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Resumen

La presente investigacion es desarrollada en el departamento de colada continua de una
empresa siderurgica que fabrica vigas de acero para construccion, esto con el objetivo de optimizar
el proceso de mantenimiento de los equipos de extraccion y reducir los tiempos de inactividad que
se reportan en el area de colada continua, a través del uso de diferentes técnicas, herramientas y
metodologias ampliamente usadas en el campo de la ingenieria industrial tomando en cuenta
aspectos como gestion de la mano de obra, materiales, métodos de trabajo, condiciones operativas
y equipos utilizados durante este proceso.

El resultado obtenido al final de la implementacion de dichas herramientas es de la
reduccion de los tiempos de inactividad en un 77.04%, lo cual se encuentra alineado con el objetivo
principal de esta investigacion, asi como de la implementacion de una gestion integral del proceso
de mantenimiento.

Esta contribucion es fundamental para sefialar que el uso de estas herramientas trae consigo
la mejora a factores explicitos como el aumento de la productividad, reduccion de tiempos muertos
y eliminacién de desperdicios, asi como a factores implicitos como una gestion integral de los
procesos, colaboracion con otros departamentos dentro de la empresa e incluso optimizacion de
los procesos dependientes en una cadena de suministro.

Algunas de las implicaciones del presente estudio son la implementacion de las
herramientas de la ingenieria industrial a los departamentos de las organizaciones de diferentes
ramos donde se tenga que optimizar algunos de los recursos utilizados en los procesos productivos
y de apoyo. Andlogamente este estudio refuerza la importancia de contar con un mantenimiento
preventivo y optimizado, ya que en muchos de los casos es el ser humano quien efectuia todas estas
tareas de mantenimiento lo cual resalta la necesidad de capacitacion, estandarizacion y gestion

eficiente del personal.

Palabras clave: mantenimiento, optimizacion, tiempos de inactividad, colada continua,

productividad.
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Abstract

This research was conducted in the continuous casting department of a steel company that
manufactures steel beams for construction, with the objective of optimizing the maintenance
process of extraction equipment and reducing downtime in the continuous casting area. To achieve
this, various techniques, tools, and methodologies widely used in the field of industrial engineering
were applied, considering aspects such as workforce management, materials, work methods,
operating conditions, and equipment involved in the process.

The implementation of these tools resulted in a 77.04% reduction in downtime, which is
aligned with the main objective of this study as well as with the establishment of an integrated
maintenance management process.

This contribution highlights that the application of these tools leads to improvements in
explicit factors such as increased productivity, reduction of idle times, and elimination of waste,
as well as implicit factors including integrated process management, collaboration with other
departments within the company, and even optimization of dependent processes within the supply
chain.

Some of the implications of this study include the potential for implementing industrial
engineering tools in departments of organizations across different industries where optimization
of productive and support resources is required. Similarly, this study reinforces the importance of
having preventive and optimized maintenance, given that in many cases these tasks are performed
by human operators, emphasizing the need for training, standardization, and efficient personnel

management.

Keywords: maintenance, optimization, downtime, continuous casting, productivity.
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Capitulo 1. Construccion del Objeto de Estudio

1.1. Introduccion

En la actualidad el sector sidertrgico tiene una alta importancia a nivel mundial principalmente
por el principal producto que generan, el cual es el acero, asi lo indica Moyo (1959), ya que por
sus caracteristicas mecanicas este material es usado en diferentes aspectos cotidianos, es decir que
este se encuentra en varias actividades productivas, asi como en diferentes accesorios del hogar,
por lo que cada vez es mas alta la competencia del acero debido a que se considera un elemento
importante de la demanda en la economia mundial.

En el contexto del comercio del acero, el incremento de la produccion del acero es una
realidad que contribuye al aumento de la economia mundial, asi lo indica Carvajal (2011), en la
importancia del sector siderirgico que cual es parte de la cadena siderurgica y metalmecénica
compuesta de materias primas, productos intermediarios y productos finales que son proveedores
de industrias de construccidon, automotrices, petroleras, entre otros. Por ende, esta cadena de
suministro puede verse afectada por el hecho de tener indisponibilidad de maquinaria en los
procesos de produccion de cada empresa.

Es importante mencionar que por el hecho de tener siempre disponibles los equipos y
maquinaria, se puede mejorar la produccién de una empresa, tal como lo sefiala Milano (2005), la
mayoria de los usuarios afirman que necesitan la disponibilidad del equipo tanto como la
seguridad, porque no se puede tolerar tener un equipo fuera de servicio mucho tiempo ya que esto
impacta directamente al paro de las lineas de produccion comunes en una empresa afectando
principalmente al cumplimiento de la produccion, productividad e imagen de la empresa con los
clientes al no atender los pedidos.

Es por ello por lo que, se pone énfasis a optimizar los insumos usados en las actividades
de mantenimiento, por ejemplo, los recursos y maquinaria empleados, el personal a carga, entre
otros. También es de suma importancia implementar mejoras en cuanto a reduccion de tiempos de
mantenimiento, lo cual requiere un profundo andlisis de cada una de las etapas del proceso de

reparacion de los equipos de extraccion.
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1.2. Revision de la literatura

El acero es quizés uno de los materiales mas importantes, hoy en dia se utiliza para practicamente
cualquier ambito de la vida cotidiana. Por lo que es importante saber todo acerca de este material.
Primeramente, se debe saber como esta conformado y sus aplicaciones, por ejemplo Callister
(1996), explica que el acero es una aleacion hierro-carbono que poseen concentraciones de
aleaciones de otro elemento, de igual forma sefiala que la relacion que existe entre el acero y sus
propiedades mecanicas, dependen de la cantidad de carbono que tenga.

Groover (2007), plantea una forma de clasificar el acero que ayuda mucho a entenderlo
mejor. El lo divide en cuatro tipos principales, segin su composicion quimica y las propiedades
que tenga. Cada uno esta pensado para diferentes usos, desde estructuras pesadas hasta
herramientas de precision. Esa clasificacion permite elegir el tipo de acero adecuado segun lo que
se necesite fabricar o construir.

Aceros al carbon simples: Béasicamente, estos aceros se definen por el carbono, ese
elemento clave en la aleacion. Otros, como el manganeso, en pequefias cantidades, como por
ejemplo el 0. 5%, lo interesante de estos aceros es que, son ideales cuando se busca resistencia sin
complicarse demasiado con mezclas mas especializadas.

Aceros bajos de aleacién: Aunque empiezan igual con hierro y carbono, les suman otros
elementos. Estos menos del 5% del peso, y resulta que, ofrecen mas resistencia que los simples
aceros al carbono.

Aceros inoxidables: Estos aceros son muy conocidos por su excelente resistencia a la
corrosion, lo que significa que no se estropean facil ni con el tiempo ni el uso. Su estructura
contiene casi un 15% de cromo.

Aceros para herramientas: como indica su nombre, estos aceros se utilizan para fabricar
moldes, troqueles y herramientas de corte en procesos industriales. También suelen tener altas
proporciones de aleaciones. Este tipo de acero destaca por su gran resistencia mecanica, también

resiste la abrasion, demostrando una notable tenacidad frente a golpes.

Por otro lado Alting (1996), describe su propia clasificacion del acero, pero en este caso es
dependiendo su aplicacion, la clasificacion parte de dos grupos en general: los aceros usados en la

construccion (<0.9% de carbono) y los aceros para fabricar herramientas (0.5-2% de carbono).
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Para describir de mejor manera esta clasificacion se generé una tabla donde se describen los
categorias y subcategorias de los dos tipos de acero, la cual se muestra a continuacion (véase la

Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Clasificacion de los aceros seglin su uso en construccion y herramientas

Fuente: Elaboracion propia con base en Alting (1996)

Clasificacion Tipo de acero Aplicaciones
Aceros estructurales en Puentes, edificios, estructuras de
general maquinaria, buques, camiones
y otras aplicaciones similares
Aceros de ingenieria en Usados en componentes de maquinaria
general apropiados para que requieren alta resistencia y dureza
maquinaria entre media y alta
Aceros inoxidables Usados donde se encuentran medios
Acero para COITOS1VOS
construccion Aceros resistentes al calor Donde se requiere alta resistencia a la
fluencia a elevadas temperaturas
Aceros de facil maquinado Se usan donde las propiedades de
maquinado

Desempeian un papel importante.

Aceros ordinarios al carbono | Usados para fabricar lamina, chapa, tubo

de baja aleacion o alambre especiales y otros productos.

Aceros para herramientas de | Para generar herramientas de corte,

trabajo en frio herramientas de estampado o de presion,
moldes de forja, herramientas de
troquelado.

Aceros para herramientas de | Moldes de forja, moldes de colado,
trabajo en caliente moldes de extrusion.

Aceros para herramientas de | Herramientas de corte.

Aceros para alta velocidad

herramientas - .
Los carburos cementados Herramientas de corte (insertos o

pastillas), troqueles de conformacion,
punzones sacabocados.

De acuerdo con Kalpakjian & Schmid (2014) destacan que el acero se emplea en la
fabricacion de diversos productos industriales, tales como laminas para automoviles y

electrodomésticos, placas para calderas, barcos y puentes, asi como elementos estructurales —
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como vigas, ejes, cigiliefiales y rieles—, herramientas, moldes, varillas y alambres utilizados en
sujetadores como pernos, remaches y tuercas.

De igual forma destacan el uso del acero para la fabricacion de materiales estructurales
siendo este de menos costo en comparacion de otros materiales estructurales.

Debido a la demanda creciente del acero, distintos paises se encuentran en constante
competitividad por el mercado del acero global, siendo la produccion anual del acero un indicador

clave en respuesta de la demanda del acero (véase Figura 1.1)
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Figura 1.1 Paises con mayor produccién de acero en 2023

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de World Steel Association (2023)

Meéxico en el afio 2023 se encontraba en el lugar ntimero 15 en produccion de acero bruto
a nivel mundial (World Steel Association, 2025). Lo anterior representa un desafio al competir
contra grandes productores de acero como lo es China, el cual produjo el 58.2% de acero bruto a
nivel mundial contrastando con la produccion de México el cual corresponde al 0.9% del mismo

rubro (véase Figura 1.2)
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Figura 1.2 Grafico circular de paises con mayor produccion 2023

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de World Steel Association (2023)

Segtin datos de la World Steel Association (2025), México se ha mantenido generando mas

de 15 millones de toneladas en afios recientes (véase Figura 1.3)
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Figura 1.3 Produccion de acero en México en afios recientes
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de World Steel Association (2023)

A pesar de contar con una industria sidertirgica relevante, México presenta una balanza
comercial deficitaria en productos de fundicion, hierro y acero. De acuerdo con informacion

de la Secretaria de Economia (2025), en México las compras internacionales de acero han
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superado de forma constante a las ventas internacionales de acero en los ultimos afios,
alcanzando un valor promedio de $10.53 mil millones de doélares (USD) en compras

internacionales frente a un promedio de $3.62 mil millones de ddlares en ventas (véase Figura
1.4)
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Figura 1.4 Comercio internacional Neto del acero en México en afios recientes

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de DataMéxico (2023)

La informacion anterior revela una dependencia del mercado extranjero que supone una
barrera para el desarrollo de la industria siderurgica en el pais y una justificacion para la necesidad

subyacente de diversificar y potenciar la capacidad de produccion del acero en México.
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1.3. Planteamiento del problema

En el departamento de colada continua de una empresa siderurgica dedicada a la fabricacion de
barras de acero estructurales se han presentado tiempos muertos debido al fallo de los equipos de
extraccion los cuales son la maquinaria usada en el area de colada continua para la extraccion y
enderezado de las barras de acero. Las fallas recurrentes han provocado paros no programados que
afectan directamente a la capacidad de produccion y retrasos en la entrega de pedidos provocando
insatisfaccion por parte de los clientes y una baja competitividad de la empresa.

Durante el ano 2023 se registraron 2138.77 minutos de paro no programado atribuidos a
fallos en los equipos de extraccion, lo que representa el 10.8% del total de fallas registradas en los
equipos de aceria. El tiempo que representan estos paros no solo disminuyen los niveles de
produccién programada, si no incrementan los insumos utilizados en las actividades de
mantenimiento correctivo no planificado. Actualmente no se tienen identificadas las principales
causas del problema por lo que se genera una dependencia excesiva del mantenimiento reactivo el
cual no contribuyen a la mejora continua del proceso.

El problema se vuelve critico considerando que el proceso de colada continua en la empresa
siderargica es considerado fundamental ya que en este mismo se transforma el metal liquido en
productos sdlidos sin detenerse hasta completar la produccion programada, asi como también se
definen las caracteristicas dimensionales de las barras de acero tales como largo, alto y ancho.

Es importante destacar que la empresa cuenta con un taller interno para el mantenimiento
preventivo de estos equipos, aunque se hace presente la ausencia de informacion respecto a la
calidad del mantenimiento que permita evaluar la calidad y efectividad de las actividades

realizadas, lo que dificulta garantizar la confiabilidad y el desempefio 6ptimo de los equipos.
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1.4.Justificacion

La empresa se basa fuertemente de la disponibilidad de sus equipos para lograr cumplir con la
demanda de barras de acero.

En el contexto del mercado del acero se centra la importancia de cumplir con los planes de
produccion de la empresa, entonces se deben asegurar las entregas de los pedidos del acero en
tiempo y forma.

Por lo que es importante mencionar que los equipos de extraccion son totalmente
necesarios para la extraccion y enderezado de las vigas, asi que si estos fallan todos los procesos
que estan en las estaciones siguientes se veran detenidos al no tener el acero en las especificaciones
necesarias.

Resulta vital entonces, reducir las paradas en los equipos de extraccion, en el departamento
de colada continua. Pero, optimizar las actividades de mantenimiento de los equipos de extraccion
es crucial, se necesita un buen analisis de cada detalle del proceso para poder aplicar mejoras.

La presente investigacion se enfoca en lo relevante de bajar el tiempo en las paradas de la
estacion de colada continua, analizando el mantenimiento y a su vez pretende ser una referencia
para las empresas que busquen mejorar la disponibilidad de sus equipos en procesos productivos
mediante la aplicacion de técnicas y herramientas de mejora.

