuracidn
naderiata o=l
sistema de
. refrigerecion .
Tpo de fuberia Humedad origiads
nageCiE pr SEMTETES terupciones por
\ \ flla enloz
7 sstenas de
refrigeracin de
Felta dz oden y Falta del andisis Mel procedimizntc fubeas LAF
limpieza por &l Mseresizg  fSCO<MniCOCE il procesode
stlehoray bngieza paidaca emudsion  Faaie abiandamiento o Fell
e emudsin refigerarte natrumentes par gl procedinirio de
efierat cm:ﬁral dlos OpErscan el
Fala g paramedres del sistena de
conocimint soore sidema refigeraciin
#l funcionanierio MEody
Falts ife ikl Zslema
COMpromisa el /
personl g i
OpRraciiny

mantenimiento
Man de Obra
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4. PLAN DE ACCION MATRIZ DE GUT
INTENSIDAD URGENCIA TENDENCIA

)

CAUSA TOTAL

ALTA

<
<
m

ALTA
MEDIANO
BAJA
ALTA
MEDIANO

MEDIAN
BAJA

Configuracion inadecuada del
sistema de refrigeracion

Falta de procedimiento de
operacion del sistema de X X X 125
refrigeracion
Mal Procedimiento del proceso de
ablandamiento del agua

125

x
x

X X 125

Falta de conocimiento sobre el
funcionamiento del sistema

SwWa2H
. L éCudndo .
Causas LQuUE? LQuién? 7 LCEmo? éDdénde? LPor qué? LCudnto?
Es necesario evitar los
Configuracion residuos que actualmente
inadecuada . retoman al sistema de
ey Modificar el layout de la  ANTOMNIO 31/10/2011 SEPArando la poza endos  En las tuberas e e s |uEs seeeT
Iste poza de emulsién VALDERRAM secciones. LaF. e
de B Ia obstruccion en los

refrigeracion filtros, valvulas check e
intercambiadores.
Es necesario la

Configuracién  Instalar tuberias de Realizando un * =1

- ane modificacién de la

inadecuada  acuerdo a la nueva ROBERTO requerimiento de compras | it del .

del sistema  configuracién segin VALDERRAM 31/10/2011 v luego la instalacién de  ~F B . o 0000
de planc elaborado A PEREZ tuberias en las tuberas - e e :
refrigeracion  (Layout). LAF. o ¥

control del sistema.
Modificar la instalacién

o i6n  de tuberias incl o =
onfiguracion rias incluyendo Porque el disefic a e

Y [Fi2E ST Elaborando un planc de la En las es el mas
del sistema  medicién y control, filltros VALDERRAM 30/09/2011 " plance 1= ac - Va3 USS$ 0.00
instalacion de tuberias. LAF. que origina interrupciones

de en by pass, bomba en A PEREZ e

) . en la produccion.
refrigeracién  stand by e interruptores

de nivel.
Cenfiguracion N Porgue 1a actual
inadecuada  Medificar tanque del oI TE N — E£n 1as tuperas SISTPUCION permite que
del sistema sistema de refrigeracion 305092011 N . . los residuos acumulados uUss 300,00
e VALDERRAM distribucién en el tanque.  LAF :
de de emulsién. I retornen al sisterna de
refrigeracion refrigeracion.
Falta de
conocimiento
sobre el
Capacitar al personal de
funcicnamient rar al e Porgue es necesario
. operacion v B -
o el sistema CeeeELnY JOSE Preparando una sSala de informar y capacitar al
Fala de Jbiatiti RODRIGUEZ 30/09/2011 presentacion en Power capacitacién  personal sobre el USS 0,00
procedimiento ©T0SS RONCAL Eoint. de Planos funcionamiento del
> operacion dgel sistema de .
de operacion  TECEAEL sistema
del sistema -
de
refrigeracion
Falta de
conocimiento
sobre el
funcionamient Reuniéndose con personal
o del si o i WUIL YOEL de operacién y Frianta Para unificar los criterios
Falta de de operacisn del sistema VERA 15/09/2011 mantenimiento para definir =72 Y de operacion para su US$ 0.00
i de refn on. OBANMDO las mejores practicas en ka mejor ejecucion.

de operacion operacion del sistema.
del sistema
de
refrigeracion
M:.Icedimientn Coordinar con el :Er;tl:mien:)udee
e personal de ingenieria  JOSE Realizando el seguimiento - = Porque es urgente poder
ao 079°%%%  paraia culminacion del  RODRIGUEZ  15/09/2011 de los trabajos realizados  —0~  obtener una mejor calidad USS 0.00
 Earsmrrent :jruye:to de cambio de  RONCAL por Ingenieria. o rania 4o de agua tratada.
o del agua e Tubos.
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CRONOGRAMA

2011

2 - Observacién

7 - Estandarzacién

1

1]

5. CONCLUSION

Se obtuvo la ganancia esperada.

0,94 t/h x (16 — 5) h/mes x 210 $/t x 12 meses = 26 057 ($/afio)

Ganancia Esperada = 26 057.00 US$/afio

PASO 8: PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO (AM).

Para poder diferenciar las labores que haran los colaboradores de produccién
respecto de mantenimiento se trabajara con Tarjetas de Registro de Datos, estas servira para

qgue no se creen dobles funciones, posteriormente se definiran los perfiles de ambos
colaboradores.

LOS REGISTROS EN ETIQUETAS

Las anomalias encontradas en la utilizacion del check list periddico (Rutina de

Inspeccion del MA), como también las que son identificadas informalmente, se registran
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utilizando etiquetas. Estas etiquetas, posteriormente serdn, via computadora, incluidas en
una BASE DE DATOS.

Las etiquetas azules son utilizadas para registrar anomalias que normalmente son

subsanadas por los propios Operadores

Las etiquetas rojas son utilizadas para registrar anomalias que normalmente son

solucionadas por los Mantenedores.

Solamente los Operadores registran las anomalias en el Mantenimiento Auténomo.

[ ] L ]
> Mantenimiento Auténomo a Mantenimiento Autonomo

Area Célula o Autonomo Area Célula
Equipo Equipo
Fecha ___/_{__ HMombre Fecha __ ¢/  Mombre

Control n? Control n®
Clasificacion - Tipe de Probema ;T,:z o Toraiitorienn Clasificacion - Tipo de Probema
[Jseguridad  [] Calidad [ Productividad [ Retrigaracian s [Jsegurdad  [] Calidad ] Productividad avida it [] Carlaminzcitn
Hecho - Descripcidn del Problema B ::::Eﬂ Hecho - Descripcidn del Problema “n0 :‘m:n
[ Wercién ata [ visacke
e

D Caleramienn D Dasneguiade D FepuraHend.

D Corty Circuin D Fiacidn D Relrgaracian

[ Conaminacin [ Holura [ Reto monmal
Sufn O weocacen [ seratzacen

D Comasion D Mal cantacin D Sabmnag

[ besgaste ] ho funciona [ wizrcian

O cesameare [ 0wwma [ Permiaa

[ caentamienio

Omecimica [ ELECTROMECAMICA

= ]
MANTENIMIENTO T OPERADOR Y
Y A Y L
Fecha Rasp. Facha Resp. Facha Resp. Fecha Resp.

FIGURA 73.- Etiquetas Mantenimiento Autbnomo

PERFILES OPERATIVOS

Como parte del mantenimiento autonomo se definieron roles del personal que hara

de soporte a la produccion, apoyando el periodo de transicion. Los roles son:
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A. EL PAPEL DEL FACILITADOR DE PRODUCCION

- Motivar a los operadores a practicar el Mantenimiento Auténomo.

- Suministrar los recursos necesarios para las rutinas y mejorias
especificas.

- Administrar la emisién y resolucién de las etiquetas azules (de
operacion).

- Acompafiar la ejecucién de las actividades del dia a dia corrigiendo los
desvios.

- Trabajar en conjunto con el facilitador del mantenimiento para la

eliminacién de las anomalias y problemas cronicos.
B. EL PAPEL DEL FACILITADOR DE MANTENIMIENTO

- Administrar la resolucién de las etiquetas rojas (de mantenimiento).

- Acompafiar la actuacion del padrino de mantenimiento.

- Buscar la solucion definitiva de los problemas (causas raices).

- Trabajar en conjunto con el facilitador de operacion para la eliminacion

de las anomalias y problemas crénicos.
C.- EL PAPEL DEL OPERADOR

- Ejecutar el check list de mantenimiento autonomo.

- Llenar las etiquetas de las anomalias.

- Reclamar la resolucién de los problemas registrados en las etiquetas.

- Mantener el local de trabajo limpio y organizado.

- Ejecutar pequefias reparaciones y registrarlas en las etiquetas azules.

- Mantener las informaciones de operacion actualizadas en el cuadro del

Mantenimiento Autbnomo.
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D.- EL PAPEL DEL PADRINO MANTENEDOR

- Hablar con los Operadores todos los dias tratando de identificar
situaciones de anormalidades en los equipos y, a continuacién, evaluar
las nuevas etiquetas planificando o, incluso, solucionando de inmediato
las anomalias encontradas.

- Ejecutar las reparaciones registradas en las etiquetas rojas;

- Capacitar a los operadores para realizar el check list de inspeccion e
identificacion de anomalias.

- Mantener las informaciones de mantenimiento actualizadas en el cuadro
del Mantenimiento Autébnomo;

- Hablar con los Operadores todos los dias tratando de identificar las
situaciones de anormalidades en los equipos y, a continuacion, evaluar
las nuevas etiquetas planificando o, incluso, resolviendo de inmediato

las anomalias encontradas.
E.- EL PAPEL DEL GESTOR DEL AREA
- Incentivar y patrocinar el Mantenimiento Auténomo.
AUDITORIA DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Mensualmente, las actividades del mantenimiento autonomo son auditadas. La
auditoria es realizada bajo la coordinacion del Facilitador de Operacion y la participacion
del Facilitador de Mantenimiento, Padrino y Operadores. En algunas auditorias deben
participar invitados de otras areas. Son evaluados los items relacionados con el estado de

los equipos y con los papeles de los involucrados en el proceso.

A.- ITEMS EVALUADOS EN LA AUDITORIA DEL MANTENIMIENTO
AUTONOMO

- Limpieza y organizacion del local de trabajo.
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- Estado general de la maquina.
- Herramientas del mantenimiento.

- Participacion de los Operadores, Padrino, Facilitador y Gerencia.
PROGRAMA AUTONOMO

Se definira las actividades de rutina del operador de maquina, el cuél garantizard el

normal flujo de produccion en las lineas.

ACTIVIDADES PARA EL MANTENIMIENTO AUTONOMO

CORRELATI SISTEM SUB-TAREAS .
VO A TAREA (SECUENCIA) TIEMPO OBSERVACION
Inspeccién de
ATU BO_OOl rOdamIe.n'_:(,)S de Ca‘Ja de _____________ 5 min
S Transmisién (Forming
2 0 Sizing)
% Tomar manguera de bomba
S L lubricadora
@ Lubricacion de Encender bomba neumatica
° rodamientos de caja de o .
ATHRODR2 (% transmisé(?n_ Forming y de lubricacicn o Con esta operacion
izin i
g Colocar boquilla sobre se busca retirar la
grasera :
grasa contaminada
Inspeccion de
ATUBO-003 rodamientos d_e_postes _____________ 5 min
de transmision
(Forming o Sizing)
9 Tomar manguera de bomba
é Lubricacion de q |UEI’IC(LdOI’a . idado de i
ATUBO-004 rodamientos de postes Encender omba ngumatlca 5 min Cuida ,o e riesgo
de cajas de transmision de lubricacion electrico -
Forming e Sizing Colocar boquilla sobre Con esta operacion
se busca retirar la
grasera :
grasa contaminada
Colocando la manguera en
ATUBO-005 leplega de guiasde  salida de emulsion se procede 5 min
caja lateral a remover el barro y agentes
@ contaminantes
= L . - El husillo no debe
ATUBO-006 i Lubricacion de_ eje Utilizado grasa se procede a 5 min tener ningan agente
< roscado y husillo untar en eje roscado -
2 contaminante
T Utilizando un desengrasante
= Limpieza de remover la grasa
ATUBO-007 rodamientos y ejes contaminada y lubricar 5 min
laterales nuevamente, inspeccionando

el estado de los ejes
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ATUBO-008

ATUBO-009

ATUBO-010

ATUBO-011

ATUBO-012

ATUBO-013

ATUBO-014

ATUBO-015

ATUBO-016

ATUBO-017

ATUBO-018

ATUBO-019

ATUBO-020

ATUBO-021

Motor
CcC

Intercambiador destilada / emulsion

Cabeza
Turca

Uncoille

Sistema de corte

Inspeccidn de sistemas
de regulacién
Inspeccion de

paradmetros de motores

CcC

Inspeccion de nivel de
agua destilada

Temperatura del agua
destilada

Limpieza de filtros de
agua destilada

Temperatura de
emulsion

Limpieza de filtros de
emulsion

Limpieza de roscas

Inspeccidn de perno
regulador lateral

Lubricacion de rodillos
y rodamientos

Limpieza de FLR
(purga de filtros)

Reajuste de tuercas de
anclaje de base de
cortadora

Inspeccién de
componentes de caja de
corte

Inspeccidn de corte

Colocar la palma de la mano
y verificar si la temperatura
del agua es la correcta

Desmontar la canastilla del
filtro "Y"

Retirar la suciedad
acumulada de la canastilla

Colocar la palma de la mano
y verificar si la temperatura
del agua es la correcta

Desmontar la canastilla del
filtro "Y"

Retirar la suciedad
acumulada de la canastilla

Desmontar los pernos
reguladores para luego
realizar la limpieza
removiendo los agentes
contaminantes

Antes del montaje de rodillos
y rodamientos baltzer se debe
lubricar, tratando de no
contaminar la grasa
Abrir la valvula de purga
para evacuar la suciedad
acumulada