De acuerdo con Bobadilla (2018) la gestion del mantenimiento industrial debe concebirse
como un factor estratégico dentro de los procesos productivos, ya que su adecuada planificacion,
control y ejecucion permiten optimizar recursos, reducir costos y garantizar la continuidad
operativa. Ademads, al mantener los equipos en condiciones Optimas de funcionamiento, se
contribuye directamente a la continuidad operativa del negocio, lo que a su vez genera mayor
competencia.

Es un aporte importante, ya que, al ser un proceso de produccion, la empresa necesita que
todo funcione bien, en especial sus equipos, para hacer las barras de acero, eso significa mas
dinero. Al verse detenida una méaquina puede repercutir en el paro de una linea de produccion,

puede afectar planes de produccion de la empresa.
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1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

Optimizar el proceso de mantenimiento de los equipos de extraccion, para reducir los tiempos
muertos en la estacion de colada continua de una empresa sidertrgica, a través del analisis de los

procedimientos actuales y la aplicacion de herramientas de analisis y mejora.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso actual de mantenimiento de los equipos de extraccion en la estacion de
colada continua.

2. Medir y evaluar los tiempos empleados en cada actividad mediante la aplicacion de un
estudio de tiempos y movimientos.

3. Disefiar una propuesta de mejora basada en herramientas de ingenieria industrial para
optimizar las actividades de mantenimiento.

4. Evaluar el impacto de las mejoras aplicadas.

1.6. Preguntas de investigacion

1. (Como el proceso actual de mantenimiento de los equipos de extraccion influye en los tiempos
inactivos del proceso de colada continua?

2. (Qu¢ parte del mantenimiento de los equipos de extraccion origina retrasos grandes,
justamente en la colada continua?

3. (Qué herramientas de andlisis y optimizacion podrian mostrar mejores practicas en la

reparacion de los equipos de extraccion?

1.7. Hipotesis

Las hipotesis planteadas para este proyecto de investigacion son:
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e Ho: La optimizacion del proceso de mantenimiento de los equipos de extraccion a través de la
gestion de personal, materiales, maquinas y métodos de trabajo no tiene un efecto significativo
en la reduccion de los tiempos de inactividad del proceso de colada continua.

e Hi.La optimizacion del proceso de mantenimiento de los equipos de extraccion a través de la
gestion de personal, materiales, maquinas y métodos de trabajo tiene un efecto significativo en

la reduccion de los tiempos de inactividad del proceso de colada continua.

1.8. Delimitacion y alcance

1.8.1. Delimitacion del problema

e Estudio del proceso de reparacion de los equipos de extraccion que actualmente el taller de
reparaciones se esta llevando a cabo.
e Implementar mejoras una vez identificadas las areas de oportunidad en el proceso de

reparacion de los equipos de extraccion.
1.8.2. Alcance geografico
Esta tesis se desarrolla en el departamento de mantenimiento de una empresa siderargica.
1.8.3. Alcance temporal

Se analizaran datos de produccion y précticas de mantenimiento correspondientes del afio 2023 y

2024.

1.9.Plan metodoldgico

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y con alcance
descriptivo—propositivo, ya que busca analizar el proceso actual y plantear una mejora.
La informacion se obtendrd mediante revision documental, andlisis de registros y

observacion directa en el area de estudio. Posteriormente, los datos serdn procesados y analizados
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para formular una propuesta la cual serd implementada para la mejora del objetivo general.
Finalmente se efectuara un analisis del impacto en los tiempos de disponibilidad de los equipos d

extraccion.

1.9.1. Alcance de la investigacion

Este estudio se ubica dentro de la linea de generacion y aplicacion del conocimiento enfocada en
el andlisis y mejora de procesos industriales. Su alcance es de tipo exploratorio y descriptivo, ya
que busca comprender la relacion entre la gestion del mantenimiento en equipos de extraccion y
los tiempos de inactividad en una estacion de colada continua se pretende generar informacion que
permita valorar oportunidades de mejora para posteriormente implementar dichas soluciones y

mejoras.

1.9.2. Variables independientes

e Tiempo aplicado al mantenimiento de los equipos de extraccion
e Disponibilidad de insumos y refacciones necesarios para la reparacion de los equipos de
extraccion.

e Personal asignado a la actividad de mantenimiento.

1.9.3. Variables dependientes
Tiempo total (en minutos u horas) en que la estacion de colada continua permanece

detenida como consecuencia de actividades de mantenimiento en los equipos de extraccion.
1.9.4. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo aplicada ya que su principal funcion se base en la aplicacion
del conocimiento en un sector determinado. El propdsito de la investigacion aplicada es la creacion

de saberes que se utilicen directamente y a mediano plazo en la sociedad o en el sector de

produccion (Lozada, 2014).
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1. Marco Teorico
2.1.1. Mantenimiento industrial

Garcia et al. (2019) afirman que el papel del mantenimiento en una organizacion es destacado
porque garantiza aportaciones a la productividad, por medio de la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos, maquinaria e instalaciones, impactando también en la calidad, seguridad y salud
en todos sus aspectos. Por otro lado Milano (2005) define al mantenimiento como un conjunto de
actividades que lleva a cabo el usuario durante la vida util de los equipos o sistemas con el fin de
mantenerlos operativos o para restaurarlos a esa condicion, donde la entrada se simboliza por el
equipo o sistema que el usuario debe mantener en funcionamiento, y la salida se representa por el

equipo o sistema en funcionamiento (véase Figura 2.1).

Entrada:

Equipo o sistema a
ser mantenido

Proceso:
Actividades de
mantenimiento

Salida:

Equipo o sistema
en funcionamiento

en funcionamiento

Figura 2.1 Proceso general del mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el autor Montilla (2016) destaca que el mantenimiento no es una actividad
inmutable que se planifique y realice de forma permanente, sino que es una actividad dindmica

que constantemente requiere revisiones, modificaciones y mejoras.

En este contexto es importante comprender el ciclo de deterioro de un equipo. Para ello, en

este contexto se recurre al modelo de la curva P-F, donde el punto P representa el momento en que
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se puede identificar que una falla estd comenzando a desarrollarse y el punto F corresponde a la
falla del equipo, es decir, cuando la maquina ya no hace lo que tiene programado (Pérez, 2021).
La curva P-F es una gran herramienta que ayuda a identificar una condicion anormal en el
equipo antes de que ocurra una falla potencial, de tal forma se entiende que el mantenimiento
preventivo se ubica antes en el punto P; mientras que el mantenimiento correctivo actiia una vez
alcanzado el punto F, que es cuando ya ha ocurrido la falla y necesita que se repare (véase Figura

2.2).

Falla potencial

o (P)

ss 1

ED .

-4 Falla funcional
o O

g o (F)

e :

Tiempo

Intervalo P-F

Figura 2.2 Curva P-F

Fuente: Elaboracion propia

Este ciclo de la condicidon de un equipo o maquinaria permite identificar de forma oportuna
el momento donde se debe intervenir para realizar acciones de mantenimiento que ayuden al
equipo a mantener su funcionamiento 6ptimo de forma constante a través del tiempo.

El mantenimiento correctivo se define como el conjunto de técnicas orientadas a solucionar
fallas o desperfectos que se presentan en los equipos y que son reportados por los propios

operadores al area encargada del mantenimiento de la planta (Garcia, 2003).
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Este enfoque del mantenimiento se encarga inicamente de atender fallas en la maquina una
vez que esta pueda ser apreciada de forma visual o haya causado la interrupcion del proceso
productivo.

De acuerdo con lo sefalado por el autor Pérez (2021) el mantenimiento correctivo puede
clasificarse en dos tipos fundamentales: no programado y programado, los cuales difieren en su

enfoque, momento de ejecucion y planificacion (véase Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Tipos de mantenimiento correctivo

Fuente: Rondon, 2021

Tipo de mantenimiento

correctivo

Descripcion

Accidn inmediata

Mantenimiento correctivo

no programado

Se ejecuta una vez que la falla se
manifiesta en el equipo o
maquina, lo que provoca la
detencion inmediata de su

funcionamiento.

Reparar o reemplazar el

componente defectuoso

Mantenimiento correctivo

programado o planificado

Se lleva a cabo cuando se
identifica que un componente de
la maquina presenta indicios de

deterioro o esta cercano a fallar.

Programacion del
mantenimiento para
corregir la posible averia
antes de que afecte el
funcionamiento de la

maquina.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo se basa en la planificacion y ejecucion de

actividades que se realizan con el proposito de asegurar o extender el tiempo de vida util del equipo

0 maquinaria.
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De acuerdo con Garcia (2003) el objetivo del mantenimiento preventivo es anticiparse a
posibles fallas en componentes, equipos o sistemas, y comprende diversas acciones como
inspecciones, ajustes, sustituciones, restauraciones y evaluaciones, las cuales se llevan a cabo en
funcion del tiempo transcurrido o del uso acumulado del equipo. Por otro lado Kanawaty (1996)
define que el enfoque del mantenimiento preventivo consiste en identificar anticipadamente las
necesidades operativas del equipo o maquinaria, que pueden ir desde lubricacion y engrase de
engranes y componentes en movimiento constante, hasta intervenciones preventivas de mayor
complejidad. A partir de este diagndstico, se elabora un plan estructurado que permite programar
acciones periddicas de mantenimiento y reparacion, con el objetivo principal de prevenir la
ocurrencia de fallas.

Finalmente Montilla (2016) sefiala algunas ventajas de la implementacion de este enfoque
de mantenimiento preventivo:

1. Aumenta la confiabilidad de las maquinas / equipos puesto que operan en mejores
condiciones de seguridad ya que se conoce su estado y sus condiciones de funcionamiento.

2. Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de Mantenimiento debido a una
programacion de actividades.

3. Mayor duracién de los equipos e instalaciones.

4. Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de méaquinas y equipos.

2.1.2. Diagrama de ishikawa enfocado al mantenimiento industrial

El diagrama de Ishikawa una herramienta Util para abordar diversos problemas comunes en
entornos de ingenieria. Entre estos se encuentran la disminucion del rendimiento del personal, la
presencia de tiempos improductivos prolongados, altos niveles de ausentismo, fallos frecuentes en
el registro de informacion, recurrencia de averias en los equipos, asi como la acumulacion de tareas
no ejecutadas (Montilla, 2016).

El uso de esta herramienta consiste en desglosar el problema hasta determinar las causas
que lo estan provocando, de igual forma se realiza clasificacion en seis pardmetros una vez que se
han identificado dichas causas (véase Figura 2.3). Los parametros en los que se clasifican las

causas del problema son las siguientes:
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Meétodo: El cual se refiere a problemas asociados a la forma de la ejecucion de actividades.
Un método inadecuado puede conducir a obtener diferentes resultados que no permitan
estandarizar el resultado final y por ende representar un problema.

Mano de obra: Este pardmetro asociado con el personal encargado de la ejecucion de las
actividades donde se analizan las capacidades técnicas del personal, asi como necesidades
de este que puedan al resultado esperado.

Medicion: Al identificar problemas relacionados con los equipos de medicion utilizados
para garantizar parametros requeridos por el cliente que puedan afectar la lectura de las
medidas reales del producto final.

Materia prima: Relacionado con problemas asociados con la materia prima e insumos
utilizados directamente en el proceso. Algunos problemas asociados a este parametro
pueden ser: calidad de la materia prima que no corresponda a las especificaciones,
indisponibilidad por tiempos de entrega extensos o agotamiento del producto.
Magquinaria: En este rubro se evaluan las condiciones actuales del equipo, asi como el punto
en el que se encuentra en la curva de la condicion del equipo.

Medio ambiente: En esta seccion se realiza un analisis sobre las condiciones ambientales
en las que se encuentra en el proceso que pudiesen afectar el resultado esperado. Algunas
de las condiciones que se someten al analisis son: iluminacién, ruido, espacios, vias de
acceso y circulacion, asi como otros factores que puedan afectar el desempeiio del personal

asociado al proceso.

Medicién Mano de obra Método

Causa 3 Causa 3
Causa 1 Causa \ Causa3 Causa 1

Causa4  Causa 2\ Causa4 Causa2\Causa4

Causa 2
Problema
Causa 2 Causa3 Causa2 /Causa3 Causa2 Causa3
Causa 1 ausa4 Causal /Causa4 Causa1 Causa4
Materia prima Magquinaria Medio ambiente

Figura 2.3 Estructura de diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de Montilla, 2016
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2.1.3. Estudio del trabajo enfocado al mantenimiento industrial

Algunas de las actividades de mantenimiento pueden ser analizadas con ciertas técnicas del estudio
del trabajo como lo puede ser el estudio de métodos y este puede ser aplicado a la examinacion de
los movimientos realizados por el personal encargado del mantenimiento de una organizacion.
Existen varias técnicas del estudio del trabajo, pero en especial destacan las de medicion del trabajo
y el estudio de tiempos (Kanawaty, 1996). Las técnicas de estudio de métodos y medicion del
trabajo estan relacionadas entre si dentro del esquema del estudio del trabajo para aumentar la

productividad de cualquier proceso (véase Figura 2.4)

io de
métodos

Estudio del trabajo

A 4

Medicion del
trabajo

Mayor
productividad

Figura 2.4 Estudio del trabajo

Fuente: Elaboracion propia con base en Kanawaty, (1996)

Segliin Kanawaty (1996) el estudio de métodos es el registro y examen critico sistematicos
de los modos de realizar actividades, con el fin de efectuar mejoras. De igual forma menciona que
el estudio de métodos puede contribuir a la reduccion de tiempos de mantenimiento como lo puede
ser el cambio del proceso, la introduccion de un equipo de transporte, el cambio del disefio del
producto o el cambio del modo de ejecucion del proceso.

Lopez et al. (2014), mencionan que la aplicacion del estudio de métodos puede mejorar
una actividad en el sentido de disminuir los movimientos. De igual forma mencionan que el estudio
de métodos se clasifica en tres categorias:

e [os movimientos que realiza la persona.
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e Los relacionados con la organizacion del area de trabajo.
e Agquellos que tienen que ver con el uso de herramientas y equipos.
En tal sentido existen algunos diagramas y herramientas graficas que permiten realizar el

registro de las actividades, estos pueden agruparse en tres categorias (véase Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Gréficos y diagramas utilizados en el estudio de métodos

Fuente: Adaptado de Kanawaty (1996)

Herramienta Aplicacion

Graficos Que indican la sucesién de los hechos

Con escala de tiempo

Diagramas Que indican movimiento

Entre estos diagramas y graficos se encuentran el cursograma analitico que indican la
sucesion de los hechos, el diagrama de hilos y de recorrido que indican el movimiento de los
trabajadores, la maquinaria o los materiales.

El diagrama del proceso o cursograma analitico es una herramienta que muestra las
operaciones, movimientos, inspecciones, almacenamientos y demoras en base a la sucesion de los
hechos. El objetivo principal de este diagrama es dar a conocer un panorama general de un proceso
para generar mejoras en cuanto a la eliminacion de demoras y tiempos improductivos, asi como a
la comparacion entre métodos de trabajo (Garcia, 2005). Para generar la estructura del diagrama
se deben considerar algunos puntos relevantes:

e Un encabezado que muestre una descripcion detallada del contexto donde se realiza el estudio
(empresa, proceso estudiado, método, fecha, nombre del operario, entre otras cosas).

e Descripcion de cada una de las actividades o el nombre de la actividad que se esta realizando.

e Cantidad [unidad]

e Tiempo empleado por actividad [minutos].

e Distancia recorrida [metros].

e Simbolo bésico asociado a la actividad que se esté llevando a cabo en ese punto.

Es conveniente mencionar el uso de los simbolos basicos, lo cual es una forma de registro

y clasificacion de las actividades que se realizan en la actividad. El método de registro consta de
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cinco simbolos que representan el conjunto de actividades en una sola clasificacion. A

continuacion, se da a conocer dicha clasificacion (véase Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Simbolos basicos empleados en un cursograma analitico

Elaboracion propia con base en Garcia Criollo, (2005)

Actividad Simbolo Resultado predominante

Operacion Se produce o se realiza algo.

O
—

Transporte Se cambia de lugar o se mueve un objeto.
Inspeccion Se verifica la calidad o cantidad del producto
Demora Se interfiere o se retrasa el paso siguiente

Almacenaje v Se guarda o se protege el producto o los materiales

La implementacion de estos simbolos en el diagrama facilita el registro de los hechos, asi
como la identificacion de actividades que agregan valor como las que no agregan valor. En tal
sentido el analista puede enfocarse en las actividades que resulten repetitivas, que representen
demoras o que representen grandes distancias recorridas, ante ello sera posible identificar
soluciones y la forma de implementarlas.

Asi con la informacioén antes mencionada es posible dar forma a la estructura de un
cursograma analitico. A continuacion, se muestra un cursograma analitico con un ejemplo de
mantenimiento a un motor, donde en la parte superior se coloca un encabezado, y el cuerpo del

diagrama (véase Figura 2.5)
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Operario/Material/Equipo
Cursograma analitico Resumen
Diagramaniim 1 Hojanim1de 1 Actividad Actual Propuesta Economia
Objeto: Operacion 4
Motores de autobus usados Transporte 21
Actividad: Espera 3
Desmontar, limpiar y desengrasar antes de la inspeccion Inspeccion 1
Almacenamiento 1
Método: Actual/Propuesto Distancia (m) 237.5
Lugar: Taller de desengrase Tiempo (min-hombre)
Operario(s): Fichanim. 1234  [Costo
571 Mano de obra
Compuesto: Fecha:| Material
Aprobado por: Total

Distanci Simbolo

Descripcion Cantidad Tiempo (min|
¢ a(m) po(min) O E> D I:l v Observaciones

En almacén de motores usados 1 —
Motor recogido | Congriia eléctrica
Transportado hasta grua siguiente 24, Congruia eléctrica
Descargado en tierra
Recogido Congrtia eléctrica
Transportado hasta taller de desmontaje 30 Con griia eléctrica
Descargado entierra
Desmontado
Piezas principales limpiadas y extendidas L\
Inspeccionado estado de las piezas
consignar lo observado —
Piezas llevadas ajaula de de desengrase 3 |
Cargadas para llevar a desengrasar
Transportadas hasta desengrasadora 15 Con griia de mano
Descargadas en desengrasadora
Desengrasadas
Sacadas de desengrasadora Con griia de mano
Transportadas desde desengrasadora 6 Con griia de mano
Descargadas entierra ~
Dejadas enfriar
Transportadas hasta bancos de limpieza 12 Amano
Limpiadas a fondo
Colocadas ya limpias en una caja 9 Amano
Esperar transporte
Cargadas en carrillo las piezas salvo bloque
y culatas de cilindros
Transportadas hasta departamento
deinspeccion de motores 76 Encarrillo
Descargadasy extendidas en mesa
deinspeccion
Bloque y culatas de cilindros cargados
encarrillo
Transportados hasta departamento
de inspeccion de motores 76 Encarrillo
Descargados entierra
Depositados provisionalmente en espera
deinspeccion N
Total 237.5 4 21 3 1 1

Figura 2.5 Cursograma analitico basado en el material: desmontaje, limpieza y desengrase de un motor
Fuente: Elaboracion propia con base en Kanawaty (1996)

Por otro lado Niebel y Freivalds (2009) mencionan que existen situaciones en las que es
conveniente generar un diagrama de flujo o recorrido, el cual es una representacion grafica de las
ubicaciones fisicas de las edificaciones y zonas que se mencionan en el diagrama de flujo o
cursograma analitico. El diagrama de recorrido se hace a través de la colocacion de la simbologia
basica y del nimero de la actividad que se coloque en el cursograma analitico, dichos elementos

van unidos a un flujo con lineas y flechas periddicas (véase Figura 2.6)
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desmontaje montaje
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Almacenamiento Inspeccion
temporal

v 7 &

Figura 2.6 Diagrama de recorrido del proceso tipico de una organizacion que da limpieza a motores

Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de la Figura 2.6 estan representados los simbolos bésicos con su niumero
de actividad correspondiente, asi como el espacio fisico donde se realiza dicha actividad y el flujo
que sigue el producto a través de las areas marcado por el nimero que contiene cada flecha, lo que
indica la sucesion de los transportes.

De acuerdo con Kanawaty (1996). Los simbolos presentes en el diagrama de recorrido se
sefnalan en el lugar especifico, de tal modo que el lector del diagrama puede identificar con mayor
facilidad las actividades asociadas al método.

En general el diagrama de recorrido o de flujo puede ser util en cuanto a una mejor
distribucion de planta. De acuerdo con Muther (1981), “La distribucion en planta implica la
ordenacién fisica de los elementos industriales. Esta ordenacion ya practicada o en proyecto,
incluye, tanto los elementos necesarios para el movimiento del material, almacenamiento,
trabajadores indirectos y todas las otras actividades o servicios, como el equipo de trabajo y el
personal de taller” (p.13).

Cabe recalcar que este diagrama proporciona informacion en cuanto a necesidades como:
operaciones, manejo de materiales, almacenamientos, inspecciones y retrasos. Posteriormente el
analista puede generar propuestas para atender las necesidades planteadas en los puntos anteriores,
las cuales son: eliminacién y/o combinacion de etapas del proceso, redistribucion de los equipos
(esto con el fin de disminuir el trafico cruzado, eliminar reprocesos y disminuir distancias) y

reducir costos en general. (Meyers y Stephens, 2006).
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Una parte fundamental que complementa a los diagramas son las técnicas de medicion del
trabajo, de acuerdo con Kanawaty (1996) la medicion del trabajo es la aplicacion de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea segiin una
norma de rendimiento preestablecida. Por otro lado, segtin lo sefialado por Bright Maynard (1995)
la medicion del trabajo comprende un conjunto de técnicas como lo son: el estudio de tiempos
cronometrado, sistemas de tiempos predeterminados, muestreo del trabajo y datos tipos, siendo la
estandarizacion el principal objetivo de las técnicas mencionadas. De igual forma sefiala algunas

de las causas por las que el area de mantenimiento utilice técnicas de la medicién del trabajo:

—_—

Programacion de las actividades de mantenimiento.
Medicion y evaluacion del personal de mantenimiento.
Establecer costos y tiempos.

Verificacion del presupuesto por operacion.
Comparacion entre métodos.

Revision a indicadores.

Incentivos de sueldos y salarios.

Medicion de trabajo por especialidad.

A S I AN B e B

Programacion de proyectos de mayor inversion.

Kanawaty (1996) menciona que el estudio de tiempos es una técnica de medicion del
trabajo que se usa para el registro del tiempo efectuado a la realizacidon de una actividad en ciertas
condiciones normalizadas, de igual forma sefiala a algunos de los elementos necesarios para
efectuar un estudio de tiempos es el uso de un cronometro y un medio de registro como un
formulario o formato para registrar las mediciones. En cuanto a su aplicacion en el ambito del
mantenimiento, algunos autores reconocen ciertas limitaciones, por ejemplo Bright Maynard
(1995) menciona que el estudio de tiempos a pesar de que ha sido aplicado al mantenimiento, este
representa un costo representativo y dificil de mantener, esto debiéndose a la gran cantidad de
datos necesarios para cubrir las actividades de mantenimiento.

Por otro lado Niebel y Freivalds (2009), seiialan que el estudio de tiempos es una practica
que fomenta el cuestionamiento en el analista, para encontrar una mejor forma de ejecutar las

actividades en beneficio de factores como la productividad del area, entregables en tiempo y forma,
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asi como seguridad y bienestar del operario. Finalmente Reina Archilla (2014) sefiala que la
aplicacion del estudio de tiempos al area de mantenimiento de una organizacion puede ayudar al
analista de tiempos a la identificacion del tiempo de mantenimiento de forma maés precisa,
asimismo permite a la empresa mantener un control en los cambios de cada una de las actividades

de mantenimiento.

2.1.4. Gestion de inventarios aplicados al mantenimiento industrial

De acuerdo con Mora (2009), la implementacion un sistema de inventarios dentro de la practica
del mantenimiento industrial puede ser util en cuanto a la gestion de insumos, repuestos y materias
primas. De igual forma su aplicacién permite optimizar los procesos logisticos relacionados con
la prestacion del servicio de mantenimiento.

Segun Ortiz et al. (2018), la gestion de inventarios es una forma de llevar un control sobre
la materia prima e insumos de una empresa. I[gualmente mencionan que los modelos de inventarios
son una parte fundamental para dar solucidon a dos puntos importantes, los cuales son:

e La cantidad que debe ordenarse para reabastecer el mantenimiento.

e El momento en que deben ordenarse el reabastecimiento.

Lo anterior representa el objetivo principal de administrar los insumos y materiales en los
inventarios de la organizacion. Tal como lo mencionan Arango Serna et al. (2010), la gestion de
inventarios representa una etapa critica de las organizaciones, ya que es proporcional la relacion
entre sus procesos y activos.

De acuerdo con Vidal (2010), la importancia de mantener los inventarios en cierto nivel,
debido a fluctuaciones y variantes que afectan los tiempos de entrega. De igual forma menciona
algunas estrategias para evitar el desabasto debido a dichas causas, entre las cuales para este
contexto destaca la implementacion de modelos que optimicen la gestion y control de inventarios.

Por su parte, Ballou (2004) seiala la importancia del manejo de inventarios que se basa en
dos filosofias basicas, las cuales son los métodos de empuje (push), el cual consiste en la
asignacion de suministros a los depositos basados en los prondsticos y de arrastre (pull), el cual

tiene por objetivo el reaprovisionamiento de los materiales por pedido.
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Es necesario profundizar en los sistemas de control que permiten una administracion
eficiente de los recursos. Entre estos, destaca el modelo de control de inventario de revision
continua. En este tipo de modelos destaca el ciclo de inventarios, el cual segun Mora (2011) es la
cantidad necesaria para cubrir la demanda que surge durante el tiempo entre el que se coloca una
orden y el momento en el que la mercancia llega fisicamente. Por otro lado Ballou (2004) sefiala
que, en los sistemas basicos de control de inventarios, el comportamiento del nivel de existencias
suele seguir un patron en forma de diente de sierra, el cual refleja el consumo progresivo de
materiales seguido de su reabastecimiento periddico.

A continuacioén, se muestra el comportamiento del inventario a través del ciclo de
inventario, el cual muestra como varia la cantidad existente en funcion del consumo y el tiempo
de reposicion (véase Figura 2.7)

Inventario maximo
(cantidad
restaurada)

Cantidad

Punto de reorden |-------------- A AR R b th LR NEREEEEEEE --

A Se recibe
Se coloca pedido
pedido
0 >, >
<—:|J <« >
Tiempo de entrega Tiempo de entrega Tiempo de entrega
(Lead Time) (Lead Time) (Lead Time)

Tiempo
Figura 2.7 Ciclo basico de inventario bajo sistema de revision continua (modelo pull)

Fuente: Elaboracion propia con base en Ballou (2004) y Mora Garcia (2011).

Este comportamiento ciclico del inventario corresponde a lo que se conoce como un
sistema de revision continua, en el cual se realiza un recuento de la cantidad existente hasta el
punto en el que llega al punto de reorden, y es cuando debe realizarse la orden para que la cantidad
sea restaurada a la cantidad méxima, de igual forma se sefala la importancia de poseer un sistema
de informacion que permita el registro de los flujos del inventario relacionados con este producto

(Muioz, 2009).
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Por otro lado, en los modelos de control de inventarios por demanda (pull), uno de los
elementos clave es el punto de reorden (ROP), el cual representa el nivel minimo de existencias
en el que debe generarse una nueva orden de compra para evitar desabasto. Segiin Heizer y Render
(2009) este valor se determina con base en la demanda promedio y el tiempo de entrega, mediante
la formula:

ROP =(dXL)

Donde:

ROP = Punto de reorden [unidades]

d = Demanda promedio diaria [unidades por unidad de tiempo]

L = Tiempo de entrega [tiempo]

La demanda promedio por su parte se calcula con la siguiente formula:

Demanda anual

Demanda promedio diaria = — - - —
p Numero de dias habiles en un ano

Para determinar los repuestos y materiales que deben permanecer en stock, es recurrente
aplicar la clasificaciéon de inventarios. De acuerdo con Garcia (2003), la clasificacion de los
repuestos puede tener dos enfoques diferentes, segun su aplicacion en el equipo 0 maquinaria y
segun su necesidad de mantenerlo en stock en el almacén en el cual se pueden dividir los materiales
en tres clasificaciones:

e C(lasificacion A: Materiales que son necesarios mantener en stock.

e C(lasificacion B: Piezas y repuestos con informacion del proveedor encargado y tiempo de
entrega.

e C(lasificacion C: Piezas las cudles su ausencia en el almacén no representa un riesgo critico
para los equipos.