Ajustar tuercas flojas

5 min

5 min

2 min

1 min

5 min

2 min

5 min

5 min

5 min

5 min

6 min

5 min

5 min

5 min

Cuidado de riesgo
eléctrico

Cuidado de riesgo
eléctrico

Tener cuidado de no
exponer demasiado
tiempo la mano
Todo el sistema de
refrigeracion debe
estar apagado y
bloqueado

Tener cuidado de no
exponer demasiado
tiempo la mano
Todo el sistema de
refrigeracion debe
estar apagado y
blogueado

Revisar si algin
perno necesita ser
cambiado por
presentar abolladuras

Cerrar bien la véalvula
de purga asi evitar
fugas de aire
Tener en cuenta que
el mismo ajuste a
todas las tuercas por
igual

Tener presente que
esta operacién busca
encontrar posibles
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des alineamientos o
aflojamientos

Retirar el vaso lubricador, .
L, . . . Tener cuidado de no
Lubricacion de FLR de  retirar el aceite contaminado .
10 min romper el vaso

electrovalvulas agregar aceite en 6ptimo .
yagreg estado P lubricador

ATUBO-022

Electrovalvu
la

N L Con emulsién se procede a
L e TSI IR ) limpiar la estructura, se
ATUBO-023 de soporte de anillo procede a lubricar el tornillo 10 min

uia
g regulador lateral

Revisar el
Inspeccion de _ rodamiento que no
ATUBO-024 rodamientos T 5 min presente a_bolladuras,
que gire con
s normalidad
g Inspeccidn de anillo RVl pesoles
ATUBO-025 > P P PR 5 min rajaduras o
(%) gula e
quifiaduras
ATUBO-026 Limpieza de si_s,temas Utilizando e_mulsién se 15 min Verificar el estado de
de regulacién procede a retirar el barro los reguladores
Inspeccion de cabeza de q
ATUBO-027 chuck 5 min
Previa limpieza se procede a
ATUBO-028 Limpieza y lubricacion inspeccionar el estado asi 15 min
como el funcionamiento
TAREA LUGAR
I INSPECCION S SIZING
C LIMPIEZA F FORMING
R REAJUSTE L LATERAL
L LUBRICACION TH THERMATOOL
CB CONTROLES DE BALDOR
DC CABEZAL DE IMPRESORA
WB CHUCK DE SOLDADO
AD SISTEMA AGUA DESTILADA
EM SISTEMA DE EMULSION
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TABLA 13.- Actividades detalladas del Mantenimiento Autbnomo

La simbologia a usar en el Programa de Mantenimiento Auténomo seré:

ATUBO X NNN Y Z P

Tarea de mantenimiento L Ubicacion Detallada
Autonomo Planta de Tubos ler paso al 6to paso
Actividad a Ejecutar Parte Detallada
I = Inspeccién < P= Postes
L = Lubricacién 5 T=Caja Transmision
C = Limpieza L= Caja lateral
R = Reajuste E= Emulsion
C= Sistema de corte
Correlativo de actividad del < D= Agua destilada
001--------------- 030
Detalle de actividad Sistema Detallado
F= Forming

——— S=Sizing

A= Sistema alimentador
W= Soldadora

R= Sistema de refrigeracién
C= Cortadora

I= Sistema de impresion
TH= Cabeza Turca

D= Zona de descarga

FIGURA 74.- Simbologia del Mantenimiento Auténomo

Con esta informacion recopilada del historial de las maquinas tuberas se procede a

realizar el Programa de Mantenimiento Auténomo.
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SEMANA NRO

1 ER TURNO

2 DO TURNO

LUNES
TAREA

ATUBO - | -
001-F1

ATUBO - L -
002 - F1

ATUBO - L -
012 - LFAD

ATUBO - | -
013 -EM

LUNES
TAREA

ATUBO - | -
003 - F1

ATUBO - | -
003 - S1

ATUBO-C
- 005 - F6/5

ATUBO - L -
018 - LFLR

LUNES
TAREA

ST

ST

ST

TPM en Accion

Eficiencia Total en la Industria del Acero

OPERADOR
1ERT
OPERADOR
2DOT
OPERADOR
3ERT

MARTES
TAREA

ATUBO - | -
001 - F2

ATUBO - L
-002 - F2

ATUBO - L
-010- AD

ATUBO - | -
011 - AD

MARTES
TAREA

ATUBO - | -
003 - F2

ATUBO - | -
003 - S2

ATUBO-C
- 006 - F1/2

ATUBO -R
-018 -SC

MARTES
TAREA

PROGRAMA MANTENIMIENTO AUTONOMO

ST

ST

ST

MIERCOLES
TAREA

ATUBO - | -
001 - F3

ATUBO - L -
002 - F3

ATUBO - L -
014 - TH

MIERCOLES
TAREA

ATUBO - | -
003 - F3

ATUBO - | -
003 - S3

ATUBO - L -
006 - F2/3

ATUBO - | -
020 - SC

MIERCOLES
TAREA

ST

ST

ST

FICHA

FICHA

FICHA

JUEVES
TAREA

ATUBO - I -
001 -F4

ATUBO - L -
002 - F4

ATUBO - | -
015-TH

JUEVES
TAREA

ATUBO - | -
003 - F4

ATUBO-C -
005 - F1/2

ATUBO - L -
006 - F3/4

ATUBO -R -
021 - sC

JUEVES
TAREA

ST

ST

ST

Carlos Antonio Porras Guzman

VIERNES
TAREA ST

ATUBO - I -
001-F5

ATUBO - L -
002 - F5

ATUBO - L -
016 - TH

VIERNES
TAREA ST

ATUBO - | -
001-F5

ATUBO - L -
005 - F2/3

ATUBO - L -
006 - F5/6

ATUBO - | -
024 -TH

VIERNES
TAREA ST

SABADO
TAREA

ATUBO - L
-016-TH

ATUBO - L
-002 - F6

ATUBO - L
-017 - UN

SABADO
TAREA

ATUBO - | -
003 - F6

ATUBO-C
- 005 - F4/5

ATUBO-C
- 006 - FOG

SABADO
TAREA

ST

ST

ST
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ATUBO - | - ATUBO - | - ATUBO - | - ATUBO-C - ATUBO-C - ATUBO - | -
003 -S1 003 - S2 003 - S3 006 - LS1-2 006 - LS2-3 025 - WB
ATUBO -C ATUBO - | - ATUBO-C - ATUBO - C - ATUBO-C - ATUBO - L
- 005 - LS1/2 005 - LS2/3 005 - L3/4 008 - LS1-2 008 - LS3-4 -023-WB
ATUBO - L - ATUBO - | - ATUBO - L - ATUBO - | - ATUBO - | -
004 - PS1 004 - PS2 004 - PS3 009 - TH 027 - WB
ATUBO - L - ATUBO - L
026 - TH -028 - WB

SR: Status = Estado Final de maquina Magquina No conforme

conforme

(Colocar un nro. correlativo y
justificar la no ejecucion o
alguna observacion)

C Nombre Ficha Causa Accion correctiva Quien Cuando Estado

FIGURA 75.- Programa del Mantenimiento Autonomo
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ITEM

1

2

PASO 9: PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO (PM).

EQUIPO Y/O
COMPONENTE

MOTOR DC TUBOS

REPARACION

- Se establece el programa de mantenimiento periddico para el departamento de mantenimiento.

- Hasta que la inspeccion general forme parte de los operarios se requerira de la asistencia del Departamento de
mantenimiento en forma continua.

- Se esta desarrollando estandares para el equipo de forma que durante la fase de inspeccion autbnoma puedan
compararse con estandares de operacién, buscandose una combinacion apropiada de los mismos.

- Acontinuacion, se detalla el programa de mantenimiento planificado anual.

’:'é?
© n g
§ g ?E £ e g R T o o o I=] E
g Descripcién de Operacién z 5 e g g = 5 5 §‘ cE 35 g E
g D S 2 I e = < — - < s
7 = A o
| w & n
(]
o
@]
ELECT REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS 2 10 X X X X X
ELECT BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS 2 10 X X X X X
ELECT VERIFICAR MEGADO DE MOTOR 2 10 X X X X X
ELECT LIMPIAR MOTOR CON SOLVENTE 2 20 X X X X X
ELECT SECAR MOTOR 2 10 X X X X X
ELECT VERIFICAR ESTADO DE CARBONES 2 20 X X X X X
ELECT VERIFICAR ESTADO DE RODAMIENTOS 2 30 X X X X X
ELECT LIMPIARY LIJAR COLECTOR 2 30 X X X X X
ELECT VERIFICAR ESTADO DE CONEXIONES 2 10 X X X X X
ELECT VERIFICARY REAJUSTAR BASES Y ACOPLES 2 10 X X X X X
ELECT VERIFICAR MEGADO DE MOTOR 2 10 X X X X X
ELECT PROBAR MOTOR EN VACIO Y CON CARGA 2 10 X X X X X
ELECT REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS 1 10 X X
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3

6

TARJETA PULSOS
TUBOS

ROSCADORA TUBOS

PROBADORA
HIDROSTATICA

COMPRESORA
TUBOS

SISTEMA CORTE

ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
MEC
ELECT
ELECT
ELECT
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
ELECT
ELECT
ELECT
MEC
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
MEC
MEC
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BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS
DESCONECTAR TARJETA DE PULSOS

REVISAR CIRCUITO DE TARJETA

PRUEBAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS
CAMBIO DE CIRCUITOS INTEGRADOS
RESOLDAR CONEXIONES DE TARJETA
PROBAR SENAL CON OSCILOSCOPIO
MONTAJE DE TARJETA DE PULSOS

RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PRUEBAS DE TARJETA EN MAQUINA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

REVISAR Y REALIZAR MTTO.
MTTO. A CONTACTORES,

RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
DESARMAR BOMBAS Y CAMBIAR RODAMIENTOS
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

REVISAR BOMBA DE PISTONES URACA
REVISAR ESTADO DE TUBERIAS

AJUSTAR CONEXIONES DE TUBERIAS

MTTO. A VALVULAS MANUALES
MTTO. A CONTACTORES,

RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
MTTO. GENERAL A BOMBA

REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

MTTO. Y AJUSTE DE CONEXIONES

LIMPIAR Y AJUSTAR TARJETAS ELRONICAS
RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

NROROPNONRNONRNONNOMNNRNONROMNNMNNRNONNOMNNMNRNNNOMNNRNNNOMNNNNMNNOMNNRERERRRERERREREPRE PR

10
10
30
30
30
30
20
10
10
10
10
10
30
20
10
10
240
10
10
20
60
20
30
20
10
10
480
10
10
60
60
10
10
10
10
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8

9

UNCOILLER
TUBERAS

CAJAS TRANSMISION
FORMING

CAJAS TRANSMISION

MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC

TPM en Accion
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REAJUSTAR GUIAS VERTICALES DE BRONCE
REAJUSTAR PERNOS DE GUIAS VERTICALES
CAMBIAR BOCINAS DE BIELA

REAJUSTAR PERNOS DE BIELA

VERIFICAR HOLGURA ENTRE BOCINA
CALIBRAR DISCO DE FRICCION DE FRENO
LIMPIAR FERRODOS DE FRENO Y EMBRAGUE
MTTO. Y/O CAMBIO DE CAJA DE CORTE

MTTO Y/O CAMBIO DE ROTARY

REVISAR Y REALIZAR MTTO. A CONTACTOS
MTTO. DE ELROVALVULAS

MTTO.A TABLERO DE MANDO DE CORTADORA
RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

MTTO. Y REVISION DE REGULADORES
REVISION Y MTTO. DE SISTEMA DE FRENADO
MTTO. A VALVULAS DE UNCOILLER

MTTO. A ELROVALVULAS DE UNCOILLER
RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

MTTO. Y/O CAMBIO DE SPROKES Y CADENAS
MTTO. Y/O CAMBIO DE EJES INFERIORES
MTTO. Y/O CAMBIO DE EJES SUPERIORES
MTTO. Y/O CAMBIO DE ACCESORIOS DE TREN
CAMBIAR RETENES DE CAJAS DE TRANSMISION
CAMBIAR RODAMIENTOS Y BOCINAS

CAMBIAR RODAMIENTOS Y BOCINAS BOCAMAZA

MTTO. Y/O CAMBIO DE CHUMACERAS
RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO
PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

NN NN NN NDNNDNPNDDNDNNDDNDPNODNDNDNDNDPNDNNDNNDRNDNDNDDNDNDDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDDND

60
60
480
60
60
120
120
240
120
60
60
60
10
10
10
10
120
120
120
60
10
10
10
10
120
240
240
360
240
240
240
180
10
10
10
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10

11

12

SEZING

SIST. HIDRAULICO
TUBERAS

INTERCAMBIADORES
DE CALOR

TECLE ELECTRICO
TUBOS

MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC

MEC
MEC
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
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BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

MTTO. Y/O CAMBIO DE SPROKES Y CADENAS
MTTO. Y/O CAMBIO DE EJES INFERIORES

MTTO. Y/O CAMBIO DE EJES SUPERIORES
MTTO. Y/O CAMBIO DE ACCESORIOS DE TREN
CAMBIAR RETENES DE CAJAS DE TRANSMISION
CAMBIAR RODAMIENTOS Y BOCINAS

CAMBIAR RODAMIENTOS Y BOCINAS BOCAMAZA
MTTO. Y/O CAMBIO DE CHUMACERAS

RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO

PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS

CAMBIAR FILTROS DE TANQUE

MTTO. A VALVULAS REGULADORAS DE CAUDAL
MTTO. A CILINDROS Y/O CAMBIO DE SELLOS
MTTO. A ELECTROVALVULAS

RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO

PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REALIZAR ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS
BLOQUEAR ENERGIAS PELIGROSAS
DESMONTAR INTERCAMBIADOR DE CALOR
DESMONTAR INTERCAMBIADOR