De igual forma el mismo autor, propone un diagrama para la seleccion de repuesto en stock

en funcion de la clasificacion que tenga la pieza o material (véase Figura 2.8)
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Fallo analizado

¢ Afecta a un equipo
critico?
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Repuesto C

Repuesto A

¢Se puede prever ¢ Se llega a tiempo de

el fallo con adquirir el repuesto
inspecciones una vez detectado
periodicas? el fallo?

¢ Es posible
poner en marcha si N

alguna medida N
rovisional a

IZ espera del > Repuesto B
repuesto?

¢ Se tarda lo mismo No
» haya o no haya > p A
repuesto?

Figura 2.8 Diagrama para la clasificacion de los repuestos

Fuente: Adaptado de Garcia Garrido (2003).

Por otro lado, el inventario maximo se refiere a la cantidad maxima permisible planeada
de un producto que puede existir en un almacén (Mora, 2011).

Finalmente, otro punto importante es la cantidad ordenada o cantidad de pedido, la cuél
es la que lleva el nivel del inventario a la maxima cuando este se encuentra en el nivel minimo.
En este sistema de revision continua la cantidad puede variar en cuanto al tamafio de lote de
descuento, el tamafio del embalaje o por politicas internas y decisiones gerenciales de la

organizacion (Carro y Gonzalez, 2000).
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2.1.5. Sistemas ERP en la gestion del mantenimiento

Un sistema ERP es una aplicacion informatica que permite gestionar todos los procesos de negocio
de una compania en forma integrada. Por lo general este tipo de sistemas estd compuesto de
modulos como recursos humanos, ventas, contabilidad y finanzas, compras, produccion, entre
otros. Una vez implementado un ERP permite a los empleados de una empresa administrar los
recursos de todas las éareas, simular distintos escenarios y obtener informacion consolidada en
tiempo real (Chiesa, 2004). De acuerdo con Muiioz (2009), la ventaja de un sistema ERP es la de
principalmente evitar la inconsistencia en la informacién empresarial al poseer una base de datos
en la cual se almacena toda la informacion. Chase et al. (2017) sefiala al software ERP SAP, este
sistema esta constituido por diferentes modulos que respaldan las diferentes areas que existen en
una empresa y se dividen en base a sus aplicaciones (véase Figura 2.9). El segmento de operaciones
incluye distintos mddulos, en donde se encuentran ventas y distribucion, planificacion de la

produccidn, gestion de calidad, gestion de materiales y mantenimiento de planta.

| Principales aplicaciones funcionales

Financieras

Administracion del capital humano

Operaciones

Administracién de relaciones con el cliente
Manufactura

Administracion de la cadena de suministro
Administracion de relaciones con el proveedor
Administracion del ciclo de vida del producto
Aplicacion moévil de negocios

Servicios corporativos

Integracion de oficina Duet-Microsoft

Figura 2.9 Aplicaciones SAP para empresas

Fuente: Adaptado de Chase, R. B., Jacobs, F. R., & Aquilano, N. J. (2017)
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2.2. Revision sistematica de la literatura y analisis bibliométrico

El autor Quinto De La Cruz (2019), aplico estudio de tiempos para determinar su relacion con la
productividad del personal operativo en el area de reparacion en una empresa metalmecanica
dedicada al mantenimiento de maquinaria pesada. El tipo de investigacion que aplico el autor es
de tipo correlacional, ya que determina la relacion que existe entre dos o mas variables
seleccionadas que son objeto de estudio. La muestra utilizada en la investigacion se compone de
veinte operarios que realizan sus actividades en la empresa metal mecanica. Para el caso del
estudio, el autor realiz6d una observacion de campo dentro de las instalaciones de la empresa, en el
lugar donde se realizan las actividades de mantenimiento. Algunos de los resultados que se
obtuvieron de este estudio fueron:

e Reduccion de 3875 minutos a 661 minutos, a través de la implementacion de tiempos estandar,
equipos de computo para el personal que no contaba con planos para empezar a trabajar,
estantes y tableros para garantizar el orden en las herramientas y la programacion para la
solicitud de insumos y herramientas.

e La productividad del personal incrementd en un promedio de 77%, al ahorrar una jornada
laboral de trabajo.

Por otro lado, el autor Araujo (2021), desarrolld un estudio de tiempos como método
analisis del proceso de extracciéon de la mina lucero. El objetivo de esta investigacion fue el
desarrollo del estudio de tiempos como método de analisis del proceso de extraccion de la Mina
Lucero para la reduccion de tiempos o la identificacion de areas de mejora. El tipo de investigacion
que el autor implementa es del tipo de disefio transversal correlacional causal, ya que estos disefios
describen relaciones entre dos o mas variables en un momento determinado. La muestra se
establece mediante el método muestral no probabilistico por conveniencia al elegir solo las
unidades de volteo que se encuentran ocupadas al acarreo de mineral. El autor realizd una
observacion de campo al emplear técnicas del estudio de tiempos como el tiempo cronometrado y
un cursograma para el proceso de barrenado, con el fin de identificar demoras en el proceso de
extraccion de la Mina Lucero. Los resultados obtenidos se mencionan a continuacion:

e Al realizar un andlisis de los tiempos el proceso de extraccion de la Mina se identifico que el

77% de los tiempos muertos se deben a los tiempos de post — turno y tiempo ocio.
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e Se determiné el proceso de acarreo es afectado por cuatro demoras principales: tiempos de
espera para iniciar el recorrido, disponibilidad de la maquinaria de carga, tiempos de espera

para ingresar a interior mina y tiempos de traslado y espera al no haber mineral disponible.

La implementacion del estudio de tiempos tal como lo efectuaron los autores Africano y
Cafion (2022), tuvo relevancia como propuesta de optimizacion de tiempos y procesos en el taller
automotriz KIA 224. El propésito de este estudio fue mejorar el proceso de trabajo de los servicios
de mantenimiento preventivo vehicular en el taller automotriz KIA 224, ubicado en la localidad
de Usaquén, ciudad Bogota. En dicho taller se lleva a cabo un proceso de trabajo compuesto por
diversas actividades. El tipo de investigacion utilizada en este trabajo es un tipo de investigacion
mixta, ya que se combinan datos numéricos e interpreta el significado detras de los datos, es decir
que para el estudio fue necesario identificar factores que afectaran las actividades del taller y
posteriormente se desarrolld un plan de mejora continua. Para la identificacion de las areas de
mejora del proceso hizo uso del estudio de métodos y tiempo, lo que permitid la estandarizacion
de procesos, asi como el desarrollo de una encuesta a través de Google Formularios para
determinar el nivel de satisfaccion respecto al servicio y la atencion brindados en el taller
automotriz a un numero de muestra de diez personas (hombres y mujeres de entre 27 afios a 40

afos). Algunos de los puntos resultantes de la investigacion fueron:

e Elestudio de tiempos permitio la estandarizacién de tiempos con respecto a los que estimaba
la fabrica, esto como consecuencia maximizar el uso de los espacios y herramientas,
facilitando la programacion y reparacion de mas vehiculos de acuerdo con las dimensiones
del taller.

e A partir del analisis de los tiempos de cada una de las etapas del proceso de mantenimiento
preventivo vehicular se identificaron factores que impactan directamente en los tiempos reales
de trabajo y asi se generd la propuesta de un plan de mejora para optimizar los tiempos de

operacion, aumentando asi la eficiencia y productividad del taller.

Una investigacion realizada por Diaz (2019), denota la importancia del diagrama causa-
efecto dentro del mantenimiento industrial. El objetivo de la implementacion de esta herramienta

fue el desarrollo de un plan de mantenimiento para equipos utilizados en el proceso de recepcion
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de cafias de azficar, esto con el fin de aumentar la disponibilidad de los equipos. Algunos de los
puntos relevantes de la implementacion del diagrama Ishikawa en este estudio son la identificacion
de una lista de las partes que provocan mayor tiempo de inactividad, y entre ellas estan las
chumaceras de la sonda giratoria, que provocan un 30% del tiempo improductivo que son
aproximadamente 100.8 horas y la bomba principal del sistema hidraulico, que causa el 20 % de
tiempo de inactividad de la maquina que corresponde a 67.3 horas.

En apoyo a esta vision, el autor Shupingahua (2021), empleo el uso del diagrama de
Ishikawa y Pareto para determinar la situacion inicial de la empresa Concremax, donde se sefialan
problemas por la falta de disponibilidad de los equipos, lo que representaba 79.97% de
disponibilidad de los equipos. Algunas de las causas de esta problemadtica fueron la falta de un plan
de mantenimiento preventivo y el personal de mantenimiento que no contaba con la capacitacion
necesaria para sus actividades. El tipo de investigacion aplicada en este estudio es del tipo aplicado
ya que el enfoque central del autor se basd en mejorar la disponibilidad de los equipos productivos.
Los resultados de la soluciéon de los problemas encontrados con los diagramas representaron una
mejora en el resultado final que fue del 89.87% en la disponibilidad de los equipos de la empresa.

En una investigacion desarrollada por Terbullino (2018), se realizo énfasis en la gestion de
inventarios para el area de mantenimiento de una empresa minera con ubicaciéon en Pert. Las
principales herramientas que implementa el autor son encuestas para conocer el estado inicial de
la gestion logistica. El objetivo principal de este estudio es el de aumentar la disponibilidad de los
equipos utilizados en su proceso de operaciones de la mina. Como resultado, se plantearon
acciones concretas como la mejora en la matriz de clasificacion de inventarios, la definicion de
prioridades para las 6rdenes de trabajo y la propuesta de indicadores clave para la evaluacion del
desempefio, contribuyendo a una mayor disponibilidad de equipos y un mejor aprovechamiento de

los recursos logisticos.
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Capitulo 3. Propuesta de Intervencion

3.1. Caso de estudio

El acero es un material reciclable por excelencia y su reciclado se ha realizado siempre, no por
exigencias medioambientales o legislativas, sino por exigencias industriales. La chatarra es una
materia prima para la fabricacion del acero (Lopez y Garcia, 2024). En base a las especificaciones
del producto a fabricar, el material se funde y se refina para después ser vertido dentro de un molde.
Después de un proceso de solidificacion el componente se extrae para que este sea limpiado e
inspeccionado. Si el producto cumple la especificacion se pueden ejecutar otros procesos (Alting,
1990). El proceso comienza con la obtencion de la materia prima, la cual es seleccionada y enviada
a la aceria a través de una cinta transportadora para que esta sea fundida. En la primera etapa de
produccion de acero a partir del uso de chatarra se utiliza un horno de arco eléctrico y en la segunda
etapa de produccion de acero a partir de chatarra, en un proceso reductor para afinar el acero, se
utiliza un horno LF (Thomas et al., 2019).Los hornos de arco eléctrico mas comunes tienen
cubiertas removibles para cargarlos desde arriba; la extraccion se lleva a cabo por medio de la
inclinacién del horno completo (véase la Figura 3.1). En el horno se carga chatarra de hierro y de
acero seleccionadas por sus composiciones, junto con ingredientes de aleacion y caliza (fundente),
y se calientan por medio de un arco eléctrico que va de grandes electrodos a la carga de metal

(Groover, 2007).

Cubierta

(removible)

Cubierta
refractaria

Canal de

Canal de la

extraccion

escoria

Acero fundido

Mecanismo de

Direccion de la inclinacion
para verter la colada

inclinacion

Figura 3.1 Horno de arco eléctrico para fabricar acero

Fuente: Groover, (2007).
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Después en la tercera etapa de produccion se encuentra el proceso de colada continua, la
cual tiene la funcidon de darle forma al acero, usando moldes. El acero fundido se vierte desde un
recipiente hacia un contenedor temporal llamado cacerola, que dosifica el metal hacia uno o mas
moldes de fundicién continua. El acero comienza a solidificarse en las regiones exteriores
conforme viaja hacia abajo a través del molde enfriado por agua. Un rocio de agua acelera el
proceso de enfriamiento (Groover, 2007). Después el acero llega a los equipos de extraccion y
enderezado, la ubicacion de los estos se encuentra al final del sector curvo fijo, fuera de la camara
de enfriamiento donde precisamente el acero se endereza ya que debido al proceso las barras de
acero adquieren curvatura. El acero enderezado llega a la estacion de corte, donde este es cortado

dependiendo la especificacion de cada cliente en particular (véase Figura 3.2)

Olla de acero

Lineas de acero

Equipos de ¥
Estacion de extraccién ~ B Distribuidor
corte
H Camara de
/ enfriamiento
i 8 L U ——__| Sector curvo

Figura 3.2 Vista general transversal de una CC.

Fuente: Elaboracion propia

El total de equipos instalados en colada continua esta constituido por cinco lineas de
produccion por donde fluye el acero con cuatro equipos por cada linea, en total siendo veinte

equipos de extraccion (véase la Figura 3.3).
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Linea 5 Linea 4 Linea 3 Linea 2 Linea 1

Médulo 1

Médulo 2

Médulo 3

Médulo 4

Figura 3.3 Distribucion de los equipos de extraccion en el departamento de colada continua

Fuente: Elaboracion propia

El grupo de extraccion y enderezado estd situado al final del sector curvo fijo, fuera de la
camara de enfriamiento. La camara de enfriamiento tiene la funcién de solidificar el acero liquido
con un chorro de agua a presion y darle la preforma al acero estructural. El acero adquiere cierta
curvatura debido a la forma que adquiere en el sector curvo y la cdmara de enfriamiento.

La funcion de los equipos de extraccion para la fabricacion del acero es principalmente
extraer el acero de la cdmara de enfriamiento y enderezar el acero preformado con ayuda de los
rodillos inferior y superior. Al usar los equipos de extraccidon se garantiza la continuidad del
arrastre de la barra de acero dentro de los equipos de extraccion. Asi como la de dirigir la barra de
acero hacia la estacion de corte. La combinacion de los equipos de extraccion esta compuesta de
dos rodillos cada uno y un rodillo inferior puesto entre al secundo y el tercer equipo, la funcion de
los rodillos es ejercer la presion y girar por encima de la barra, para ello los rodillos presentan un
movimiento rotacional y de avance.

Para que los equipos funcionen necesitan dos rodillos para permitir el movimiento de la
barra en sentido horizontal, uno de estos rodillos es el rodillo superior el cual es accionado por un
sistema eléctrico que genera un movimiento giratorio y un sistema hidraulico que permite que el

rodillo presione a la barra de acero.
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Para que el rodillo gire necesita un motor que es fundamental en el sistema eléctrico, dicho
motor estd unido a un reductor que transfiere la fuerza rotacional hacia el rodamiento que en su
interior contiene baleros y dan giro al rodillo superior. El sistema hidraulico utiliza aceite que viaja
a través de una tuberia que al accionarse empuja al cilindro hidraulico y este se expande, logrando
ejercer presion sobre la barra de acero. Asi las barras de acero ingresan al mddulo a través de la
caja refrigerada la cual tiene conductos en su interior por donde pasa agua y funciona como

intercambiador de calor (véase la Figura 3.4).

Pistén

hidraulico

Tuberia
\

hidraulica Motor
I - .
- | ) Direccion de
ROd“_IO . salida de
superior : /r
- I
f F:aja /, Mangueras
refrigerada : de
Direccion de |! enfriamiento

entrada de ~ ' ~ ,\ Rodillo

acorn S ™ inferior

Figura 3.4 Vista isométrica de un equipo de extraccion.

Fuente: Elaboracion propia

Los rodillos de igual forma tienen un sistema de enfriamiento y lubricacion, por ello existen
lineas de lubricacion y mangueras de enfriamiento. Debido a que los equipos de extraccion estan
en constante contacto con las barras de acero caliente, tienden a dafiarse sus componentes de forma
recurrente. Asi el personal de colada continua reporta esta condicion al departamento de
mantenimiento para que intervenga y efectie un mantenimiento correctivo, dependiendo si el
origen de la falla es una cuestion de dano en componentes eléctricos o hidraulicos. En la empresa
debido a fallas en los distintos equipos en la aceria se han registrado diferentes interrupciones de

produccion, desde el 2016 el tiempo de paros de produccion ha venido en aumento, el cual se ve
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representado por la linea de tendencia. En el afio 2023 ocurrieron 33793.03 minutos de

interrupciones a causa de mantenimientos en las maquinas usadas en la aceria (véase Figura 3.5).
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Figura 3.5 Interrupciones en aceria por causas de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Existen diferentes areas responsables de las reparaciones en la aceria. Si existen problemas
con tableros eléctricos y suministro de energia, los responsables serian el personal de
mantenimiento eléctrico y si se presentan fallas en el funcionamiento de los equipos productivos
el personal de mantenimiento mecanico atiende dichas interrupciones.

El atendimiento por responsable de las averias en los equipos por afo es posible
categorizarse para verificar cual es la distribucion de las fallas entre los responsables en el periodo
2016-2023, reportando asi un total de 83462.89 minutos de interrupcion a causa de fallas eléctricas
en la aceriay en cuanto a fallas mecénicas se reporta un total de 124800.51 minutos de interrupcion

en la misma area (véase Figura 3.6).
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Figura 3.6 Grafico de barras de las demoras de aceria por responsable

Fuente: Elaboracion propia

El responsable mecanico es el primer lugar en la causa mas representativa de las
interrupciones en la aceria en el periodo 2016 — 2023 reportando un 59.9% del total de las fallas

(véase Figura 3.7).

[ Mecénico

Categoria
B Eléctrico

Eléctrico
40.1%

Mecanico
59.9%

Figura 3.7 Grafico circular de porcentaje de interrupciones por responsable

Fuente: Elaboracion propia
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Las fallas mecénicas van desde atascamiento de producto en los equipos, fugas, problemas
de lubricacion, cambio de mangueras y lineas de lubricacion. En caso de los equipos de extraccion
pueden presentar demoras a causa de dafios en los rodillos, fugas en lineas de lubricacion y de
enfriamiento, dafios en la caja refrigerada, en los rodamientos y de los demas componentes de la
caja.

En el afio 2023 dentro de las causas mecanicas, las interrupciones por fallas en los equipos
de extraccion representaron la segunda causa con mayor tiempo en la aceria presentando un total

de 2138.77 minutos (véase la Figura 3.8)
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Figura 3.8 Grafico de barras de demoras por equipo en el ano 2023

Fuente: Elaboracion propia

Las demoras en los equipos de extraccion debido a fallas mecanicas como lo son fugas y/o

dafios en los componentes representan un 10.8% (véase Figura 3.9).
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Figura 3.9 Grafica circular de porcentaje de demoras en el afio 2023

Fuente: Elaboracion propia

Las interrupciones en este proceso productivo impactan directamente en el programa de
produccion de la empresa, es decir que al existir menor disponibilidad de los equipos no es posible
alcanzar las metas de produccion establecidas para la aceria en la fabricacion de las barras de acero.
Las condiciones de operacion que maneja la colada son de 12.7 (mm/s), y el tamafio aproximado

de cada barra es de 6.10 metros. Por lo que el impacto en las pérdidas de produccion en el afio

2023 fue de 267 barras de acero (véase Tabla 1.2)

Tabla 3.1 Parametros de produccion en colada continua

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones de Largo de Tiempo para Tiempo de Cantidad de
operacion en colada | barras de acero producir una interrupcion en barras no
continua [metro] barra equipos de producidas
[metro/minutos] [minutos/pieza] extraccion [piezas]
[minutos]
0.762 6.10 8.00 2138.77 267
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La estrategia actual de la empresa para responder de forma inmediata a dichos fallos se
basa directamente en el mantenimiento correctivo. El mantenimiento correctivo consiste en
realizar la reparacion de un activo debido a solicitudes realizadas por el departamento productivo.
Una vez recibida la solicitud el departamento de mantenimiento trata de atender las diversas
solicitudes. En caso de que se presenten varias solicitudes al mismo tiempo, lo cual es muy comun,
se incrementa el tiempo improductivo de la maquina. En distintas situaciones es posible que la
maquina llegue al punto de falla, lo que puede producir en reparaciones de mayor tiempo y costo
(Kanawaty, 1996).

Cada area cuenta con su cuadrilla de mantenimiento para atender dichas fallas de manera
inmediata, aunque las reparaciones de los equipos de extraccion que representan un mayor tiempo
y ejecucion de actividades son atendidas por una cedula llamada taller de reparaciones. Asi las
reparaciones que asuma el taller de reparaciones se realizan porque el mddulo presente un dafio
mayor que requiera mas actividades de reparacion. Adicionalmente las reparaciones son llevadas
a cabo por la fecha del plan de mantenimiento, el cual se encuentra definido para cada uno de los
veinte equipos, es decir que cada modulo tiene una fecha estimada para retirarse de la linea y
realizar el proceso de reparacion. Un plan de mantenimiento proporciona una orientacion
exhaustiva de cada clase de equipo y sus distintos sistemas y componentes; es decir, necesita
disponer de una variedad de manuales o catalogos para ejecutar cualquier tipo de tarea. (Ledén y
Martinez, 2024).

La empresa cuenta con un sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP,
Enterprise Resource Planning) que permite generar planes de mantenimiento y posteriormente
programar el plan para que este se ejecute periddicamente. En el sistema ERP, es posible identificar
la condicion actual de todos los equipos en general, de los cuales actualmente existen equipos que
estan pendientes de reparacion y otros que requieren un cambio de componentes ya que al
momento de presentar algin fallo no es posible reemplazar la refaccion debido a su inexistencia

en el almacén (véase Tabla 3.2)
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Tabla 3.2 Estado de equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Linea Moédulo Estado actual
Linea 1 Equipo 1 En buen estado
Linea 2 Equipo 1 En buen estado
Linea 3 Equipo 1 En buen estado
Linea 4 Equipo 1 Requiere refaccion
Linea 5 Equipo 1 En buen estado
Linea 1 Equipo 2 En buen estado
Linea 2 Equipo 2 En buen estado
Linea 3 Equipo 2 En buen estado
Linea 4 Equipo 2 Requiere refaccion
Linea 5 Equipo 2 Requiere refaccion
Linea 1 Equipo 3 Reparacion pendiente
Linea 2 Equipo 3 Requiere refaccion
Linea 3 Equipo 3 Reparacion pendiente
Linea 4 Equipo 3 En buen estado
Linea 5 Equipo 3 En buen estado
Linea 1 Equipo 4 En buen estado
Linea 2 Equipo 4 Reparacion pendiente
Linea 3 Equipo 4 En buen estado
Linea 4 Equipo 4 En buen estado
Linea 5 Equipo 4 Requiere refaccion
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3.2. Propuesta de intervencion

En este estudio se identifican diferentes técnicas de andlisis y mejora, por lo que el principio
fundamental a seguir se divide en cuatro etapas: diagndstico de la situacion actual y observacion
directa del proceso de reparacion de los equipos en el taller, analisis e implementacion de acciones
a través de metodologias de mejora, a continuacion, se muestra el orden de ejecucion de cada una

de las etapas (véase Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Etapas de propuesta de intervencion

Fuente: Elaboracion propia

Etapa Mes1|Mes2|Mes3|Mes4 | Mes5| Mes6|Mes7| Mes8|Mes9
Diagnostico y observacion directa de
la situacion del proceso de cambio X

de equipos de extraccion
Analisis de las causas de las
demoras

Implementacion de mejoras X X
Validacion de mejoras X X X

3.2.1. Diagnéstico de la situacion actual de mantenimiento

Primeramente, se efectua el andlisis de la situacion actual del proceso de mantenimiento a los
equipos de extraccion, para ello se describe dicho proceso en un diagrama de flujo para conocer
los problemas sistematicos y de gestion.

El proceso actual para las reparaciones de los equipos de extraccion comienza con la
generacion de la orden de trabajo en el sistema ERP el cual es SAP por parte del personal de colada
continua, esto lo hace dependiendo dos situaciones: el equipo presenta una falla fisica que impide
que siga funcionando normalmente o el plan de mantenimiento que especifica que estos equipos
deben cambiarse cada mes, posteriormente el planeador de mantenimiento coloca la orden en las
actividades del taller. Una vez llegado el modulo al taller de reparaciones a la zona de
reparaciones, se hace un diagndstico de refacciones a sustituir y las actividades a realizar. Cuando

ya se cuenta con una lista de refacciones necesarias se ejecuta la orden de compra a través del
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mismo ERP, si es que el almacén cuenta con dicho refaccionamiento es enviado inmediatamente
al taller, en caso de que no se cuente con el material se hace la compra con un proveedor asignado.
Finalmente, cuando las refacciones llegan se procede a realizar las reparaciones en el modulo de

extraccion y se entrega al usuario del area (véase Figura 3.10).
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Figura 3.10 Proceso de gestion y ejecucion del mantenimiento a los equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar anteriormente el proceso de cambio y mantenimiento de un
moddulo de extraccion va relacionada directamente con otras etapas del drea de mantenimiento
que son el planeador de mantenimiento y el area de reparaciones, asi como del almacén, es
decir, que se identifican diferentes entradas y salidas como lo es en un sistema, lo que hace
énfasis a que cada area depende de otra, analogicamente se distingue de la siguiente manera

(véase Figura 3.11)

55



g Producto final
Solicitud de :
Refacciones y Equipo reparado (vigas de acero)

o materiales T "
> Almacén > Mantenimiento Colada continua f——>»

materiales

Y

Sistema

Figura 3.11 Elementos de entrada y salida del proceso de reparacion de equipos de extraccion
Fuente: Elaboracion propia
En este proceso de gestion y ejecucion se distinguen algunas demoras o esperas
sistematicas que provocan retrasos para el area de colada continua o para otras etapas del

proceso (véase Tabla 3.4)

Tabla 3.4 Demoras principales en el proceso de cambio y mantenimiento de los equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Etapa Descripcion

Principalmente esta demora se considera de alta importancia, ya que el area de
colada continua tiene que esperar a que el area de mantenimiento termine de
reparar el modulo para enviar un segundo médulo, lo que representa que no estén
produciendo.

Espera de
respuesta por
parte de
mantenimiento,

Esta demora es derivada de que el planeador de mantenimiento no puede
gestionar o garantizar que el modulo se le entregue al area porque los técnicos le
estan dando mantenimiento

Espera la
finalizacion de
la reparacion

Esta demora es generada por no tener refacciones para los equipos disponibles en
el almacén. Por lo tanto, esta demora provoca que los técnicos de mantenimiento
no puedan comenzar las reparaciones hasta que tengan las herramientas por parte
del almacén.

Espera de
entrega de
refacciones

Ante la identificacion de las demoras, primeramente, es conveniente buscar el disminuir el
tiempo reparacion de los equipos que provoca que el area de colada continua tenga retrasos,
posteriormente la entrega de refacciones que afecta el tiempo de reparacion de los equipos de

extraccion.
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3.2.2. Analisis de las causas de las demoras

Una vez que se ha identificado que es el area de mantenimiento y el almacén las causantes de las
demoras del area de colada continua, es conveniente realizar una observacion directa del proceso
de mantenimiento para anotar algunas deficiencias en el proceso y después usar el diagrama de
causa efecto (Ishikawa) para clasificar la causas que estdn provocando que el area de

mantenimiento (véase Figura 3.12).
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Medio ambiente Métodos Maquinas

Figura 3.12 Diagrama causa - efecto (Ishikawa) del proceso de mantenimiento a equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Ante la concepcion de las causas resulta conveniente analizar cada una de las seis
clasificaciones con el fin de realizar un analisis a mayor profundidad y proponer mejoras para su

posterior implementacion.
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3.2.3. Implementacion de mejoras
En esta etapa se realizan las propuestas e implementacion de técnicas y mejoras por lo que a

continuacion, se presenta el proceso sistematico para el andlisis de cada una de las clasificaciones

(véase Figura 3.13).