LIMPIAR PLACAS DE INTERCAMBIADOR
LIMPIAR PLACAS DE INTERCAMBIADOR CALOR
REALIZAR ARMADO Y MONTAJE

REALIZAR MONTAJE DE INTERCAMBIADOR
CALOR

RETIRAR DISPOSITIVOS DE BLOQUEO

PROBAR EQUIPO EN VACIO Y CON CARGA
REVISION DE TEMPERATURA DE MOTOR
REVISION DE ESTADO DE CABLES DE TECLE
REVISION DE ESTADO DE BOTONERA DE MANDO
REVISION DE TENSION ENTRE FASES

REVISION DE AISLAMIENTO DE MOTOR

NN NN NN DNNDNDNNDNNDNPNDNNDNNDRNNDNNDMNDDNDMNDDNNDNDMNDNDMNDDNDNDMNDDNDDND

N = el L S )

10
120
240
240
360
240
240
240
180

10

10

10

10
120
180
240
120

10

10

10

10
120
120
480
480
240
240

10
10

10
10
15
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13

OSCILADOR
THERMATOOL

FUENTE PODER
THERMATOOL

ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT

ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
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VERIFICACION SENSORIAL DE VIBRACION
MEDIR CONTINUIDAD FLOW SWICHT
MEDIR CONTINUIDAD SWICHT TERMICO
MEDIR CONTINUIDAD SWICHT TERMICO KLIXON
MEDIR CONTINUIDAD FLOW SWICHT 3/4
REVISAR CONDUCTIVIDAD DEL AGUA
VERIFICAR POTENCIAL HIDROGENO
VERIFICAR PPM DEL AGUA DESTILADA
REVISAR FUGAS DE AGUA DESTILADA
VERIFICAR CORROSION CONECTORES
VERIFICAR TEMPERATURA DEL AGUA
TEMPERATURA DE MANGUERAS NO
CONDUCTIVAS

REVISION ESTADO DE MANGUERAS
REVISION DE FUGAS DE AGUA DESTILADA
LIMPIAR Y SECAR LA CABINA

REAJUSTE DE ESPIRAS DE BOBINA DE CHOQUE
SEPARACION ENTRE PLACAS 1/2"

MEDIR CAPACITANCIA, 20 O 25 UF

MEDIR AISLAMIENTO DE TRANSFORMADOR
MEDIR VALOR NOMINAL DE RESISTENCIA
REVISION DE ESTADO DE CABLES.
REAJUSTE DE CONEXIONES ELECTRICAS
AJUSTE DE CONEXION DE BOBINA DE SOLDADO
LIMPIEZA DE BOBINA DE SOLDADO
LIMPIEZA DE CABINA OSCILADORA
REVISION VOLTAJE DE FILAMENTO
REVISION DE CORRIENTE DE GRILLA
REVISION DE TENSION DE PLACA < 13 KV.
REVISION DE FLUJO DE REFRIGERANTE
REVISION DE ESTADO DE BOBINA
REVISION DE PRESION DE REFRIGERANTE
REVISION DE FLUJO DE REFRIGERANTE
REVISION DE OHMIAJE DE CADA BLOQUE
AJUSTAR CONEXIONES DE BLOQUE

R PR R R R R R R R PR

P R P RPRRPRPRRRPRRPRPREPRPPRRRERRREREREERESR
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16

17

18

MOTORES AC

IMPRESORAS
DOMINO

ROTARY SWICHT
CORTADORA TUBOS

TECLE DE TUBOS

ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
ELECT
MEC
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REVISAR TEMPERATURA DE TIRISTORES
REVISAR DESFASE ENTRE TIRISTORES

REVISAR AISLAMIENTO DE TIRISTORES
REVISAR RESISTENCIA KATODO-GATE TIRISTOR
REVISAR AISLAMIENTO RESPECTO A TIERRA
AJUSTE DE TERMINALES, CABLES

REVISION DE CONTINUIDAD FLOW SWICHT 3/4
LIMPIEZA Y AJUSTE DE TERMINALES

REVISION DE AISLAMIENTO RESPECTO
VERIFICAR ESTADO DE CABLES DE ENTRADA
MEDIR VALOR NOMINAL DE RESISTENCIA
REVISAR TEMPERATURA DE RESISTENCIA
REVISAR TEMPERATURA DE RESISTENCIA
REVISAR TEMPERATURA DE TRAFO < 40° C
LIMPIEZA DE HOLLIN DE TRAFO DE ALTA
REVISAR VIBRACION SENSORIALMENTE
VERIFICAR TEMPERATURA DE TRANSFORMADOR
REVISION DE VIBRACION DE TRANSFORMADOR
REVISION DE T° MOTOR NO MAYOR DE 40 ° C
REVISION DE CORRIENTE POR FASE

REVISION DE TENSION ENTRE FASES

REVISION DE AISLAMIENTO DE MOTOR
VERIFICACION SENSORIAL DE VIBRACION
REVISION PARAMETROS VELOCIDAD DE BOMBA
REVISION DE PRESION DE TINTA

REVISION DE TIEMPO DE TRABAJO DE BOMBA
VERIFICAR ESTADO DE CABEZAL DE IMPRESION
VERIFICAR ESTADO DE CABLES DE ENTRADA
LIMPIEZA GENERAL DE IMPRESORA

CAMBIO DE FILTROS DE TINTA,

CALIBRACION DE CHORRO,

REAJUSTE DE CONTACTOS

INSPECCIONAR CONTACTOS

REGULAR RESPECTO AL PRODUCTO

VERIFICAR ESTADO DE CADENA DE SISTEMA

P R P P RPRRPRPRPRPRRRPRPRPEPRPRPRPRPRRRPRPEPRPRPRRRPREPRERRERERERESE®R

o1 o1 o1 o1

10
10
15
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MOTOR ARRASTRE
TUBOS

CAJAS TRANSMISION
TUBOS

SISTEMA SOLDADO
TUBOS

BOMBAS DE AGUA
TUBOS

SISTEMA DESCARGA
TUBOS

MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
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VERIFICAR FRENO DE TECLE

VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE ELEVACION
VERIFICAR T° RODAMIENTO POSTERIOR
VERIFICAR T° RODAMIENTO LADO POLEA
VERIFICAR DEFORMACION Y DESGASTE
VERIFICAR DEFORMACION Y DESGASTE
VERIFICAR TENSADO DE FAJA DE ARRASTRE
VERIFICAR T° DE SOPORTES DE PIES
REAJUSTAR PERNOS DE FIJACION

VERIFICAR DESGASTE DE EJE DE TRANSMISION
VERIFICAR DESGASTES DE ACOPLES
VERIFICAR SENSORIAL DE VIBRACIONES
VERIFICAR DESGASTE DE ROSCA Y JUEGO
VERIFICAR DESGASTE DE TAPA Y JUEGO
VERIFICAR T° DE RODAMIENTOS DE EJE
VERIFICAR T° DE RODAMIENTOS DE EJE
VERIFICAR DESGASTE DE PINONES Y CORONA
VERIFICAR DESGASTE DE PINES LOCOS
VERIFICAR FUGAS DE ACEITE DE TAPAS
VERIFICAR DESGASTE DE LIRAS

VERIFICAR GIRO DE RODAMIENTO DE LIRA
VERIFICAR DESGASTE DE REGULADOR ALTURA
VERIFICAR ESTADO DE PORTA RODILLO
VERIFICAR DESGASTE DE REGULADOR ALTURA
VERIFICAR ESTADO DE BASE PORTA RODILLO
VERIFICAR ESTADO DE PORTA RODILLO
VERIFICAR ESTADO DE PORTA RODILLOS
VERIFICAR T° DE RODAMIENTO POSTERIOR
VERIFICAR T° DE RODAMIENTO LADO SELLO
VERIFICAR FUGAS EN ZONA DE SELLO
REVISAR Y REALIZAR LIMPIEZA A VALVULA
VERIFICAR FUGAS EN LAS TUBERIAS
VERIFICAR ESTADO DE SOPORTE DE SENSOR
VERIFICAR PRESION PROMEDIO DE 3.5 BAR
VERIFICACION DE ESTADO DE CILINDRO
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27

SISTEMA
HIDRAULICO CORTE
TUBO

ESTRUCTURA
CARRO CORTE TUBO

COILCAR

TORRE
ENFRIAMIENTO
TUBOS

MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
MEC
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VERIFICAR ESTADO DE PALETAS BOTADORAS
VERIFICAR ESTADO DE UNIDAD NEUMATICA
VERIFICAR T° DE RODAMIENTO POSTERIOR
VERIFICAR ESTADO DE CONEXIONES
VERIFICAR T° DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
VERIFICAR T° DE VALVULAS HIDRAULICAS
VERIFICAR ESTADO DE CONEXIONES
VERIFICAR T° DE MANGUERAS Y CONECTORES
VERIFICAR FUGAS EN MANGUERAS

VERIFICAR ESTADO DE CILINDRO HIDRAULICO
VERIFICAR ESTADO DE CILINDROS

VERIFICAR ESTADO DE CILINDRO HIDRAULICO
VERIFICAR ESTADO DE SELLOS DE VASTAGO
VERIFICAR ESTADO DE SELLOS DE EMBOLO
VERIFICAR ESTADO DE VASTAGO

VERIFICAR T° DE RODAMIENTO DE MOTOR
VERIFICAR T° DE RODAMIENTO DE MOTOR
VERIFICAR DESGASTE DE CANAL POLEA
VERIFICAR ESTADO DE ESTRUCTURA DE TODA
VERIFICAR JUEGO DE RODADURA DE SOPORTES
VERIFICAR TENSADO DE FAJA DE ARRASTRE
VERIFICAR ESTADO DE FAJAS TIPO "V" A-50
VERIFICAR DESGASTE DE CANAL POLEA
VERIFICAR T° DE RODAMIENTOS LADO POLEA
VERIFICAR T° DE RODAMIENTOS LADO DISCO
VERIFICAR VIBRACION DE TAMBOR

VERIFICAR ESTADO DE VALVULAS DE CONTROL
VERIFICAR FUGAS EN MANGUERAS

VERIFICAR ESTADO DE CILINDRO HIDRAULICO
VERIFICAR CADENAS DE TRANSMISION
VERIFICAR ESTADO DE MOTOR HIDRAULICO
VERIFICAR FUGAS EN SELLO MECANICO
VERIFICAR ACOPLAMIENTOS

VERIFICAR ESTADO DE VALVULA DE NIVEL
VERIFICAR ESTADO DE VALVULAS DE CONTROL
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MEC  VERIFICAR ESTADO DE VALVULA REGULADORA 1 5 X X

TABLA 14.- Programa del Mantenimiento Anual Planificado
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PASO 10: ADMINISTRACION TEMPRANA DE EQUIPOS

En la administracion temprana de equipos lo que se buscara es identificar

aquellos equipos que son mas criticos.

Los items a evaluar para obtener la criticidad sera debido a seguridad, medio

ambiente, produccion y costos de mantenimiento.

EQUIPOS CRITICOS - PLANTA TUBOS
AFECTA RESULTADOS
ie] Q = @ L o
o] = — T O L — [S]
IT EQUIPOS 2| 25| 8| g2| 2| < S
5 D O =) = % < = !5
> | ZE| B 8| o 5 -
1 Sub estacion 5 5 5 3 18 1
2 Sistema de Soldado de Tuberas 5 1 5 5 16 2
3 Sistema de corte de Tuberas 5 1 5 5 16 2
4 | Sistema de acabado de Tuberas 5 1 3 5 14 3
5 Sistema de Alimentacion de 5 1 5 3 14 3
Tuberas
6 Sistema de Formado de Tuberas 5 1 3 5 14 3
7 Sistema de Refrigeracion de 3 1 5 3 12 4
Tuberas
8 Torre de enfriamiento 3 1 5 3 12 4
9 Prueba Hidrostatica 5 3 3 1 12 4
10 | Sistema de impresion de Tuberas 3 1 3 3 10 5
11 | Gr0a Tubos 5 1 3 1 10 5
12 | Roscadoras 3 3 3 1 10 5
13 | Enderezadora 3 3 3 1 10 5
14 | Sistema de descarga de Tuberas 3 1 3 1 8 6
15 | Compresora Ingersold 3 1 3 1 8 6
16 | Compresora Atlas Copco 3 1 3 1 8 6
Areas afectadas Criterios de evaluacion de los equipos y su ponderacion
5 | Causa fatalidad o accidentes serios que provocan incapacidad o salud Irreversible
1| Afectalaseguridad | 3 | Efectos nocivos para la salud de una o varias personas
1 | Efectos leves para la salud
. 5 | Dafios a largo plazo esparcidos en el ambiente
2 Afecta el medio . - . s
ambiente 3 | Perturbacion ecoldgica de baja duracion
1 | No afecta el medio ambiente
Afecta a la calidad y/o el cumplimiento mensual del programa de produccién. (no
Afectaala 5 | recuperable -24Hrs)
8 prosruo(ijcllg?odel 3 | Afecta al producto y/o calidad para el cliente interno, (recuperable)
No afecta la produccion o especificacion del producto
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Genera un coste de mantenimiento igual o superior al 25% del coste mensual de
5 | mantenimiento ($14,000)
4 | Afectaa los Costos Genera un coste de mantenimiento entre un 2% y un 25% del coste mensual de
de mantenimiento | 3 | mantenimiento ($1,200)

No afecta significativamente el costo de mantenimiento

Leyenda:
Equipos Criticos
Equipos Importantes
Equipos No Importantes

TABLA 15.- Listado de equipos criticos

PASO 11: PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO Y CAPACITACION EN
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Después de analizar la realidad de la organizacién, se propondra como base de

trabajo para las capacitaciones la siguiente Matriz.