Medio o
Personal . ambiente ’ m .

Figura 3.13 Etapas de mejora de las causas encontradas en el diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Personal

En cuanto al personal de mantenimiento encargada de la reparacion de los equipos de extraccion,
se identifica una alta rotacion del personal debido a que cuando se contratan dos operarios se
envian al taller de reparaciones en lo que aumenta su curva de aprendizaje y aprenda del proceso
de la empresa sin que se ponga en riesgo su seguridad; después de tres meses el personal se envia
a las areas operativas.

Lo anterior representa un problema porque no se permite que el aprendizaje adquirido en
los primeros tres meses se dedique exclusivamente a la reparacion de la maquinaria. Es por ello
por lo que la propuesta fue dar asignacion fija de personal para la reparacion de los equipos, la
estructura organizacional quedo con dos técnicos fijos para la reparacion de los equipos de
extraccion con un supervisor para atender las solicitudes de los técnicos, junto con la estructura
organizacional anterior del taller de reparaciones se anexo el cambio quedando un nuevo

organigrama (véase Figura 3.14).
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Figura 3.14 Nuevo organigrama del taller de reparaciones
Fuente: Elaboracion propia

3.2.5. Materiales

El tema de las refacciones representa un problema que viene desde el almacén ya que, al momento
de solicitar las refacciones, existen refacciones que tardan hasta dos meses en llegar, por lo que
primeramente fue conveniente realizar un listado de todas las refacciones necesarias para efectuar
la reparacion de un equipo de extraccion junto con su codigo SAP, que es el que tiene cada material
para identificarlo en el sistema.

Lo siguiente es determinar cual de esas refacciones seria conveniente para dejar stock en
el almacén y evitar retrasos en el ensamble de los equipos de extraccion. Por lo que en la misma
hoja de célculo en Excel donde se realiza este listado se afiaden algunas columnas para cumplir
con una férmula que ayude a automatizar esta decision tomando en cuenta factores como: el uso
al que se le destinara a la refaccion, recurrencia de fallos, frecuencia de uso, antecedentes en cuanto
a afectacion a produccion, calidad o seguridad por no tener dicha refaccion y tiempo de entrega.
Las columnas afiadidas son las siguientes:

e Es para un equipo critico?

(Ha afectado a seguridad, produccion o calidad?

(Se puede prevenir el fallo si se hacen inspecciones periddicas?

e ;Lareposicion de la refaccion es de forma inmediata si se detecta el fallo?
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e Existe alguna medida provisional en la espera de la refaccion?
e El proceso asociado tarda lo mismo haya o no haya repuesto?
e C(lasificacion
Con base en la estructura definida, se procede al disefio de la tabla correspondiente para
que esta solo sea rellenada con si 0 no, esto con el fin de responder el encabezado de las columnas,
y dependiendo el llenado de los criterios mencionados anteriormente, se dara la clasificacion y
posteriormente se coloca un formato condicional para una ayuda visual, asignado a la clasificacion
“A” un color rojo, para la “B” un color amarillo y para la clasificacion “C” un color verde. (véase
Figura 3.8). Posteriormente se procede a llenar cada una de las columnas en base a cada una de las
refacciones (véase Tabla A.1).
Del total de refacciones, aproximadamente el 20% corresponden al tipo A, mientras que
los tipos B y C concentran el 80% restante. Esto permite identificar la participacion relativa de

cada tipo en el inventario (véase Figura 3.15)

Categoria

C
B
A

Ll

Figura 3.15 Participacion porcentual de las refacciones tipo A, By C
Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente, se realiza el calculo de stocks para las refacciones con clasificacion “A”,
lo cuales son considerados los repuestos mas criticos. Para dicho calculo se requieren conocer

algunos datos como demanda promedio diaria por refacciones y tiempo de entrega en dias.
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Para este caso, por politica de la empresa se debe contar inicamente con las refacciones
necesarias para atender maximo dos equipos de extraccion, esto para evitar que las refacciones se
vuelvan de lento movimiento y sobreacumulacion del stock en el almacén, es decir que la cantidad
maxima debe ser igual a la cantidad ordenada. De igual manera se fija una meta de reparar un

equipo de extraccion por mes (asi lo dicta el plan de mantenimiento), lo que quiere decir doce

equipos por afio (véase Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Calculo de punto de reorden y cantidad ordenada

Fuente: Elaboracion propia
Caodigo Descripcioén Clasifica | Demanda Demanda Tiempo de Punto de Cantidad
SAP cion anual por promedio entrega en reorden ordenada (Lo
(A, B,C) | unidades diaria por dias [d*L] necesario
unidades [L] para dos
[d] equipos)
20971395 | MANGUERA 1 1/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
1200 MM
20971396 | MANGUERA 1 1/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
1550 MM
20971386 MANGUERA 3/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
900 MM
20971390 MANGUERA 3/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
900 MM
20971391 MANGUERA 3/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
1600 MM
24241385 | MANGUERA 19MM X A 12 0.03 30 0.99 2
1000 MM
20971388 MANGUERA 3/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
1100 MM
20971389 MANGUERA 3/4" X A 12 0.03 30 0.99 2
2700 MM
24289898 CAJADE A 12 0.03 30 0.99 2
REFRIGERACION

En la configuracion del material en SAP, se establecen los parametros de planificacion de
necesidades. En este caso, se utiliza el método de reposicion hasta el stock maximo (HB), con un
punto de pedido de 1 unidad y un stock maximo de 2 unidades, de acuerdo con lo calculado

anteriormente (véase Figura 3.16)
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Figura 3.16 Configuracion del material en SAP con parametros de planificacion de necesidades

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la empresa
3.2.6. Método y medio ambiente

Como se menciond anteriormente, la meta fijada es responder al plan de mantenimiento que
especifica realizar el cambio de un equipo por mes en la estacion de colada continua. Por lo tanto,
se debe establecer el método y mejorar el tema de organizacion en el area para evitar retrasos por
desperdicios de movimientos, tiempo y espacio, y asegurar que se efectiie la reparacion de un
equipo de extraccion por mes.

Para ello se efectua un estudio de tiempos y métodos para verificar cuales son los
principales errores en la ejecucion del trabajo usando las técnicas de cursograma analitico para
registrar y el estudio de tiempos para determinar el tiempo por actividad (véase Tabla A.2).

Este analisis se realizo a tres equipos para tener una mayor exactitud de los resultados,
dichas mediciones se concentran en una tabla y se calcula el tiempo promedio de la reparacion de

los tres equipos (véase Tabla 3.5)
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Tabla 3.5 Tiempos de reparacion de equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Equipo Equipo 1 Equipo 2 Equipo
Tiempo total por equipo 6441.30 6376.89 6313.12
Tiempo promedio 6377.10

Se requiere conocer el tiempo promedio de reparaciones a los equipos de extraccion, ya

que se necesita calcular el tiempo normal y posteriormente el tiempo estandar, es por ello por lo

que dicho valor se coloca en la tabla anterior.

Para conocer el tiempo normal se hace uso de las tablas Westinghouse tomando en cuenta
factores como habilidad del técnico que lleva a cabo las reparaciones, condiciones del lugar,

esfuerzo y consistencia, por lo que se le otorgaron puntajes de acuerdo con el criterio del analista

(véase tabla 3.6).

Tabla 3.6 Calificacion del operario de acuerdo con sistema Westinghouse

Fuente: Elaboracion propia

Factor Calificacion Puntaje
Habilidad D 0
Condiciones C 0.02
Esfuerzo D 0
Consistencia D 0
Total 0.02

Posteriormente se procede a calcula el factor de nivelacion Westinghouse:

donde:

FN=Z+1

FN=002+1
FN =1.02

J = Sumatoria del puntaje de calificacion de acuerdo con sistema Westinghouse

Y con el factor de nivelacion y el tiempo promedio se puede conocer el tiempo normal:

TN =Tmo x FN
TN = 6377.10 minutos x 1.02
TN = 6504.64 minutos
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donde:
TMO = Tiempo promedio

FN = Factor de nivelacion

Sin embargo, se deben considerar las holguras o suplementos para tener en consideracion
el tiempo estandar de este método. Para ello se realiza un andlisis de los suplementos con el llenado
de la tabla de suplementos recomendada por la Organizacion Internacional del Trabajo y se hace

el respectivo calculo del porcentaje de suplementos que seran aplicados al tiempo normal (véase

Figura 3.17)

Descripcion del suplemento %

1. Suplementos constantes H M
Suplementos por necesidades personales 5 7
Suplementos por fatiga 4 4

Suma @ 14

2. Suplementos variables

A. Suplementos por trabajar de pie @ 4
B. Suplementos por postura anormal
I. Ligeramente incomoda (o] i
1. Incomoda (inclinado) 2 3
1. Muy incomoda (Echado, estirado) @ 7
C. Levantamiento de peso
2.5 (o] i
5.0 1 2
75 2 3
10.0 3 4
12.5 4 6
15.0 6 9
17.5 8 12
20.0 10 15
22.5 12 18
25.0 -
30.0 19
40.0 33
50.0 58
D. Intensidad de luz
I. Ligeramente por debajo de lo recomendado @ 0
I1. Bastante por debajo de lo recomendado 2 2
11l. Absolutamente ineficiente 5 5
E. Calidad del aire
I. Buena ventilacién o aire libre @ 0
Il. Mala ventilacion sin emanaciones toxicas y nocivas 5 5

11l. Proximidad de hornos, escaleras, etc. 5-15 5-15
F. Tension visual

|. Trabajos de cierta precision

Il. Trabajos de precision fatigosos

I1l. Trabajos de gran precision o muy fatigosos
G. Tensién auditiva

I. Sonido continuo

II. Intermitente y fuerte

I11. Intermitente y muy fuerte

IV. Estridente y fuerte
H. Tensién mental

I. Proceso bastante complejo

Il. Proceso complejo o atencidon muy dividida

111. Muy complejo
. Monotonia mental

I. Trabajo algo mondétono

Il. Trabajo bastante monétono

I11. Trabajo muy mondétono
. Monotonia fisica

I. Trabajo algo aburrido

II. Trabajo aburrido

I11. Trabajo muy aburrido

Sumatoria 40%

v N o

4 - 4 4 b

Figura 3.17 Célculo de suplementos

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la OIT
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Por lo tanto, se determin6 un 40% de suplementos, asi que se procede a calcular el tiempo

estandar con los suplementos determinados, como se muestra a continuacion:

TE=TN=x*(1+Y5)
TE = 6,504.64 minutos * (1 + 0.40)
TE =9106.50 minutos
donde:
TE = tiempo estindar
TN = tiempo normal

S = suplementos

Convirtiendo este tiempo tomando en cuenta un turno de ocho horas de trabajo tomando
en cuenta una hora de comida y media hora para realizar actividades administrativas como notificar

las horas trabajadas en SAP, de lunes a viernes, se tiene lo siguiente:

Horas de trabajo efectivo = 8 horas de turno — 1 hora de comida — 0.5 horas de notificacién = 6.5 horas

En minutos esto es:

Minutos de trabajo efectivo = 6.5 horas x 60 minutos por hora = 390 minutos por dia

Posteriormente el nimero de dias laborales efectivos se calcula como:

Tiempo estandar _9207.35 minutos

Minutos de trabajo efectivo 390 minutos = 23.3500 dias

Tiempo estandar en dias =

Con este resultado se entiende que el tiempo estandar para reparar un equipo de extraccion
con el método actual, tarda mas de un mes, siendo de 23 dias con 2 horas y 17 minutos, tomando

en cuenta meses con la siguiente cantidad de dias laborales (véase Tabla 3.7)

Tabla 3.7 Relacion entre los dias del mes y los dias laborales estimados

Fuente. Elaboracion propia

Total, de dias del Dias laborales Observacion
mes estimados
31 23 dias El tiempo estandar de reparacion es mayor a 23 dias, por lo que no es dptimo.

65



30 21 dias El tiempo estandar de reparacion es mayor a 21 dias, por lo que no es 6ptimo.

En ambos casos, el tiempo estandar de reparacion excede los dias laborales estimados de
un mes. Posteriormente para el registro de las distancias recorridas se hizo uso del diagrama de
recorrido para determinar la distancia para las actividades, las flechas estan asociadas dependiendo

su numero de actividad en el cursograma (véase Figura 3.18)

Transportes

. = B E E % 7 rg
: o I fl-A pags o] o
= p | &=F=9f 0
AR Fitl
B . 3
- = _ e e Tmn W‘-
[N [N N N E [2=4=]
- EEH
Y —
Transportes o m _——— m
118 n
‘“Y:nspms =] o .ﬂn.D
2 g I
z | Transportes oo
s 4
n 2 o
Area de fundicién y colada
-
m 9
= >
=83
ZONADEP.T JE> = :U>
|
go"
Zona de
reparacion 2

Figura 3.18 Diagrama de recorrido de método actual

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se puede apreciar en el diagrama de recorrido se pueden identificar dos

principales desperdicios:
e Espacio al existir una aglomeracion de equipos en reparacion en la zona mecanica.

e Movimientos, al verificar las lineas de recorrido del diagrama.
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Por lo que se propone realizar una redistribucion de la maquinaria presente en taller de
reparaciones mecanicas asegurando un mayor aprovechamiento del espacio disponible y
reduciendo los movimientos generados.

Lo que se puede apreciar principalmente, es que el area designada para las reparaciones de
los equipos de extraccion tiene cercania con otros procesos con los que no tiene relacion alguna, o

que no es importante para el proceso de reparacion de los equipos de extraccion (véase Figura

3.19).