HABILIDADES / CONOCIMIENTOS

Potencial para

aprender Iniciativa
Voluntad para Comprometidos
Aprender Dominio Técnico
Trabajo en Equipo
Educacion Sectndaria Técnicos | Técnicos Técnicos Especializados
Completa
General
Integracion Especificacion por Area (50 % en el Trabajo)

S - _ Facilitador
Especificacion por Cédulas (100% en el Trabajo)

Nociones de Siderurgia

- ————

Especializacién Conforme a la Funcién + Tareas

Proceso, Operacion y

Mantenimiento
Criticas

Operadores

HABILIDADES / CONOCIMIENTOS
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Facilitadores de Mantenimiento

Mecanico y/o Eléctrico

Informatica Multiplicadores Externos

Facilitador Externo

Seguridad

Equipo

Entrenamiento

& Concepto de
g Calidad Facilitador
Rutina
Mejoras
Antes Después
ler Antes de 6 Antes de .
de 18 de 18 A lo largo del Tiempo
Mes meses 12 meses
meses meses

FIGURA 76. Entrenamiento y Capacitaciones

PASO 12: IMPLANTACION PLENA DEL TPM Y ESTABLECER
METAS ELEVADAS.

En este punto se tiene que perfeccionar la implantacion del TPM vy fijar
metas futuras aun més elevadas.

- En este punto se puede evaluar participar en un premio que no es un fin
en si, sino la reafirmacion de la continuidad de la mejora.

- Los resultados se veran en el Capitulo IV.
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CAPITULO Il1l. METODOGIA

El disefio metodoldgico constituye la columna vertebral de toda investigacion
aplicada, ya que define el camino légico, estructurado y sistematico que se seguira para
alcanzar los objetivos planteados y contrastar la hipdtesis formulada. En el presente
capitulo se exponen los enfoques, métodos, técnicas e instrumentos utilizados para
recolectar, analizar e interpretar la informacion necesaria para evaluar la viabilidad y el
impacto de implementar el Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la planta de
tubos de Industria Siderurgica — GERDAU.

La metodologia adoptada responde a la naturaleza practica de la investigacion, la
cual se sitla en un entorno industrial real que requiere soluciones concretas, medibles y
sostenibles. Por ello, se ha optado por un enfogue cuantitativo con elementos
cualitativos de apoyo, que permite observar el fendbmeno desde una perspectiva
integral, recogiendo tanto datos operativos como percepciones de los actores

involucrados en el proceso.

Este capitulo abordara aspectos clave como el tipo de investigacion, su alcance,
el disefio del estudio, asi como la poblacion y muestra involucradas. También se
detallard la técnica de recoleccién de datos aplicada, los instrumentos validados
utilizados para la medicion, y el proceso de analisis estadistico empleado para

interpretar los resultados.

En suma, la metodologia aqui expuesta no solo busca garantizar la rigurosidad
cientifica del estudio, sino también asegurar que las conclusiones y propuestas que se
derivan de este trabajo estén debidamente fundamentadas en la realidad de la planta y

sean aplicables en su contexto operativo especifico.
3.1. Relacion entre las variables de la investigacion

Toda investigacion de caracter aplicado requiere identificar con claridad las
variables principales que intervienen en el fendmeno estudiado, asi como las
relaciones causales, correlativas o de influencia que se plantean entre ellas. En este

caso, la investigacion busca evaluar el impacto de la implementacion del
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Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el contexto de la planta de tubos de
Industria Siderurgica — GERDAU, por lo que es necesario establecer las dimensiones
especificas de intervencion (variables independientes) y los resultados operativos y

organizacionales esperados (variables dependientes).

La adecuada definicion y articulacion de estas variables no solo permite
delimitar el alcance del estudio, sino también orientar la recoleccion de datos, la
construccion de indicadores y el andlisis de resultados. A continuacion, se presentan
las variables de la investigacion, agrupadas en funcion de su rol dentro del modelo de
andlisis: aquellas que se intervendran directamente (independientes) y aquellas sobre las

gue se espera observar cambios o0 mejoras (dependientes).
Variables Independientes

Las variables independientes son aquellas sobre las que se plantea una
intervencion directa, con el objetivo de generar mejoras significativas en la gestion del

mantenimiento y en la operacion general de la planta:

e A Plan de Mantenimiento:
Hace referencia al redisefio del sistema de mantenimiento actual bajo los
principios del TPM, incluyendo mantenimiento preventivo, correctivo
planificado, mantenimiento autbnomo y gestion de equipos desde la fase de
disefio. Esta variable implica la estandarizacién de rutinas, cronogramas, roles y

seguimiento del desempefio técnico de los activos.

o B. Automatizacion de algunos Procesos: Consiste en la incorporacion de
dispositivos tecnoldgicos, sistemas de control y mecanismos automatizados en
areas criticas de la linea de produccion. La automatizacién busca mejorar la
precision, reducir tiempos muertos y minimizar la intervencion humana en

procesos repetitivos o de alto riesgo.

o C. Capacitaciéon del Operador: Involucra la formacién técnica y conductual

del personal operativo, enfocada en el mantenimiento autonomo, el diagnéstico
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de fallas, la mejora continua y el uso eficiente de los equipos. Esta capacitacion

es clave para empoderar a los operadores como actores activos del sistema TPM.
Variables Dependientes

Las variables dependientes representan los resultados o efectos esperados a
partir de la intervencion en las variables independientes. Son los indicadores clave
mediante los cuales se evaluara el éxito o impacto de la implementacion del nuevo

modelo de mantenimiento:

A. Costos Operativos: Se refiere a la reduccion de los costos totales relacionados
con mantenimiento, paradas de maquina, pérdidas de materia prima, reprocesos
y energia.

B. Cumplimiento del Programa de Produccion: Evalla la capacidad de la planta
para cumplir con los planes de produccion establecidos, en términos de cantidad,
tiempo y calidad.

C. Pérdida Metalica: Mide la cantidad de materia prima que se desperdicia como
resultado de fallas técnicas, paros inesperados o cambios de proceso mal
gestionados.

D. Utilizacion de Méaquina: Hace referencia al porcentaje efectivo de tiempo en
gue las maquinas estan operativas en comparacion con su disponibilidad total
planificada. Es un componente directo del OEE.

E. Satisfaccion del Cliente: Se evalia mediante indicadores como el cumplimiento
de tiempos de entrega, la calidad del producto entregado y la percepcién del
cliente sobre la confiabilidad de la empresa.

F. Satisfaccion del Personal: Considera el bienestar, la motivacion y el sentido de
pertenencia del personal operativo, especialmente en relacion con su
participacion en las actividades de mantenimiento y mejora continua.

G. Seguridad Industrial: Mide el nivel de riesgo operativo, la frecuencia de
incidentes o accidentes, y el cumplimiento de normativas de seguridad en el

entorno de trabajo.
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3.2. Tipo de investigacion

La metodologia adoptada en el presente estudio responde a la complejidad del
fendmeno abordado: la implementacién de un modelo de Mantenimiento Productivo
Total (TPM) en una planta industrial que opera en condiciones de presion comercial,
exigencia operativa y urgencia de mejora estructural. Por tanto, se ha optado por
integrar maltiples enfoques metodoldgicos que permitan analizar, describir, explicar e

intervenir el objeto de estudio de manera completa y coherente.

El proposito central es comprender y transformar una realidad industrial
especifica —la planta de tubos de Industria Siderdrgica — GERDAU— mediante una
investigacion aplicada que articule teoria y préctica, cuantificacion y analisis
cualitativo, diagnoéstico técnico y gestion estratégica. En esta linea, se describen a
continuacion los diversos tipos de investigacion considerados en este estudio, junto con

su justificacion epistemoldgica y técnica:
Investigacion Béasica

Se recurre a la investigacién béasica como fundamento para explorar y
comprender los principios cientificos y técnicos que sustentan el comportamiento
de los sistemas industriales complejos. A través de ella, se analizan aspectos
esenciales del funcionamiento de la planta, como los principios del mantenimiento
industrial, la teoria de la eficiencia operativa, la confiabilidad de los activos, y la
estructura de costos fijos y variables en entornos manufactureros. Este enfoque busca
fortalecer el sustento tedrico de la propuesta, asegurando que las soluciones
planteadas no se limiten a la intuicion empirica, sino que estén fundamentadas en

marcos conceptuales rigurosos.
Investigacion Fundamental

Complementaria a la investigacion basica, la investigacion fundamental tiene
como objetivo estructurar el conocimiento existente en torno a la gestion del
mantenimiento, organizando experiencias, teorias, modelos y estudios de caso

previamente desarrollados. A través del analisis comparativo de distintas fuentes (tesis,
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articulos académicos, informes industriales, normas técnicas), se busca construir una
base de conocimiento sistematizada que oriente la toma de decisiones en la propuesta
de mejora, y que permita establecer relaciones claras entre causas, efectos y contextos

de aplicacion.
Investigacion Cuantitativa

El eje central del estudio descansa en un enfoque cuantitativo, mediante el cual
se recolectaran, organizardn y analizaran datos numéricos relacionados con los
indicadores clave de desempeiio (KPIs) de la planta: tiempos de parada, frecuencia de
fallas, eficiencia de lineas, pérdidas de materia prima, niveles de satisfaccion, entre
otros. Este enfoque permite medir con precision el impacto de las variables
independientes sobre las dependientes, y aplicar herramientas estadisticas que
sustenten la validez de las conclusiones obtenidas. La objetividad, la replicabilidad y la
posibilidad de generar inferencias son fortalezas propias de este tipo de investigacion.

Investigacion Orientada a Conclusiones

Este tipo de investigacion busca no solo recopilar datos, sino interpretarlos en
funcién de objetivos estratégicos, generando conclusiones précticas y Utiles para la
toma de decisiones a nivel gerencial y operativo. Su valor reside en establecer
relaciones directas entre los resultados de campo Yy las decisiones de cambio que deben
implementarse. Asi, los hallazgos cuantitativos no quedan aislados, sino que son
traducidos en propuestas concretas de mejora, recomendaciones técnicas y planes de

accion.
Investigacion Exploratoria

Dado que el entorno de estudio —Ila planta de tubos— presenta una realidad
operativa dinamica, con problemas multifactoriales que no han sido sistematizados en
su totalidad, se incluye una fase de investigacion exploratoria. Esta permitira identificar
variables ocultas o no previstas, conocer percepciones del personal, descubrir patrones
de falla no documentados, y establecer conexiones iniciales entre las causas de

ineficiencia. Esta etapa es clave para orientar correctamente el disefio de
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instrumentos, formular hipdtesis mas precisas, y detectar oportunidades de mejora que

inicialmente podrian pasar desapercibidas.
Investigacion Descriptiva

Una vez identificados los elementos clave mediante la fase exploratoria, la
investigacion descriptiva permitird caracterizar en detalle la situacion actual de la
planta respecto a sus procesos, mantenimiento, eficiencia, clima organizacional y
seguridad. Este tipo de investigacion responde preguntas como: ¢qué ocurre?, ;con qué
frecuencia?, ¢en qué condiciones? y ¢cudl es la magnitud del problema? Su objetivo es
establecer una linea base a partir de la cual se puedan comparar los resultados luego de

la intervencion, y asi evaluar la evolucion de los indicadores en el tiempo.
Investigacion Explicativa o Correlacional

Este enfoque va més alla de la descripcion y busca explicar las relaciones entre
las variables planteadas en el estudio. Se analizard como influyen los cambios en el
plan de mantenimiento, la automatizacion y la capacitacion del personal (variables
independientes) sobre los costos operativos, la eficiencia de produccion, la pérdida
metélica, la satisfaccion laboral y la seguridad industrial (variables dependientes). A
través de técnicas de analisis estadistico correlacional, se espera identificar
causalidades directas, asociaciones significativas o patrones de comportamiento

que fundamenten el disefio de estrategias de mejora.
Investigacion Técnica

La investigacion técnica se enfoca en resolver problemas concretos de tipo
operativo, mejorando parametros especificos relacionados con la maquinaria, el flujo
de produccidn y la confiabilidad del sistema. Para ello, se utilizara el historial técnico
de los equipos, los registros de mantenimiento correctivo y preventivo, y el anélisis de
tiempos de ciclo, entre otros datos operacionales. Esta perspectiva técnica permitira
hacer recomendaciones especificas como el redisefio de componentes, la programacion

de mantenimientos predictivos, o la estandarizacion de velocidades y configuraciones.
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Investigacion de Campo

Finalmente, este estudio es eminentemente una investigacion de campo, ya que
se lleva a cabo directamente en el entorno real de produccion. No se trata de
simulaciones ni de laboratorios, sino de observacion y analisis en condiciones
operativas reales, lo que garantiza la validez ecoldgica del estudio. Las condiciones
especificas de la planta —su estructura fisica, dindmica organizacional, cultura laboral y
restricciones técnicas— son parte activa del proceso investigativo. Esto permitira que
los resultados obtenidos y las propuestas formuladas sean altamente aplicables,
pertinentes y adaptadas a la realidad concreta del sistema productivo.

La articulacion de estos enfoques metodologicos asegura que la investigacion no
solo sea completa y rigurosa, sino también pertinente y accionable. Al combinar lo
cuantitativo con lo exploratorio, lo técnico con lo contextual, y lo teérico con lo
aplicado, se garantiza una comprension profunda del problema y una propuesta de
solucion fundamentada, realista y con alto potencial de implementacion en la planta de
tubos de Industria Siderurgica — GERDAU.

3.3. Disefio de la investigacion

El disefio metodoldgico adoptado en la presente investigacion corresponde a un
disefio no experimental de tipo longitudinal de panel, el cual ha sido seleccionado
por su pertinencia en el andlisis de fenémenos organizacionales y operativos que se

desarrollan en el tiempo y en condiciones naturales.