] HI T !'D
! Zona de estacion
I s B | I
| temporaldegria B
I
L ---------- l D
- 0-4
1 14
Rack deplacas y ]
perfiles Zona de trabajos D Oficinas 7 Zonade .
temporales administrativas, = reparaciones
. TU || poriin
Rack de refacciones o
o
Mesade Mesade Mesade I I I I
wabajo trabajo trabajo h
; ERg.. | L]
J/
D —

Equipos de entrega

eauiposde extraccon

Mesa detrabaio 1

Rack
refacciones

Rack
refacciones

Zona de

H ‘maquinados.
=1 '\I: =n Central
- hidréulica :B

Oficina Taller Mecinico
= o = = [D_ﬂ]
"

=
I

Figura 3.19 Distribucion actual del taller de reparaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Debido a lo anterior, es importante priorizar cuales son los equipos o areas que se requiere que
estén mas cerca del area donde se llevan a cabo las reparaciones de los equipos de extraccion.
Entonces lo que primeramente se ejecuta es un mapeo de dichos equipos con su aplicacion

principal a los equipos de extraccion y posteriormente se prioriza con la matriz de relaciones (véase
Tabla 3.8)

Tabla 3.8 Equipos necesarios para el proceso de reparacion de los equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Area / Equipo / Mobiliario Aplicacion o uso

Zona de reparaciones de los equipos de extraccion Lugar donde se ejecutan la mayoria de las operaciones,

inspecciones, almacenamientos, transportes y demoras.
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Grua viajera Transporte de componentes mayores de 25 kg

Central hidraulica Ejecucion de pruebas dinamicas

Zona de reparaciones eléctricas Reparacion a motor del equipo de extraccion

Diagnéstico y reparacion de rodillos y otros

Mesa de trabajo y rodillos componentes que no requieren servicio externo
Rack de refacciones y herramientas Rack donde se coloquen refacciones y herramientas
Zona de descarga de equipos Zona donde se hace recepcion de equipos y

componentes que llegan de otras areas o proveedores.

Una vez efectuado el mapeo de los equipos necesarios, se prioriza el area, equipo o mobiliaria con
mayor importancia para el proceso de reparacion, de igual forma se coloca a un lado los codigos

de cercania para sefialar o priorizar (véase Figura 3.20)

i Zona de reparaciones de los
equipos de extraccion E
. 4 E
2 Central hidraulica 1 ) Cédigo y descripcion
P L. U 1 (o] A: Absolutamente necesario estén uno junto al otro
3 Grua viajera E: Especialmente importante
o o 1 A I: Importante
Zona de rcparaciones 1 | 3 | 1 [e) O: Ordinariamente importante
4 U: Sin importancia
eléctricas u 1 u 1 U 1 X: No deseable
5 Mesa de trabajo y rodill - =
SIS fa 4o’y roditios U U Cédigo y motivo de proximidad
. ; u ' ;
6 | Rack de refacciones y herramientas 1: Flujo de materiales
U 2: Facil supervision
3: Uso del mismo personal
7 : 4: Uso de mismas instalaciones
Zona de descarga de €quipos 5: Emisiones, contaminacion y polvos

Figura 3.20 Diagrama de relaciones del proceso de reparacion de equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente una regla que se considera para la técnica del diagrama de relaciones es la que
establece el nimero 6ptimo de porcentaje de uso de un codigo, es decir que el codigo “A” no debe
de usarse mas veces de la que establece una regla. Para ello se calcula el nimero de relaciones
existentes en el diagrama anterior:

_n(n—1)

=—F
Donde:

N= niimero de relaciones en el diagrama

n = niimero de departamentos, actividades o mobiliaria
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y se procede a calcular, despejando los valores de la férmula:

77 -1)
==

N = 21 relaciones

Después se calcula el porcentaje de uso de cada codigo tomando el nimero de relaciones
calculadas como el total y se compara con la regla sefialada por el método, esto con el fin de no
sobreestimar la relacion entre los rubros y de no excederse en la colocacién de codigos (véase

Tabla 3.9)

Tabla 3.9 Analisis de asignacion de codigo de relacion

Fuente: Elaboracion propia

.. Recuento de veces ; Porcentaje )
Caédigo ) ) Porcentaje A éCumple?
asignado en el diagrama ideal

A 1 5% 5% Si
E 2 10% 10% Si
| 2 10% 15% Si
(0] 5 24% 25% Si
U 11 52%
X 0 0%

Total 21 100%

Posteriormente se procede a realizar la redistribucion del taller mecanico. Para ello se
realiza un diagrama de relaciones por proximidad con un cédigo de lineas dependiendo el tipo de

relacion entre ambas areas (véase Figura 3.21)

' Caodigo Proximidad Codigo de lineas

A b r i

que estén uno junto al

'I otro
E Especialmente importante ——
| Importante p—
 —
o) Ordinariamente
importante

U Sin importancia Ninguna

Figura 3.21 Diagrama de relaciones por proximidad

Fuente: Elaboracion propia
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Con el fin de no saturar el flujo de personas, materiales y maquinaria, se optd por utilizar el rack
sobre el cual se encontraba la central hidraulica, obteniendo el flujo sefialado en el diagrama de

relaciones por proximidad (véase Figura 3.22)

s de
wabsjo

Mesa de
Rack deplacasy ]

perfiles Zona de trabajos
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epojged op seupyio
T

|

Puesto de Zow de

descarga

equipos de corte e

C
ﬁ Cuao dotav o

PN

Figura 3.22 Distribucion mejorada con el método SLP
Fuente: Elaboracion propia

3.2.7. Maquinas y mediciones

Las principales causas observadas en el diagrama de Ishikawa, asi como en el estudio de tiempos
y movimientos fueron algunos de los siguientes puntos:
e Herramientas basicas compartidas entre técnicos, como es el caso del banco de
pruebas o central hidraulica.

e Falta de especificacion en los resultados de las pruebas al no existir un estandar.

Para el primer punto se analiza la aplicacion del banco de pruebas y como afecta al tiempo
de reparacion de los equipos de extraccion de acero.

Al realizar el estudio de tiempos y movimientos, se analizaron las actividades relacionadas
con las pruebas hidrodinamicas las cuales son de la actividad 140, 141, 142, 143, 144, 145 y 146,
donde se tienen que realizar actividades relacionadas para solicitar el equipo de pruebas que se le

conoce como central hidraulica o banco de pruebas (véase Tabla 3.10)
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Tabla 3.10 Actividades relacionadas con la ejecucion de pruebas hidrodinamicas
Fuente: Elaboracion propia

Simbolos basicos

DESCRIPCION DEL PROCESO

1 140
Solicitud de montacargas 20 *
h s Valoracién médica 30 °
1 142 ) .
Llenado de checklist de montacargas 10
1 143 1000.0
Traslado de montacargas hacia lado sur 30 °
1 144 ) . L .
Levantamiento de equipo para pruebas hidraulicas 40
! ¥ Traslado hacia taller central 1000.0 40 *
1 146 ) o )
Conexiones eléctricas de equipo para pruebas 40
1 147 . L .
Pruebas hidrodinamicas a 130 bares 90
Aplicacion de movimientos a piston y verificacion de
1 148 s .
desplazamiento 40

Para analizar la causa de que los técnicos de mantenimiento tengan que realizar dichas actividades
para solicitar un banco de pruebas de otro equipo y no utilicen el que se encuentra en el taller de
reparaciones, se utiliza la herramienta de los cinco porqués con el fin de desglosar atin mas el

problema y llegar a la solucion (véase Figura 3.23)

Problema

Banco de pruebas compartido entre técnicos de mantenimiento. ‘

‘ ler Porqué | Por que no funciona el banco de pruebas del taller de reparaciones y tienen que pedir el de otra area.

‘ 3er Porqué | Por que no se tienen en el almacén.

2do Porqué | Por que no tiene las mangueras necesarios para las conexiones. ‘

| Por que el personal de almacen no sabe las especificaciones de las mangueras.

Codificar las mangueras del banco de pruebas en SAP y solicitar su compra. ‘

‘ 4to Porqué

Figura 3.23 Analisis 5 porqués del equipo de medicion
Fuente: Elaboracion propia
Al no tener codificadas las mangueras en SAP, el personal de almacén muy dificilmente podria
solicitar las mangueras por lo que se hizo envio de la informacion necesaria para codificar las
mangueras y se envio al almacén para solicitar su compra. De esta forma las actividades 140, 141,

142, 143, 144, 145 y 146, quedan eliminadas al ya no tener que solicitar el banco de pruebas.
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Finalmente, para el segundo punto de falta de especificacion en los resultados de las
pruebas, se implementa el uso de una lista de verificacion con puntos a evaluar antes de realizar la
entrega del equipo, asi como para tener un registro de las mediciones y observaciones o hallazgos.
Dichos puntos se concentran en un solo formato de verificacion en la aplicacion de “Checklist

facil” (véase Figura 3.24)

Checklist Facil

BECHECKLISTricu

Cuestionario: SAH - ENTREGA DE EQUIPOS

Descripcion: Este Checklist es para la entrega de equipos
Unidad:

Evaluador:

Fecha/Hora:
Figura 3.24 Encabezado de lista de verificacion para revision de la reparacion de equipos en general
Fuente: Elaboracion propia

Los puntos de verificacion se dividen en datos generales y revision de los puntos (véase
Tabla A.3)

La principal ventaja del uso de este formato de Checklist en vez del uso del papel, es
principalmente que en cada uno de los items la aplicacion solicita como obligatorio el anexo de
fotografias y comentarios, ya que, si estos no se anexan, no es posible enviar el Checklist. Asi

como la facilidad de afiadir firmas de conformidad de los responsables de los equipos (véase Figura
3.25)

(Peso: 0) 21. Firma de persona que recibe

(Peso: 0) 22. Firma de técnico:

Figura 3.25 Anexo de firmas de verificacion del estado de entrega del equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1. Resultados

4.1.1. Personal y organizacion de actividades

La implementacion de una estructura fija en el organigrama del taller de reparaciones al optar por
dejar dos técnicos de mantenimiento especialmente enfocados a la reparacion del equipo de
extraccion representa una mejora significativa en cuanto a la consolidacion de los conocimientos
adquiridos por los técnicos de mantenimiento. Unicamente tomando en cuenta el tiempo observado
que se analizd, se obtuvo una tabla con los tiempos de las reparaciones 1, 2, 3, 6, 7, 8 ya que en

los meses 4 y 5 se ejecutaron e implementaron las mejoras (véase tabla 4.1)

Tabla 4.1 Tiempos observados de las reparaciones de equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Equipo reparado Tiempo observado
1 6441.3
6376.9
6313.1
No disponible
No disponible
6230.8
5919.3
5564.1

O N| Ol | WDN

Para conocer el comportamiento de los tiempos, es necesario inferir los tiempos de los
equipos 4 y 5, para ello con los datos disponibles se efectua el célculo de la curva de aprendizaje
de los operarios de mantenimiento.

Primeramente, se calcula el exponente que representa la pendiente N como se muestra a

continuacion:

Ay logyl—logyn
n= Ax  logx1 —logxn

Donde:

n = exponente que representa la pendiente
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Ay = variacion en el tiempo de ciclo

Ax = variacion en el nimero de ciclos o unidades producidas

Como se desean conocer los tiempos de los equipos 4 y 5 se toma en cuenta la variacion

del ciclo antes de dichos periodos, por lo tanto, el despeje se ve de la siguiente forma:

_logyl —logy3
n= logx1 — log x3

log 6441.3 —log 6313.1
n=

log1 —log3

_3.809 — 3.800
=T 0-0477

n =-0.01883
Para después determinar la ecuacion de la curva de aprendizaje

Y =KX"
Donde:
Y= tiempo de ciclo
K = valor del primer tiempo de ciclo
X = numero de ciclo

n = exponente que representa la pendiente
Por lo tanto, la ecuacion que se considera para calcular ambos valores queda de la siguiente forma:

Y =KX"
Y = 644135700183
Posteriormente para calcular los valores del tiempo de los equipos 4 y 5 se sustituyen en la

ecuacion respectivamente (véase Tabla 4.2)
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Tabla 4.2 Tiempos observados e inferidos de la reparacion los equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Equipo Tiempo
reparado observado
1 6441.3

6376.9
6313.1
6280.0
6254.4
6230.8
5919.3
5564.1

O N OO | WIN

Posteriormente para inferir en los tiempos posteriores se calcula nuevamente la ecuacion
de la curva de aprendizaje tomando en cuenta el primer y ultimo valor disponible, es decir los

datos de los equipos 1 y 8, como se muestra a continuacion:

_ logyl —logy8
n= logx1 — logx8

_ log 6441.3 — log 5564.1
B log1l—log8

n

_ 3.809 — 3.745
"= 70 -0903

n = —0.0704
Por lo tanto, la ecuacidon que se considera para inferir los valores futuros queda de la

siguiente forma:

Y = KX
Y = 6441.3x 700704
Al despejar los datos en Excel se calcula el tiempo de 24 meses en total, despejando los

valores faltantes en dicha ecuacion (véase Tabla 4.3)

75



Tabla 4.3 Inferencia sobre el tiempo de reparacion de los equipos de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Equipo Tiempo
reparado observado
1 6441.3
2 6376.9
3 6313.1
4 6280.0
5 6254 .4
6 6230.8
7 5919.3
8 5564.1
9 5518.2
10 5477 .4
11 5440.7
12 5407.5
13 53771
14 5349.2
15 5323.2
16 52991
17 5276.5
18 5255.3
19 5235.4
20 5216.5
21 5198.6
22 5181.6
23 5165.4
24 5150.0

Finalmente se grafican dichos valores para verificar la curva de aprendizaje, asi como para
verificar que el tiempo de reparacion de los equipos de extraccion vaya disminuyendo
gradualmente conforme los operarios reparan mas equipos de extraccion, lo cual se representa a

través de una linea de tendencia (véase Figura 4.1)
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Figura 4.1 Curva de aprendizaje de los operarios responsables de la reparacion de los equipos de
extraccion

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Gestion de materiales y refacciones

En la situacion inicial se determind que una de las principales demoras que afectaban el proceso
de mantenimiento a los equipos de extraccion era la indisponibilidad de refacciones en el almacén,
por lo que la implementacion de la gestion de refacciones criticas bajo un modelo de revision
continua elimina una demora muy importante que hace que tres areas se detengan por completo
(colada continua, taller de reparaciones, almacén), ya que al tener siempre disponibles las
refacciones que tienen un tiempo de entrega extenso se elimina el tiempo de espera, es asi que el
proceso de gestion y ejecucion del mantenimiento a los equipos de extraccion se modifica y se

optimiza (véase Figura 4.2).
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Figura 4.2 Proceso de gestion y ejecucion del mantenimiento a los equipos de extraccion con nueva
gestion de refacciones