El disefio no experimental implica que las variables objeto de estudio no seran
manipuladas de forma deliberada, sino que seran observadas y analizadas tal como
ocurren en su contexto real, es decir, dentro del entorno de trabajo cotidiano de la planta
de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU. Esta eleccion se justifica plenamente, ya
gue no es posible —ni deseable— alterar artificialmente los procesos productivos de
una planta en operacién constante, con compromisos comerciales vigentes vy

condiciones técnicas complejas.
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Dentro de esta tipologia, se ha optado por un disefio longitudinal de panel, que
permite realizar observaciones repetidas sobre las mismas unidades de analisis
(equipos, procesos, operadores, indicadores) a lo largo de un periodo determinado.
Este enfoque posibilita comparar el comportamiento de las variables a través del
tiempo, lo cual resulta esencial para evaluar los efectos de la implementacion
progresiva del modelo de Mantenimiento Productivo Total (TPM) y otras estrategias

complementarias de mejora operativa.

A través de este disefio, se recolectaran datos en diferentes momentos —antes,
durante y después de aplicar ciertas acciones de intervencidn técnica u organizacional—
con el fin de detectar cambios, identificar tendencias, medir impactos y validar
hipotesis. Esta estructura permite no solo describir el estado inicial del sistema, sino
también hacer un seguimiento evolutivo que fortalezca la calidad analitica de la

investigacion.

Ademas, el enfoque de panel permite estudiar las variaciones intraunidad (por
ejemplo, como mejora el rendimiento de una linea especifica tras aplicar TPM) y
comparaciones entre distintas unidades (como el desempefio de diferentes maquinas
o0 areas dentro de la planta). Esta capacidad de analisis comparativo y temporal brinda
una vision mas integral y dinamica del fendmeno investigado, en lugar de una

fotografia estatica.

En resumen, el disefio no experimental longitudinal de panel representa una
herramienta metodoldgica robusta para estudiar el impacto de cambios organizativos y
técnicos en entornos reales. Su aplicacion en este caso permitird a la investigacion
observar, medir y explicar con precision el comportamiento de las variables clave
—como costos operativos, eficiencia de maquina, pérdida metélica o satisfaccion del
personal— antes y después de introducir mejoras estructurales en la gestion del

mantenimiento.
3.4. Etapas de investigacion

El desarrollo de esta investigacion ha seguido un proceso metodico, estructurado

en cinco etapas secuenciales que permitieron delimitar el problema, formular la
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propuesta técnica, construir el marco tedrico y disefiar los instrumentos de
analisis, con el fin de evaluar la viabilidad de implementar el modelo de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la planta de tubos de Industria

Siderurgica — GERDAU. Cada una de estas etapas se detalla a continuacion:
A. Definicion del tema, orientacidn y conceptualizacion metodoldgica
(Corresponde a los items 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5)

En esta primera etapa se procedi6 a delimitar el objeto de estudio y
contextualizar la problematica principal, centrada en los altos costos operacionales
de la planta de tubos. Se identificaron los factores internos que contribuyen a esta
situacion, tales como las paradas no programadas, las pérdidas metalicas, los tiempos de
cambio ineficientes y la baja coordinacion entre areas. Asimismo, se formularon
objetivos tentativos, se reconocieron las limitaciones del estudio y se definio el

enfoque general que orientaria el disefio metodoldgico.

Esta fase permitio establecer una vision clara del proposito investigativo y sentar

las bases para una intervencion técnica sustentada.
B. Revision teorica, planteamiento del problema, hipétesis y variables
(Corresponde a los items 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 3.1)

Durante esta segunda etapa se desarrollé el marco conceptual, contextual y
referencial de la investigacion. Se revisaron antecedentes nacionales e internacionales
sobre la aplicacion del TPM y otras herramientas de mejora continua, lo cual permitio

justificar teéricamente la propuesta de cambio.

Asimismo, se formulé la hipotesis de partida que sostiene que:
“Si se reemplaza el programa de mantenimiento actual por un modelo basado en el
Mantenimiento Productivo Total en la planta de fabricacion de tubos, se lograria

reducir los costos operacionales y recuperar la competitividad internacional.”

Con base en esta hipotesis, se definieron las variables independientes (plan de

mantenimiento, automatizacion de procesos y capacitacion del personal) y las variables
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dependientes (costos operativos, cumplimiento del programa de produccion, pérdida
metalica, utilizacion de maquina, satisfaccion del cliente, satisfaccion del personal y

seguridad industrial), las cuales guiaran el analisis de impacto de la propuesta.

C. Disefio del experimento: Identificacion de indicadores y control de

variables
(Corresponde al item 3.2)

Esta etapa consistio en el disefio metodolégico para medir y observar el
comportamiento de las variables en estudio. Aunque el enfoque es no experimental,
se definieron los indicadores clave que permitirdn hacer seguimiento al sistema antes y
después de las acciones de mejora, tanto para las variables técnicas (como la eficiencia
de equipos o la pérdida de materia prima), como para las organizacionales (como la

satisfaccion del personal o la seguridad en planta).

Esta fase es esencial para establecer parametros de comparacion objetiva y

validar los efectos del modelo TPM en un entorno industrial real.
D. Disefio y validacién de instrumentos de medicion
(Corresponde a los items 3.7 y 3.8)

En esta cuarta etapa se desarrollaron y seleccionaron los instrumentos
necesarios para recolectar datos validos y confiables. Se disefiaron formatos de
observacidn, encuestas, entrevistas técnicas, checklists de mantenimiento y registros de
indicadores operacionales. Estos instrumentos permitiran monitorear la evolucion de

los procesos productivos y de gestion en funcion de los cambios implementados.

Asimismo, se evalud la pertinencia y claridad de los instrumentos, buscando
que fueran comprensibles, Utiles y adecuados al contexto real de trabajo, tanto para

operarios Como para supervisores técnicos.
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E. Seleccidn del objeto de estudio, muestra y unidades de analisis
(Corresponde al item 3.6)

Finalmente, se definio la unidad de analisis principal de la investigacion, que
corresponde a la planta de tubos de Industria Siderdrgica — GERDAU. Esta unidad
estd conformada por seis méaquinas tuberas, distribuidas en diferentes lineas de
produccion. Cada maquina representa un nodo clave dentro del sistema productivo, por
lo que su analisis individual y comparativo permitira comprender como se manifiestan

las variables en distintas condiciones de operacion.

Esta etapa permitié delimitar claramente la muestra, los actores involucrados, los

procesos criticos a observar y los criterios de seleccion de los datos a recolectar.

El desarrollo ordenado de estas cinco etapas ha permitido construir una
metodologia rigurosa, coherente y adecuada al contexto industrial del estudio. Esta
estructura asegura que la propuesta de implementacién del TPM esté debidamente
respaldada por un proceso investigativo técnico, validado y con capacidad de generar

resultados reales, medibles y sostenibles en el tiempo.
3.5. Metddica en cada momento de la investigacion

Uno de los desafios mas complejos en las investigaciones aplicadas al entorno
industrial es la medicion precisa del impacto de la formacion y el adiestramiento del
personal operativo, particularmente cuando estos procesos apuntan a producir cambios
conductuales sostenibles y medibles. En el marco de la presente investigacion, que
propone la implementacién del Mantenimiento Productivo Total (TPM) como
estrategia para mejorar los resultados operativos de la planta de tubos, se reconoce que
el perfil formativo del operario —compuesto por actitudes, habilidades técnicas y

conocimientos funcionales— es un elemento clave del éxito del modelo.

La metddica aplicada en cada momento del proceso investigativo ha estado
orientada a identificar, promover y observar estos cambios formativos, asumiendo que

una mejora real en la productividad solo puede consolidarse si estd acompafiada de una
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evolucion en la conducta, las capacidades y la cultura laboral del personal

involucrado.

Por tanto, a lo largo de la investigacion se han disefiado y utilizado una serie de
herramientas metodol6gicas para observar, medir y analizar los efectos de la
formacidn continua en los colectivos laborales. Estas herramientas, compatibles con la
filosofia del TPM, se basan en un enfoque de gestion participativa, liderazgo
horizontal y mejora continua, donde el operario ya no es un ejecutor aislado, sino un

actor activo y corresponsable del desempefio global de la planta.

La l6gica metodoldgica seguida integra elementos cuantitativos y cualitativos,
y se articula con los indicadores definidos en el item 2.4 (Variables de la
Investigacion), que permiten traducir en resultados observables los progresos
alcanzados mediante la capacitacion y el entrenamiento en el nuevo modelo de

mantenimiento.
Criterios de observacion y medicion de impacto formativo:

e« Cambios en la conducta operativa: Se evalla si los trabajadores
capacitados adoptan comportamientos nuevos o mejorados en cuanto al
uso de equipos, prevencion de fallas, deteccion de anomalias y ejecucion

de tareas autbnomas de mantenimiento.

e Incremento en el dominio técnico: Se observan mejoras en el manejo
de herramientas, aplicacion de procedimientos, tiempo de reaccion ante
fallas y capacidad de resolver problemas con menor dependencia del

personal especializado.

o Actitudes proactivas y participacion en la mejora continua: Se
analizan elementos cualitativos como la disposicion al cambio, el
compromiso con los objetivos de la planta, la iniciativa personal y la

integracién en equipos de mejora TPM.

e Transferencia de conocimientos entre pares: Se promueve Yy evalla si

los trabajadores formados replican los conocimientos adquiridos entre
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sus comparfieros de turno, lo que evidencia una apropiacion activa del

aprendizaje.
Instrumentos de seguimiento utilizados:

Listas de chequeo de competencias técnicas y actitudinales

Encuestas de autoevaluacion y evaluacién por supervisores

Observaciones directas en campo con fichas de valoracién

Indicadores cuantificables del desempefio post-formacion

Anélisis comparativo antes y después de la capacitacion

La aplicacion de estas herramientas permite establecer relaciones directas
entre la formacion recibida y los resultados observables en aspectos como reduccién
de pérdidas metalicas, cumplimiento del programa de produccién, mejor
aprovechamiento de las maquinas, e incremento de la satisfaccion laboral y del cliente

interno.

Esta metddica —profundamente articulada con la filosofia del TPM— no busca
solamente medir mejoras técnicas, sino validar que la implementacion del modelo
genere una transformacion organizacional sustentada en el desarrollo del talento
humano. Es decir, no basta con que el mantenimiento mejore: debe mejorar porque las

personas piensan, deciden, y actiian mejor dentro del sistema.

En sintesis, la mejor evidencia de que el proceso formativo ha sido exitoso en el
contexto del proyecto TPM serd la optimizacion real de la organizacion, visible a
través de indicadores medibles, conductas observables y resultados concretos en la

operacion diaria de la planta.
3.6. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables constituye un paso clave en todo proceso de

investigacion cuantitativa, ya que permite traducir conceptos abstractos en
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indicadores concretos y medibles, facilitando su seguimiento, andlisis y evaluacion.
En el marco de esta investigacion —centrada en la implementacion del Mantenimiento
Productivo Total (TPM) en la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU—,
se ha procedido a definir con claridad los indicadores de gestion que se utilizaran para
medir tanto las variables independientes (intervenciones propuestas) como las

variables dependientes (resultados esperados).

Cada variable ha sido desagregada en indicadores especificos, asociados a
unidades de medida, frecuencia de recoleccion y herramientas de seguimiento, lo que
garantizard una observacion sistematica, objetiva y util para la toma de decisiones

estratégicas y operativas.
Variables Independientes
1. Plan de Mantenimiento
o Indicador: Cantidad de paradas no programadas por mes.
o Unidad de medida: NUumero de eventos de parada / mes.

o Objetivo: Evaluar la eficacia del nuevo sistema de mantenimiento al

reducir la ocurrencia de fallas imprevistas.
2. Automatizacion de Procesos

o Indicador: Inversiobn en automatizacion respecto al retorno de

operacion.

o Formula: $ Invertido en automatizacion / Tiempo estimado de

reinversion (ROI).

o Objetivo: Determinar el impacto financiero y operativo de los procesos

automatizados en la mejora de eficiencia.
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3. Capacitacion del Personal Operativo

o Indicador: Relacién entre paradas no programadas y horas de

capacitacion técnica impartidas.

o Formula: Numero de paradas / Total de horas de formacion técnica por

area 0 maquina.

o Objetivo: Medir como la formacion técnica incide en la reduccién de

fallas y mejora en la gestion autbnoma del mantenimiento.
Variables Dependientes
1. Costos Operativos

o Indicador: Costos de operacion mensuales normalizados por tonelada

producida.
o Formula: $ de costos totales / Toneladas producidas.

o Objetivo: Identificar la evolucién y optimizacion del gasto operativo a

lo largo del tiempo.
2. Cumplimiento del Programa de Produccion
o Indicador: Tonelaje programado vs tonelaje producido.

o Formula: % de cumplimiento = (Produccion real / Produccion

programada) x 100.

o Objetivo: Medir el grado de cumplimiento de metas productivas como

reflejo de estabilidad operativa.
3. Pérdida Metélica

o Indicador: Kilogramos de materia prima perdida por tonelada

producida.
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o Formula: Kg de chatarra / Ton producida.

o Objetivo: Determinar el impacto de paradas y fallas en el

aprovechamiento de insumos.
4. Utilizacion de Maquina
o Indicador: Horas programadas vs horas efectivamente trabajadas.

o Fbérmula: % de utilizacién = (Horas trabajadas / Horas programadas) x
100.

o Objetivo: Evaluar la eficiencia de uso de los activos disponibles.
5. Satisfaccion del Cliente
o Indicador: Nivel de satisfaccion en relacion a la calidad del producto.

o Método de medicion: Encuesta de percepcion aplicada post-entrega

(escala Likert).

o Objetivo: Relacionar mejoras en produccién y mantenimiento con

percepcidn externa de calidad.
6. Satisfaccion del Personal Operativo

o Indicador: Nivel de satisfaccion frente a la implementacion del nuevo

modelo de mantenimiento.

o Meétodo de medicion: Encuesta 360° interna aplicada a operarios y

supervisores.

o Objetivo: Evaluar el impacto cultural y motivacional del cambio de

sistema de gestion tecnica.
7. Seguridad Industrial

o Indicador: Numero de horas trabajadas sin accidentes reportados.
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o Unidad de medida: Horas acumuladas / incidente.

o Objetivo: Determinar el nivel de seguridad alcanzado con base en la

mejora de procedimientos y condiciones operativas.

La operacionalizacion de estas variables permitira no solo monitorear el avance
del proyecto TPM, sino también validar empiricamente los efectos de su
implementacion. Cada indicador esta orientado a capturar datos clave que reflejen
cambios reales en el sistema de produccién, en el comportamiento organizacional, y en
los resultados técnicos y econdmicos de la planta. Este esquema facilitara una
evaluacion integral, objetiva y trazable del impacto del nuevo modelo de

mantenimiento.
3.7. Poblacién y muestra

El presente estudio se fundamenta en un disefio metodologico aplicado al
entorno real de produccion de la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU.
Por ello, la definicion precisa de la poblacién y la muestra resulta esencial para
garantizar la representatividad de los datos recolectados y la validez de los andlisis
posteriores. A continuacion, se describen ambos componentes en detalle.

3.7.1 Poblacién

La poblacion objetivo de esta investigacion esta constituida por el total de
colaboradores que laboran directamente en la planta de tubos, incluyendo tanto al
personal operativo como a los equipos de soporte técnico y de supervision. Esta planta
estd organizada en dos grandes grupos de maquinas, segun su configuracion técnica y

tipo de proceso:
e Maquinas Frias:

o M2, TMC y M2.5, que procesan tubos con espesores delgados entre 0.6

mmy 2 mm.

e Maquinas Calientes:
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o YODER FERRUM, SHULTER FERRUM y W35, que trabajan con

espesores mayores, entre 2 mmy 4 mm.

El universo total de personas que interactan regularmente con estos equipos y
que constituyen la poblacion del estudio asciende a 82 trabajadores, distribuidos de la

siguiente manera:

60 operarios de linea de produccion directa.
e 6 técnicos de pre-montaje.

« 5 técnicos de mantenimiento mecanico.

« 5 técnicos de mantenimiento eléctrico.

e 3 supervisores de planta.

e 3inspectores de calidad.

Estos trabajadores operan en un esquema de tres turnos rotativos, lo cual
permite un funcionamiento continuo de la planta. La heterogeneidad de funciones y
responsabilidades en esta poblacion permite obtener una visién integral del
funcionamiento técnico, organizacional y humano de la planta, esencial para el analisis

de los efectos de la implementacion del modelo TPM.
3.7.2 Muestra

La muestra esta constituida por las seis maquinas tuberas activas en la planta,
seleccionadas intencionalmente debido a su caracter representativo del proceso
productivo total y a la necesidad de analizar en detalle la gestion de mantenimiento

aplicada a cada tipo de tecnologia.
Estas maquinas son:

. Magquinas Frias:
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= M2, TMC y M2.5, especializadas en la fabricacion de tubos de
espesor delgado (0.6 mm - 2 mm), tipicamente utilizados en

aplicaciones de menor resistencia estructural pero de alta precision.
. Maquinas Calientes:

= YODER FERRUM, SHULTER FERRUM y W35, disefiadas para
trabajar con materiales de mayor espesor (2 mm — 4 mm),

destinados a usos estructurales o industriales mas exigentes.

La seleccion intencionada de la muestra se justifica por la necesidad de
analizar de forma diferenciada los impactos del mantenimiento segun el tipo de
maquina, el tipo de espesor trabajado, y el tipo de carga operativa asociada. Ademas, se
busca identificar posibles diferencias en las variables dependientes (costos, tiempos,
fallas, satisfaccién) segun el tipo de maquina, lo que permitird formular

recomendaciones técnicas mas especificas y eficaces.

La poblacién y muestra delimitadas para este estudio permiten observar el
comportamiento técnico y humano del sistema productivo desde una perspectiva
integral. Al abarcar distintos tipos de maquinaria, niveles de operacion y especialidades
técnicas, se asegura la validez interna y la pertinencia externa de los hallazgos
obtenidos a lo largo de la investigacidon, en un contexto industrial real y con alto

potencial de replicabilidad.
3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En todo proceso de investigacion aplicada, la recoleccion de datos constituye
una fase critica que permite contrastar empiricamente las hipétesis planteadas y
observar con precision el comportamiento de las variables definidas. Para la presente
investigacion —centrada en la optimizacion del mantenimiento industrial mediante la
implementacién del modelo TPM—, se ha optado por métodos que se ajustan al
contexto real de operacion de la planta de tubos, garantizando acceso, relevancia y

representatividad.
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INVESTIGACIONES DE CAMPO
TECNICAS INSTRUMENTOS
Sistema de Costos

La observacion directa: _ _
Cuaderno de Incidencias

Sistematica o estructurada ) »
Sistema de Produccion y paradas

Sistema de Costos
La observacion indirecta Cuaderno de Incidencias

Sistema de Produccion y paradas

Realizacion de Entrevistas: Formato de entrevistas
Dirigidas Diario de Campo
Aplicacion de cuestionario Hoja de cuestionario

TABLA 16. Investigacion de campo

INVESTIGACION DOCUMENTAL

TECNICAS INSTRUMENTOS
Revision de :
Libros Fichas
Revistas Cuadros sindpticos
Tesis Fotocopiadoras
Documentos Computador
Equipos de computo CD
Internet Diapositivas

TABLA 17.- Investigacion documental
3.9. Procedimientos de recoleccion de datos

La efectividad de una investigacion aplicada como la presente —orientada a la
optimizacion del mantenimiento industrial mediante la implementacion del modelo
TPM— depende en gran medida de la precision, confiabilidad y trazabilidad de los
datos recolectados. En este sentido, se ha establecido un conjunto de procedimientos

sistematizados para la obtencién de la informacion requerida, asegurando su
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pertinencia respecto a las variables definidas y su adecuacion a las dindmicas reales de

la planta.

Los procedimientos de recoleccion de datos combinaran fuentes documentales
internas, registros automatizados, instrumentos de campo y estrategias de consulta
directa al personal operativo, con el fin de triangular la informacion vy reforzar la

validez de los resultados.
A continuacion, se detallan los principales procedimientos considerados:
1. Sistema de Costos — ERP Industrial

Se utilizara el sistema informéatico de gestion de costos implementado en la
empresa, que registra de manera automatizada y actualizada los gastos operativos,
consumo de materiales, horas-hombre, energia y repuestos utilizados. Este sistema
constituye una fuente primaria de informacion cuantitativa confiable, desde la cual
se extraeran los datos relativos al comportamiento financiero y operativo de la planta de
tubos, permitiendo calcular indicadores clave como costos por tonelada producida
($/Ton).

2. Cuaderno de Incidencias de Operacion

Se revisaran los registros escritos manualmente por los operadores principales
de cada turno, en los que se documentan las incidencias operativas, fallas de
equipos, anomalias recurrentes, cambios de linea y condiciones imprevistas. Este
cuaderno ofrece una valiosa fuente cualitativa y cronoldgica para identificar patrones
de fallas y eventos criticos, y servira como insumo para establecer relaciones entre

problemas registrados y paradas no programadas.
3. Sistema de Produccion y Registro de Paradas

Este software especializado recopila de manera diaria la informacion de
produccion efectiva, asi como los motivos, duracion y frecuencia de las paradas de
magquina. La informacidn es ingresada por los supervisores de turno, y permite generar

reportes detallados por linea, maquina, o jornada. A través de este sistema se realizara el
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andlisis comparativo entre produccion programada y produccion real, asi como el

calculo de indicadores de disponibilidad, eficiencia y rendimiento.
4. Entrevistas a Colaboradores de Planta

Se aplicaran entrevistas semiestructuradas al personal operativo, técnico y de
supervision, con el propdésito de recopilar informacidn subjetiva, percepciones y
experiencias en relacion con la gestion de mantenimiento, los cuellos de botella del
proceso, las barreras interdepartamentales y las oportunidades de mejora. Este
procedimiento permitira identificar factores humanos y organizacionales que no
siempre se reflejan en los sistemas automatizados, pero que influyen directamente en

los resultados.

Los procedimientos de recoleccion de datos definidos en este estudio permiten
capturar la realidad operativa desde multiples dimensiones: financiera, técnica,
operativa y humana. Esta triangulacion de fuentes garantiza la solidez de la base
empirica sobre la cual se realizara el analisis de resultados, facilitando una evaluacion

integral del impacto de la implementacion del TPM en la planta de tubos.
3.10. Procedimiento estadistico y analisis de datos

El analisis estadistico representa una fase critica en el desarrollo de cualquier
investigacion aplicada, ya que permite transformar datos brutos en informacion
significativa para la toma de decisiones estratégicas. En el presente estudio,
orientado a evaluar el impacto de la implementacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM) en la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU, se utilizaran
procedimientos cuantitativos y graficos que permitan visualizar claramente los focos

problematicos, los avances logrados y las tendencias operativas.
1. Organizacion de la Informacion Recopilada

Una vez finalizada la etapa de recoleccién de datos —tanto por medios
documentales como por entrevistas, registros técnicos y encuestas— se procedera a

consolidar toda la informacion en bases de datos segmentadas por variables clave:

Carlos Antonio Porras Guzman 214




TPM en Accion

Eficiencia Total en la Industria del Acero

o Tipo de méaquina (fria o caliente)

e Turno de operacién

o Tipo de incidencia (mecanica, eléctrica, operativa)
e Tiempo de parada

e Tonelaje producido

o Costos operacionales desagregados

« Indicadores de satisfaccion interna y externa

Esta organizacién permitira facilitar el analisis comparativo y aplicar técnicas

estadisticas adecuadas segun la naturaleza de cada dato.
2. Aplicacion del Diagrama de Pareto

Para la clasificacion y priorizacion de los problemas operativos, se utilizara el
Diagrama de Pareto (80/20), una herramienta fundamental en la gestion de calidad y

mejora continua.

o Se elaboraran diagramas de Pareto por tipo de maquina, clasificando los

motivos de parada en categorias como:
o Fallas mecanicas
o Fallas eléctricas
o Errores operativos
o Cambios de linea
o Tiempo de setup

o Asimismo, se realizara un Pareto por rubro técnico, permitiendo visualizar qué

areas concentran el mayor porcentaje de interrupciones o pérdidas.
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o Este andlisis servird como base para priorizar las acciones de mejora, focalizar

los esfuerzos técnicos y redistribuir recursos de forma eficiente.
3. Andlisis Detallado de Costos Operacionales

Los costos operativos de la planta seran analizados de manera desagregada,
tomando como referencia el afio base 2010, en el que se registrardn los siguientes

rubros:

Costos de personal (operadores, técnicos, supervision)
« Costos energéticos (electricidad, potencia instalada)

e Costos por consumo de materiales especificos (rodillos, cuchillas,

insumos auxiliares)
o Costos de mantenimiento preventivo y correctivo
« Costo por pérdida de materia prima (chatarra generada por paradas)

Estos datos permitirdn construir una linea base de costos, la cual sera
comparada con los valores obtenidos durante los afios 2011 y 2012, periodo en el
que se aplicara progresivamente el nuevo modelo de mantenimiento TPM. De esta
manera, se podra medir el impacto financiero de la intervencion y calcular indicadores

como:
o Variacion porcentual de costos por tonelada
e ROI del sistema TPM
e Reduccion en pérdidas metalicas

« Aumento en disponibilidad y eficiencia global de los equipos
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4. Analisis Comparativo y Progresivo

El estudio se apoyara en métodos de analisis longitudinal, permitiendo observar
el comportamiento de las variables en el tiempo. Se utilizardn herramientas graficas

como:
e Graficos de barras y lineas de evolucion temporal
e Matrices comparativas afio a afio
e Tablas de correlacion entre variables independientes y dependientes

Esto facilitard una lectura evolutiva de los efectos del TPM, validando si los
cambios estructurales y operativos implementados se traducen en mejoras

medibles y sostenidas.

El analisis estadistico y grafico en esta investigacion permitira identificar
patrones, jerarquizar problemas, evaluar costos y validar mejoras operativas,
integrando tanto herramientas clésicas de calidad (como el diagrama de Pareto) como
analisis financieros comparativos. Esta base permitira proponer acciones técnicas

fundamentadas y desarrollar una cultura de mejora continua con respaldo empirico.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

La presente seccion esta destinada a exponer y analizar los resultados obtenidos
tras la aplicacion de las estrategias y métodos desarrollados en el marco de esta
investigacion, la cual se centra en la optimizacion del sistema de mantenimiento en la
planta de tubos de Industria Siderirgica — GERDAU, mediante la implementacion
progresiva del modelo TPM (Total Productive Maintenance) y herramientas

complementarias de gestion operativa.

Los resultados aqui presentados derivan del procesamiento de los datos
recolectados a través de registros técnicos, encuestas, entrevistas, sistemas de
produccion y costos, asi como de los instrumentos disefiados especificamente para
evaluar el impacto de las variables independientes sobre las variables dependientes

definidas en el capitulo metodoldgico.

Se ha priorizado un enfoque cuantitativo y comparativo, que permite
identificar cambios significativos en los costos operativos, paradas no programadas,
rendimiento de maquinas, satisfaccion del personal y otros indicadores clave de
productividad. Asimismo, se integran elementos cualitativos —como percepciones del

personal y observaciones de campo— que enriquecen la interpretacién de los hallazgos.

Este capitulo se organiza en funcion de los principales ejes de analisis:
comportamiento de las variables antes y después de la implementacion del TPM,
identificacion de cuellos de botella resueltos o persistentes, y evaluacién del grado de
cumplimiento de los objetivos planteados. De esta forma, los resultados obtenidos

constituyen la base para las conclusiones y recomendaciones del capitulo final.
4.1. Resultados parciales

Como parte del proceso de implementacion del modelo TPM (Total Productive
Maintenance) en la planta de tubos de Industria Siderdrgica — GERDAU, durante el
afio 2011 se comenzd a realizar un seguimiento sistematico de las paradas de maquina,
Sus causas y su impacto operativo. Esta etapa inicial, que corresponde al despliegue

progresivo del TPM en campo, permitié generar una primera linea de base cuantitativa
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sobre la cual evaluar el comportamiento de los equipos, la gestion del mantenimiento y

la respuesta organizativa ante fallas recurrentes.

Con el fin de jerarquizar los principales problemas operativos detectados durante
ese periodo, se elabor6 un Diagrama de Pareto (ver Figura 15), que resume el analisis
de las paradas de produccion acumuladas a lo largo de todo el afio 2011. Esta
herramienta grafica permite identificar con claridad los rubros que concentran el mayor

porcentaje de incidencias y, por tanto, justifican mayor atencion técnica y organizativa.

Los resultados parciales obtenidos revelan una distribucién no homogénea de
las causas de parada, con un claro predominio de fallas mecénicas recurrentes,
seguidas por problemas eléctricos y errores en la operacion de los equipos, lo cual es
coherente con el diagnostico inicial que justifico la implementacion del TPM. Ademas,
se observan diferencias significativas entre las lineas de produccion, particularmente
entre las maquinas frias y las maquinas calientes, tanto en frecuencia de fallas como

en tiempo de parada asociado.

Cabe destacar que durante esta primera fase del proyecto se evidencio una falta
de estandarizacién en los procedimientos de cambio de linea, asi como una
insuficiente autonomia operativa del personal, lo que reforz6 la necesidad de
capacitacion continua y aplicacién de herramientas Lean complementarias, como
las 5S y SMED, para reducir los tiempos muertos y mejorar la disponibilidad técnica de

los equipos.

En suma, los resultados parciales del afio 2011 constituyen un insumo
fundamental para el disefio de las acciones de mejora implementadas en los afos
siguientes, permitiendo ademas establecer un criterio cuantitativo claro para evaluar los
beneficios del TPM en términos de reduccion de paradas no programadas,
incremento de la productividad y mejora de la eficiencia operativa.
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FIGURA 77. Pareto planta de tubos 2011
4.2. Resultados finales

La implementacién del modelo TPM (Total Productive Maintenance) en la
planta de tubos de Industria Siderargica — GERDAU ha generado una serie de cambios
significativos en los procesos productivos, en la gestion operativa y en la cultura
organizacional. A fin de evaluar con claridad y precision el impacto de esta
intervencion, se ha desarrollado un conjunto de indicadores clave de desempefio

(KPI), cuyos resultados se presentan de forma consolidada en la Tabla 15.

Dicha tabla resume el comportamiento cuantitativo de los principales
indicadores antes y después de la intervencion, y emplea un sistema visual de

semaforos de desempefio para facilitar la interpretacion gerencial:
« Rojo: Desempefio No Aceptable, por estar lejos del umbral minimo esperado.

o Amarillo: Indicador En Mejora, con tendencia positiva pero aun por debajo del

rango meta.
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« Verde: Indicador Aceptable o Optimo, al encontrarse dentro de un margen de

+5% respecto a la meta definida.

Este sistema de codificacion visual permite no solo identificar rapidamente los
aspectos criticos que aun requieren atencion, sino también destacar los logros

alcanzados en diversas areas tras el despliegue del TPM.

Entre los resultados mas relevantes, se encuentra la reduccion global del costo
operativo en un 6% al cierre del afio, lo cual representa un avance importante hacia la
meta trazada de reducir en 10% los costos operativos anuales. Si bien no se ha
alcanzado plenamente el objetivo, el resultado se considera aceptable dentro de un

enfogque de mejora continua y dado el breve tiempo de implementacion del modelo.
Asimismo, se ha observado:

e Una disminucién en la frecuencia de paradas no programadas,

especialmente en maquinas frias.

e Un mayor cumplimiento del programa de produccion, reduciendo la brecha

entre lo planificado y lo ejecutado.

o Mejoras sostenidas en la satisfaccion del personal operativo, gracias a la
capacitacion, la autonomia técnica y la participacion activa en el mantenimiento

autébnomao.

e Avances en seguridad industrial, con mayor tiempo trabajado sin accidentes

reportados.

« Incremento en la efectividad de linea, reflejado en mejores ratios de utilizacion

de maquina.

Los resultados finales demuestran que la implementacion del TPM no solo ha
tenido efectos positivos medibles, sino que tambien ha generado una transformacion
gradual en la cultura de trabajo, consolidando la colaboracion entre areas,

fortaleciendo la gestién preventiva y promoviendo la estandarizacién de procesos.
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Estos logros, si se mantienen y profundizan en el tiempo, permitiran a la planta
de tubos recuperar competitividad, optimizar recursos y consolidar un modelo de

gestion operativa moderna y sostenible.

<
[nd .

S EFECTIVIDAD DEL TPM, BASE DEL Enero - Julio - Meta
Q FUTURO 2010 Junio Diciembre Propuesta
|<T: 2011 2011 TPM
O

- Incremento productividad personal

0,
18% (100% a 118%) 100%

- Reduccién de Averias o Fallos

0,
22% (100% al 78%) 100%

- Mejorar paradas por impresion eléctrica

0,
50% (100% al 50%) 100%

- Mejorar las paradas por cambio de proceso

0,
15% (100% al 85%) 100%

P
(Productividad)

- Mejorar paradas por sistema de refrigeracion

0,
40% (100% al 60%) 100%

- Mejorar la utilizacién de las maquinas

0,
30 % (100% al 130%) 100%

- Mejorar la cantidad de chatarra 25kg/
11 Kg/ ton (25KG / ton a 14 kg / ton) ton

- Reduccidn defectos en proceso

§ 1xmes(3xmesalxmes) 3 x mes
o=
3 - Reduccion reclamos del cliente 5 x mes
= 50% (5 x mes a 1 x mes)
- Reduccion en personal o
15% (100% al 85%) 100%
g - Reduccién en Costos Operativos o
°§ 10% (100% al 90%) 100%

- Consumo de Energia

0,
20% (100% al 80%) 100%

- Reduccidn de Stocks

D
(Entregas)

0,
30% (100% a 70%) 100%
= - Accidentes CPT o o
g 2 (3CPT a 1CPT) Sxafio RS
»n =
>
o] - Accidentes SPT 24 x o o
(24 SPT a 10SPT) aiio [ 10 x afio
s - Mejora de Capacidades Técnicas o o
=3 35% (100% al 135%) 100% [ttt
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- Mejorar cantidad de horas de capacitacion a los
colaboradores 20arr~1]rc;s X 4Oa}r11§ X 60;%:)5 X
60 hrs x afios ( 20 hrs x afio a 80 hrs x afio)
- Mejora del clima laboral 0 g 2 0
40% (100% al 140%) 40% 70% 150% 140%

TABLA 18.- Cuadro de resultados, efectividad del TPM

El Capitulo 1V ha presentado de forma detallada los resultados derivados de la
implementacién progresiva del modelo TPM (Mantenimiento Productivo Total) en la
planta de tubos de Industria Sidertrgica — GERDAU. A través de un enfoque
cuantitativo apoyado en el uso de herramientas estadisticas y técnicas de analisis visual
—como el Diagrama de Pareto y los indicadores tipo semaforo—, se ha podido verificar
el impacto del nuevo enfoque de mantenimiento sobre la eficiencia operativa, los costos

y el desempefio general de la planta.

Los resultados parciales del afio 2011, afio en que se inicid la aplicacién del
TPM, evidenciaron una alta incidencia de paradas no programadas, principalmente por
causas mecanicas, eléctricas y operativas. Esta situacion validé el diagnostico inicial y
justifico el redisefio del sistema de mantenimiento. El andlisis permitié también

identificar areas criticas de intervencidn, tanto en maquinas frias como calientes.

Los resultados finales, representados en la Tabla 15, revelan mejoras

significativas en multiples indicadores de gestion, destacando:

Reduccion del 6% en el costo operativo anual, acercandose a la meta de

reduccién del 10%.

o Mayor disponibilidad de maquinas y mejor cumplimiento del programa de

produccion.

« Incremento en la satisfaccidén del personal gracias a la capacitacion, autonomia

técnica y participacion directa.

e Disminucién de las pérdidas metalicas y mejora de la seguridad industrial.
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El sistema de seméaforos aplicado a los indicadores permitio establecer de
manera visual el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, facilitando asi la

interpretacion gerencial y la toma de decisiones basada en datos.

En conclusion, este capitulo ha demostrado que el modelo TPM constituye una
alternativa viable y efectiva para reducir los costos, mejorar la confiabilidad de los
equipos y fomentar una cultura de mejora continua dentro del entorno industrial
siderurgico. Los resultados aqui presentados sientan las bases para las recomendaciones

y acciones estratégicas que seran desarrolladas en el capitulo siguiente.
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se lleva a cabo una discusion critica y reflexiva de los
resultados obtenidos a lo largo de la implementacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM) en la planta de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU. A partir del
andlisis comparativo entre los objetivos inicialmente planteados, la hipétesis formulada
y los datos empiricos obtenidos durante el proceso investigativo, se procede a contrastar
la teoria con la practica, con el fin de validar la efectividad del modelo aplicado y

comprender las dinamicas internas que facilitaron —o limitaron— su impacto.

El objetivo principal de este capitulo no es solamente confirmar si se cumplieron
0 no las metas propuestas, sino entender por qué ciertos indicadores evolucionaron
positivamente, qué factores estructurales influyeron en los resultados, y como la
cultura organizacional respondié a los cambios implementados. Se analizan también
los efectos indirectos de la intervencion, como el fortalecimiento del trabajo
colaborativo, la integracién de areas funcionales (Operacidn, Mantenimiento y Ventas),
y la mejora en la percepcion del entorno laboral por parte del personal técnico y

operativo.

De igual manera, esta discusion permite identificar limitaciones précticas,
como la resistencia inicial al cambio, las restricciones de tiempo para ejecutar ajustes
técnicos y las dificultades en el manejo de datos en tiempo real, elementos que deberan
ser considerados para futuras implementaciones o réplicas del modelo en otras unidades

de negocio.

Finalmente, este capitulo se convierte en un espacio de reflexién técnica que
busca ofrecer una mirada sistémica de los hallazgos, validando la hipétesis general y
reafirmando la tesis central del estudio: que una adecuada gestién del mantenimiento,
basada en principios del TPM, puede contribuir significativamente a la mejora de los

costos operativos y la competitividad industrial sostenible.

En la Figura correspondiente se aprecia de manera concreta la evolucion del
costo operativo en la planta de tubos tras la implementacion del modelo TPM,

reflejando no solo una mejora progresiva, sino una tendencia sostenida a la baja a
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partir del segundo semestre del afio 2011. Esta disminucion no ha sido meramente
coyuntural ni producto de ajustes externos al sistema de produccion, sino consecuencia
directa de acciones estratégicas en mantenimiento preventivo, reorganizacion de

procesos y capacitacion del personal operativo.

El gréfico muestra con claridad una mejora acumulada del 12.92% en los
costos operativos, superando incluso la meta inicial planteada del 10%. Este
comportamiento descendente de los costos es altamente significativo dentro del analisis,
ya que confirma que el modelo de mantenimiento propuesto no solo ha sido eficaz en
términos operativos, sino también eficiente desde una perspectiva financiera. La
reduccién sostenida de los costos a lo largo de los meses evidencia que las decisiones
adoptadas —como la estandarizacién de procesos, la integracién de herramientas Lean y
la implementacién del mantenimiento autbnomo— han sido correctas y sostenibles en el

tiempo.

Es importante destacar que este resultado no se dio de manera inmediata.
Durante el primer semestre del afio se experimentd una fase de transicion y ajuste,
caracterizada por ciertos niveles de resistencia interna al cambio y por una curva de
aprendizaje tanto técnica como organizativa. No obstante, a medida que se consolidaron
los equipos de trabajo, se fortalecio la coordinacion entre las areas de Operacién y
Mantenimiento, y se sistematizaron los procedimientos, el impacto positivo comenzo a

reflejarse con mayor nitidez en los indicadores de gestion.

En sintesis, la disminucién del costo operativo mostrada en esta figura no solo
valida empiricamente la hipdtesis general del estudio, sino que refuerza la viabilidad
del TPM como herramienta estratégica de competitividad industrial. Ademas,
sienta las bases para la consolidacion de una cultura de mejora continua orientada a
resultados cuantificables, sostenibles y alineados con los objetivos corporativos de

eficiencia y calidad.
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TEM ch>2lT:o CEEEO TON TON COSTO TON
sTON  $7mon LAF LAC TOTAL TOTAL

ler SEM 2010 173 08 1150 1600 271 1871

2do SEM 2010 178 100 1076 1571 278 1849

ler SEM 2011 170 95 1100 1703 265 1968

2do SEM 2011 153 83 1300 1950 236 2186

TABLA 19.- Resultados consolidados
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FIGURA 78.- Resultados de barras en semestres de los costos desde el 2010
hasta el 2012 en maquinas LAC y maquinas LAF
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FIGURA 79.- Resultados de barras en semestres de los tonelajes desde el 2010
hasta el 2011en maquinas LAC y maquinas LAF
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FIGURA 80.- Resultados de barras en semestres de los Costos desde el 2010

hasta el 2011en en la planta de tubos
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FIGURA 81.- Resultados de barras en semestres de los Tonelajes desde el 2010
hasta el 2011 en la planta de tubos

5.1. Contrastacién de hipdtesis con los resultados

El propdsito de esta seccion es establecer el grado de correspondencia entre la
hipdtesis planteada al inicio del estudio y los resultados obtenidos a lo largo de la
investigaciéon. En todo proyecto cientifico o técnico, la validacion empirica de una

hipotesis constituye el punto culminante de un proceso sistematico de analisis,
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observacion, intervencion y evaluacion. En este caso particular, se busca contrastar si la
implementacion de un nuevo modelo de mantenimiento basado en el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) ha tenido un efecto real y medible en la reduccién de costos
operativos y, en consecuencia, en el fortalecimiento de la competitividad de la planta
de tubos de Industria Siderurgica — GERDAU.

La hipotesis de partida formulada en esta investigacion fue la siguiente:

“Si se cambiara el programa de mantenimiento actual por otro programa de
mantenimiento basado en el Mantenimiento Productivo Total en la fabricacion de
Tubos de la planta de Industria siderdrgica, podriamos mejorar los costos

operacionales y ser competitivos internacionalmente.”

Durante el desarrollo de esta investigacion, se implementaron acciones alineadas
con los pilares del TPM: mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado,
mejora enfocada, formacion del personal, control inicial de equipos, seguridad e
higiene industrial y gestion de calidad total. Estas acciones se desplegaron de manera
estructurada y progresiva, con el objetivo de reducir las causas mas frecuentes de fallos

y mejorar el desempefio de las lineas de produccion.

Los resultados obtenidos —tanto en los registros de paradas como en los
reportes de costos, encuestas de satisfaccion y seguimiento de indicadores operativos—

confirmaron una tendencia claramente positiva en varios aspectos clave:

e Una reduccion del 12.92% en los costos operativos, superando la meta inicial
del 10% y generando una ventaja competitiva en términos de precio frente a la

competencia nacional e internacional.

« Disminucién significativa en las paradas no programadas, lo que incrementd

la disponibilidad de maquina y la eficiencia general de las lineas.

e Mejora en la satisfaccion del personal operativo, gracias a la participacion

activa en el mantenimiento y a la capacitacion técnica constante.
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« Incremento en la capacidad de respuesta del sistema de produccion, lo que

permitio reducir los tiempos de cambio de proceso y optimizar la programacion.

e« Mayor coordinacion entre areas, fortaleciendo la integracion de los

departamentos de Produccion, Mantenimiento y Ventas.

Estos resultados, documentados a través de indicadores y registros internos,
validan plenamente la hipoétesis central de la investigacion. Se ha demostrado que el
cambio del programa de mantenimiento tradicional hacia un enfoque TPM no solo es
factible en el contexto industrial peruano, sino también eficaz como estrategia para
reducir costos, incrementar la confiabilidad de los procesos y posicionarse

competitivamente en el mercado.

Ademas, la validacion de esta hipotesis permite proyectar nuevas lineas de
mejora continua, orientadas a mantener y ampliar los logros alcanzados, afianzando asi
una cultura organizacional basada en la eficiencia, la calidad y la participacion del

personal como eje del desarrollo sostenible.
5.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

La efectividad de la implementacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en la planta de tubos de Industria Siderargica — GERDAU no solo ha quedado
evidenciada por los resultados internos obtenidos, sino que también encuentra una
solida validacion externa al ser contrastada con experiencias de éxito documentadas en
empresas de referencia a nivel internacional. Esta seccion tiene como objetivo presentar
evidencias comparativas que refuercen la validez de los hallazgos alcanzados en esta
investigacion, demostrando que el impacto del TPM trasciende sectores y contextos

geograficos.
SKF/MRC Bearing Company

La reconocida empresa productora de motores y bombas industriales logrd
reducir en un 98% el tiempo de mantenimiento correctivo no planificado en uno de
sus departamentos, y alcanz6 un 99% en otro area, todo ello en el lapso de un solo afio

desde la implementacion del modelo TPM. Este resultado extremo refleja el potencial
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de esta filosofia cuando es aplicada con rigurosidad y enfoque sistémico, y guarda
relacion directa con los logros obtenidos en la planta de tubos, donde también se

observo una disminucién drastica en las paradas no programadas.
Harley-Davidson

La emblemética fabricante de motocicletas, simbolo de ingenieria de precision y
cultura motera, reportd un retorno de la inversion (ROI) de 10:1 sobre los costos de
implementacion del TPM. Este dato es de especial relevancia, ya que pone en evidencia
la rentabilidad del TPM como estrategia empresarial, mas alla de los beneficios
operativos. En el caso de Industria Siderargica — GERDAU, si bien no se ha calculado
un ROI formal en esta investigacion, la mejora del 12.92% en los costos operativos
apunta a una recuperacion economica significativa sobre la inversion en capacitacion,

reorganizacion y estandarizacion.
3M

La empresa multinacional de innovacion industrial redujo en un 60% sus costos
de mantenimiento durante un periodo de tres afios tras la adopcion del TPM. Este
ejemplo sirve para destacar que los beneficios del modelo son cumulativos en el
tiempo, y que el verdadero potencial del TPM se consolida a medida que la cultura
organizacional se adapta al nuevo paradigma de gestién autbnoma y mejora continua.
Esto sugiere que Industria Siderargica — GERDAU, habiendo logrado ya un avance

importante en su primer afio, tiene alin margen de mejora en afios posteriores.
Texas Instruments

Esta empresa tecnoldgica de renombre internacional logré economizar mas de
seis millones de dolares (USD 6,000,000) en inversiones de capital en un solo afio,
gracias a la implementacion del TPM en sus procesos productivos. Este dato no solo
valida el impacto economico directo del TPM, sino que también muestra como su
aplicacion puede evitar inversiones innecesarias en nueva maquinaria o ampliaciones, al

optimizar el uso de los activos existentes, una estrategia también adoptada en la planta
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de tubos mediante la reingenieria de procesos y mejor aprovechamiento de equipos

actuales.
Samsung Electronics

El gigante surcoreano ha apostado por la expansién mundial de su sistema PRO
3M, una metodologia de manufactura propia basada en los principios del TPM.
Samsung utiliza esta herramienta no solo para reducir costos, sino también como pilar
estratégico de innovacion, estandarizacion y sostenibilidad ambiental. Su experiencia
demuestra que el TPM puede evolucionar hasta convertirse en una plataforma
integrada de excelencia operativa, vision que puede servir de referencia para futuras

fases de mejora en Industria Siderdrgica — GERDAU.

La contrastacion de los resultados obtenidos en esta investigacién con
experiencias internacionales confirma que el TPM es una herramienta probada y
versatil, capaz de generar impactos sustanciales en multiples dimensiones de la gestion
industrial: desde la reduccién de costos y paradas, hasta la optimizacion de activos,
la motivacion del personal y la innovacién organizacional. Los casos revisados
fortalecen la conclusion de que la hipotesis planteada no solo es vélida en el entorno
local, sino que esta respaldada por un cuerpo empirico robusto y multisectorial a nivel

global.
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CONCLUSIONES

La implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en la Planta de

Tubos ha generado un impacto sustancial y multifacético en la operacion y gestion de
nuestra industria. A continuacion, se presentan las principales conclusiones reforzadas y

ampliadas:

1. Fortalecimiento del capital humano y de sus competencias: La formacion
continua en TPM elevd drasticamente el nivel de destreza y comprension del
personal acerca del funcionamiento de los equipos y de cada etapa del proceso
productivo. Esto se tradujo en una mayor autonomia de los operarios para
identificar y resolver incidentes menores, asi como en un uso mas eficiente de

las maquinas.

2. Impulso a la cultura de innovacion permanente: Al incorporar el TPM como
pilar de gestion, la organizacion adoptd un enfoque proactivo de mejora
continua. Sugerencias y pequefios proyectos de innovacion —procedentes
directamente de los operarios— se convirtieron en iniciativas formales que

optimizaron secuencias de trabajo y redujeron tiempos muertos.

3. Eliminacién sistematica de despilfarros: Gracias a la disciplina de los “ocho
desperdicios” del Lean Manufacturing integrada con las practicas TPM, se logro
erradicar buena parte de las pérdidas por sobreproduccion, inventario excesivo,
defectos y esperas innecesarias. Esto se reflejo en procesos mas agiles y en un

uso racional de recursos.

4. Desarrollo de ventajas competitivas sostenibles: La aplicacion coordinada de
actividades autonomas de mantenimiento, mejora enfocada y nuestro esquema
de inspeccion planificada permitié robustecer la competitividad. Las
capacidades adquiridas se tradujeron en protocolos estandarizados que elevan la
confiabilidad de la planta frente a clientes y mercados exigentes.

5. Aumento significativo de la productividad y del compromiso laboral: La

reduccién de fallas y paradas no programadas derivd en un crecimiento
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sostenido de la produccion. Al alinear metas de rendimiento con incentivos al
equipo, se potencio la moral y la satisfaccion de los trabajadores, generando un

ambiente de trabajo mas comprometido y de alto desempefio.

6. Optimizacion del clima organizacional: La transparencia en la asignacion de
responsabilidades y la participacion activa de todos los niveles jerarquicos en los
“circulos de calidad” mejoraron notablemente el clima laboral. Se consolidaron

vinculos de cooperacion y se redujo la rotacion de personal.

7. Reduccidn de costos y mejora de la rentabilidad: Con la disminucion de paros
no planificados y pérdidas metélicas, junto con un consumo energético mas
controlado, los costos operativos cayeron de manera considerable. Esto elevo la
competitividad de nuestros tubos en el mercado y reforzd nuestro

posicionamiento financiero.

8. Sinergia con otras herramientas de gestion: El TPM demostré ser un socio
estratégico del Gerenciamiento de Flujo de Operaciones (GFO) y de la
metodologia de las 5S, potenciando sus efectos al integrarse de forma coherente.
Juntos, estos enfoques consolidaron un sistema de gestién robusto y alineado
con los objetivos de excelencia operacional.

En conjunto, estas mejoras confirman que el TPM no solo optimiza la
maquinaria, sino que transforma la cultura organizativa, asegurando ventajas

competitivas y un desempefio sostenible a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Tras las conclusiones obtenidas del despliegue del Mantenimiento Productivo

Total (TPM) en nuestra Planta de Tubos, es evidente que se han logrado avances
sustanciales en productividad, calidad y clima laboral. No obstante, para consolidar
estos logros y asegurar su sostenibilidad en el tiempo, resulta imprescindible acompanar
la puesta en marcha de TPM con una serie de acciones estratégicas. A continuacion, se
exponen recomendaciones orientadas a afianzar la cultura de mejora continua,
perfeccionar la ejecucion de las practicas autbonomas de mantenimiento y optimizar la

inversion de recursos, de modo que cada etapa del proceso aporte valor real y medible.
1. Asumir el TPM como un proyecto estratégico de largo plazo

o Planificar fases y hitos claros (corto, mediano y largo plazo) para evaluar

avances.

o Comunicar desde el inicio que los beneficios colaterales (reduccién de
costos, mejora de la moral) se consolidan tras un periodo de

estabilizacion que puede extenderse de seis meses a un afio.

o Definir indicadores clave de desempefio (KPIs) vinculados a la evolucion
de paradas, eficiencia global del equipo (OEE) y satisfaccion del

personal.
2. Garantizar el respaldo activo de la alta direccion

o Incluir el TPM en el plan estratégico anual, con asignacion

presupuestaria explicita y plazos de revision periddica.

o Realizar reuniones trimestrales de seguimiento en las que los directivos

revisen los resultados y participen de las auditorias de piso.

o Reconocer pablicamente (en boletines internos o tablones de anuncios)
los logros de los equipos y areas que sobresalgan en la aplicacion de
métodos TPM.
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3. Profundizar el rigor en las tres etapas iniciales de mantenimiento autonomo

o Ampliar las listas de chequeo con criterios cuantificables (por ejemplo,
medicion de caida de presion, niveles de vibracion o temperatura antes y

después de la lubricacion).

o [Establecer “pausas de analisis” diarias para que los operarios compartan

observaciones y posibles causas raiz de cualquier anomalia detectada.

o Implementar auditorias cruzadas: cada semana, un equipo diferente
revisa el trabajo de su par para fomentar la objetividad y el aprendizaje

mutuo.
4. Equilibrar y coordinar la carga de trabajo entre sistemas de gestion

o Mapear todas las tareas exigidas a los operarios (TPM, calidad,
seguridad, medio ambiente) y detectar solapamientos o picos de

demanda.

o Crear un calendario integrado que distribuya las actividades de

mantenimiento, inspeccion y auditoria de forma escalonada y coherente.

o Asignar roles de “enlace” para que cada sistema tenga un responsable

que coordine con sus homologos y evite duplicidades.
5. Implementar un plan de formacion técnica y de habilidades blandas

o Disefiar mddulos formativos progresivos: desde operaciones bésicas de
limpieza e inspeccion hasta anélisis de causa raiz y uso de herramientas

digitales de diagnostico.

o Incorporar dinamicas de “role playing” y simulaciones de escenarios de

falla para reforzar la capacidad de respuesta.

o Capacitar a supervisores en liderazgo colaborativo, feedback efectivo y

manejo de conflictos, para que puedan guiar con autoridad y empatia.
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6. Fomentar la cultura de reconocimiento y mejora continua

o Establecer un programa de recompensas basado en resultados medibles:
minutos de paro evitados, costo ahorrado o propuestas de optimizacién

implementadas.

o Organizar “ferias de innovaciéon TPM” cada semestre, donde los equipos

presenten proyectos de mejora y compartan aprendizajes.

o Crear un canal digital interno (intranet o aplicacion movil) para que los
operarios puedan registrar sugerencias de forma agil y recibir feedback

en tiempo real.
7. Monitorear y ajustar continuamente el despliegue

o Realizar informes mensuales que integren indicadores de OEE, tasa de

fallas, consumo energético y feedback cualitativo del personal.

o Desarrollar un tablero de mando visual en area de produccién para que

todos los colaboradores visualicen el estado de avance y las metas.

o Revisar semestralmente la estrategia de TPM, incorporando lecciones

aprendidas y adaptando las fases siguientes segun la realidad operativa.

Con estas acciones complementarias, la organizacion no solo mantendra los beneficios
alcanzados, sino que los elevard a un nivel de excelencia operativa sostenible,
cimentando una cultura donde el mantenimiento, la innovacion y el compromiso del

equipo sean ejes indisociables de su éxito.
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