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Métodos de trabajo y condiciones operativas

Para la situacion actual se identifico principalmente un método de reparacion prolongado, debido
a exceso de movimientos y una falta de estandarizacion del método que estaban relacionadas con
la falta de espacio y orden, lo que afectaba principalmente al area de colada continua, ya que se
veia implicada una demora de espera de los equipos de extraccion. Por lo que los resultados de
haber implementado una redistribucion del taller de reparaciones trajeron consigo mejoras respecto
a distancias recorridas y por ende una disminucion de los tiempos de reparacion, es por ello por lo
que se realiz6 nuevamente el andlisis de los tiempos y movimientos con la herramienta grafica de

cursograma analitico (véase Tabla A.4)
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De igual forma se analiza el diagrama de recorrido con el método propuesto, lo que permite
observar la incorporacién de las mejoras anteriores, es decir, que se asegura que las rutas de los
transportes lleven de acuerdo con lo planificado en la distribucion de equipos, sin existir
aglomeraciones por interferencias con las reparaciones de otros y equipos. En tal sentido, la mejora
contribuye a una mejor fluidez en los movimientos de las actividades sin tener desperdicios de

tiempo y distancias (véase Figura 4.3)
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Figura 4.3. Diagrama de recorrido de método propuesto
Fuente: Elaboracion propia
Para sefialar las mejoras del cambio de método se efectua una comparacion de distancias y tiempos
entre el método anterior y el método propuesto. Debido a que se posee los tiempos de la reparacion
de tres equipos antes de efectuar mejoras y tres equipos después de que se efectuaron las mejoras

del método, se procede a analizar el tiempo promedio observado de dichas reparaciones (véase

Figura 4.4)
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Figura 4.4 Tiempo medio observado de método anterior vs método actual

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se hace el calculo de la mejora de reduccion de minutos entre el método

anterior y método propuesto en porcentaje, obteniendo una diferencia de 472.38 minutos lo que

representa una mejora del 7.41% (véase Figura 4.5)
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Figura 4.5 Comparacion de tiempos entre método actual y método propuesto

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se procede a analizar las distancias recorridas entre el método actual y el propuesto,

tal como se hizo con el analisis del tiempo entre un método y otro (véase Figura 4.6)
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Figura 4.6 Distancias recorridas de método anterior vs método actual
Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente se efecttia el calculo de la mejora de reduccion de metros en cuanto a la
distancia recorrida haciendo la comparacion entre el método anterior y método propuesto en

porcentaje, obteniendo una diferencia de 2202 metros lo que representa una mejora del 85.53%

(véase Figura 4.7)
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Figura 4.7 Comparacion de distancias entre método actual y método propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se somete a andlisis la efectividad de la mejora del método propuesto
efectuando el calculo del tiempo estandar y verificando si este cumple con los dias laborales
estimados. Para ello se efectuan los calculos utilizados anteriormente para determinar el tiempo
estandar del método anterior, por lo que de igual forma vuelven a aplicar los factores del sistema
de holguras y de suplementos. De igual forma se toma en cuenta los tiempos observados del

método actual para obtener el tiempo medio observado (véase Tabla 4.4)

Tabla 4.4 Resumen de los tiempos observados del método actual

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo reparacion de | Tiempo reparacion de | Tiempo reparacion de Tiempo promedio
equipo 6 equipo 7 equipo 8
6230.80 5919.26 5564.10 5904.72

Con el tiempo promedio se procede a calcular el tiempo normal

TN =Tmo x FN
TN = 5904 minutos x 1.02
TN = 6022.81 minutos

donde:
Tmo = tiempo promedio

FN = Factor de nivelacion

Posteriormente se calcula el tiempo estandar utilizando el mismo factor de suplementos

TE=TN=(1+S5)
TE = 6,022.81 minutos * (1 + 0.40)
TE = 8431.94 minutos
donde:

TE = tiempo estindar

82



TN = tiempo normal

S = suplementos

Convirtiendo este tiempo tomando en cuenta las mismas condiciones en turnos de ocho
horas de trabajo tomando en cuenta una hora de comida y media hora para realizar actividades

administrativas como notificar las horas trabajadas en SAP, de lunes a viernes, se tiene lo siguiente:

Horas de trabajo efectivo = 8 horas de turno — 1 hora de comida — 0.5 horas de notificacién = 6.5 horas

En minutos esto es:

Minutos de trabajo efectivo = 6.5 horas x 60 minutos por hora = 390 minutos por dia

Posteriormente el nimero de dias laborales efectivos se calcula como:

Tiempo estandar 8431.94 minutos 3
= = 21.6204 dias

Tiempo estandar en dias = — - — = -
P Minutos de trabajo efectivo 390 minutos

Con este resultado se entiende que el tiempo estandar para reparar un equipo de extraccion con el
método propuesto es de 21 dias con 4 horas y 2 minutos, tomando en cuenta meses con la siguiente

cantidad de dias laborales (véase Tabla 4.5)

Tabla 4.5 Relacion entre los dias del mes y los dias laborales estimados

Fuente: Elaboracion propia

Total, de dias del Dias laborales Observacion
mes estimados
31 23 dias El tiempo estandar de reparacion es menor a 21 dias, por lo que es
6ptimo.
30 21 dias El tiempo estandar de reparacion es mayor a 21 dias.

Por lo que se puede identificar la relacion anterior para meses con dias laborales de 21
dias, el método propuesto se excede por 4 horas y 2 minutos, lo cual no representa una afectacion
critica para el cronograma de mantenimiento. La holgura en los meses con dias laborales de 23

dias permite compensar esta minima desviacion.
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4.1.3. Estado de maquinas y equipos de medicion

Respecto del tema de la habilitacion del equipo de pruebas hidrodinamicas se asegura

principalmente que el operario de mantenimiento no tenga que realizar las actividades relacionadas

con la solicitud del equipo de pruebas a otra area y de tal forma el tiempo de la reparacion se vea

en aumento. La eliminacion de las actividades 140, 141, 142, 143, 144, 145 y 146 permitio la

reduccion de tiempos respecto al método anterior, lo que se traduce en la mejora del método

propuesto (véase Figura 4.8).
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Figura 4.8 Tiempo invertido en actividades vs solicitud de equipo de pruebas

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se entiende que la eliminacion de dichas actividades corresponde a una mejora del

3.3% en cuanto al tiempo asociado del método anterior, ya que en el método propuesto dichas

actividades se ven totalmente eliminadas (véase Figura 4.9)
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Figura 4.9 Proporcion de tiempo entre actividades y solicitud de equipo de pruebas

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente se hace el anélisis de la disminucion en las distancias debido a la eliminacion

de las actividades asociadas a la solicitud del equipo de pruebas (véase Figura 4.10)
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Figura 4.10 Distancia invertida en actividades vs solicitud de equipo de pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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Andlogamente se entiende que la eliminacion de dichas actividades corresponde a una
mejora del 77.7% en cuanto a las distancias asociadas a la solicitud del equipo de medicion (véase

Figura 4.11)

Categoria
7] Porcentaje de la distancia de las demas actividades
[ Porcentaje de la distancia para la solicitud del equipo de pruebas

Figura 4.11 Proporcion de distancias recorridas entre actividades y solicitud de equipo de pruebas

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Impacto de la optimizacion en las demoras de los equipos de extraccion

En la presente seccion se presentan los resultados respecto a la optimizacion del proceso de
mantenimiento en los equipos de extraccion. Primeramente, se analiza la estrategia mejorada del
proceso de gestion y reparacion de los equipos de extraccion, donde se eliminan las principales
demoras identificadas en el proceso de diagndstico y andlisis de la presente investigacion.
Primordialmente se eliminan las demoras del almacén al tener una gestién de refacciones criticas
y por ende se elimina por completo la espera del tiempo de llegada de las refacciones solicitadas

y las demoras de reparacion de los equipos de extraccion al tener una optimizacion del tiempo de
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reparacion con holguras y suplementos disponibles que no exceden el tiempo de cambio de los
equipos de extraccion (véase Figura 4.12)
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Figura 4.12 Proceso de gestion y ejecucion del mantenimiento a los equipos de extraccion optimizado
Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se analiza las demoras mensuales del afio 2024 para evaluar el impacto de
las mejoras aplicadas a la optimizacion del proceso de mantenimiento y como influyeron

directamente en el area de colada continua, reportando un total de 491.04 minutos (véase Figura
4.13).
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Figura 4.13 Grafico de barras de demoras por equipo en el afio 2024
Fuente: Elaboracion propia

Efectuando una comparacion del afio 2023 y el afio 2024 de los tiempos de inactividad que
se reportan en los equipos de extraccion, se sefiala una mejora del 77.04% en cuanto a la

disminucion del tiempo de inactividad (véase Figura 4.14)
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Figura 4.14 Comparacion de tiempos de inactividad en equipos de extraccion afio 2023 y 2024
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Discusion

Los resultados obtenidos permitieron identificar que el proceso de reparacion de los equipos de
extraccion presenta diversas areas de oportunidad relacionadas con la organizacion del trabajo, la
disponibilidad de recursos y la estandarizacion de los métodos de mantenimiento.

En relacion con el factor humano, se observo que la ausencia de una asignacion definida
de personal para la reparacion de los equipos de extraccion provoca variabilidad en los tiempos de
intervencion. La rotacion constante de técnicos y la falta de especializacion en el proceso generan
demoras asociadas a la adaptacion del personal y a la repeticion de actividades no estandarizadas.
Este comportamiento coincide con lo sefialado en la literatura, donde se destaca que la
especializacion y la experiencia del personal influyen directamente en la eficiencia de los procesos
de mantenimiento.

Por otro lado, el andlisis de la gestion de materiales y refacciones permitio identificar que
la falta de control sobre refacciones criticas representa una de las principales causas de retraso en
la reparacion de los equipos. La dependencia de proveedores externos y los largos tiempos de
entrega generan interrupciones en el proceso de mantenimiento, incrementando los tiempos
muertos.

Asimismo, el estudio de los métodos de trabajo mediante herramientas como el cursograma
analitico permiti6é identificar actividades innecesarias, movimientos redundantes y recorridos
excesivos dentro del taller de reparaciones. La redistribucion del drea y la mejora en la secuencia
de operaciones evidencian que una adecuada organizacion del espacio y de las actividades
contribuye a reducir los tiempos de reparacion y a mejorar el flujo del proceso. Estos hallazgos
confirman la utilidad del estudio del trabajo como una herramienta fundamental para la mejora de
procesos de mantenimiento industrial.

En conjunto, los resultados discutidos evidencian que la optimizacion del proceso de
reparacion de los equipos de extraccion es viable mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria industrial. La identificacion de desperdicios, la mejora en la organizacion del trabajo y
la gestion adecuada de recursos permiten sentar las bases para reducir los tiempos improductivos

y mejorar la eficiencia del mantenimiento en el proceso de colada continua.
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Conclusiones

Esta investigacion permitié determinar que el area de mantenimiento de una empresa tiene
gran importancia en aumentar los tiempos productivos en cualquier proceso, esta aportacion toma
sentido al garantizar la disponibilidad de los equipos utilizados en el proceso productivo. Un punto
principal de esta investigacion es la implementacion de mejoras al proceso de mantenimiento
tomando en cuenta aspectos como gestion de materiales, personal, métodos y maquinaria
utilizando herramientas de andlisis y mejora. Lo anterior se confirma en los siguientes puntos:

e Reduccion de los tiempos de inactividad en un 77.04%, cumpliendo el objetivo general de
la investigacion.

e El andlisis y rediseio del proceso de gestion y ejecucion del mantenimiento mostraron
mayor eficiencia en la atencidon de fallas y en la disponibilidad de recursos al eliminar
demoras.

e Laidentificacion de causas que afectaban principalmente a las demoras en la reparacion de
los equipos de extraccion.

e Se concluye que una gestion integral del mantenimiento constituye un factor clave para
mejorar la productividad y confiabilidad de procesos industriales criticos como la colada
continua.

Asimismo, se destaca el uso de diferentes herramientas como diagramas y metodologias para

dar solucién cada una de los deficiencias y areas de oportunidad. Igualmente se refuerza la idea

que dichas herramientas pueden utilizarse en diferentes areas y sectores donde se busque la
optimizacion de procesos productivos y de igual forma donde se vea implicado el uso de
recursos humanos, como lo fue en este caso a un area de mantenimiento donde no es comun la

implementacion de las técnicas de esta investigacion.
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Anexos
Tabla A.1 Clasificacion ABC de refacciones con arbol de decision

Fuente: Elaboracion propia

Cdédigo Descripcion | ¢Afecta | ¢Su ¢Ha ¢Se ¢la ¢ Existe ¢El Clasific
SAP aun uso afectado | puede | reposi | alguna | proceso acion
equipoo | es a preven | cién medida | asociad (A, B,
compon | frecu | seguridad ir el dela | provisio | otarda C)
ente ente , fallosi | refacci | nal en lo
critico? ? produccio se ones la mismo
(Sio (Sio no hacen de espera | hayao
No) No) calidad? | inspec | forma dela no haya
(Sio No) | ciones | inmedi | refaccié | repuest
periodi | atasi n? o?
cas? se (Sio (Sio
(Sio | detect No) No)
No) ael
fallo?
(Sio
No)
243341 Racor recto Si Si No No No Si No B
47 union tubo a
tubo
200255 Racor recto Si Si No No No Si No B
10 8s x 1/4"
BSP
243009 Laina de Si Si No No No Si No B
30 lamina
242425 Conector Si Si No No No Si No B
33 recto 3/4"
NPT x 3/4"
BSP
242425 Adaptador Si Si No No No Si No B
81 recto 1/4"
NPT x 1/4"
NPT
242768 conector 1" Si Si No No No Si No B
94 NPT/cono 60
242986 Racor 8l x Si Si No No No Si No B
70 1/4" BSP
242946 Racor 16s x Si Si No No No Si No B
31 1/2" NPT
242981 Racor 16s x Si Si No No No Si No B
52 3/8" NPT
200087 Tubing 16 Si Si No No No Si No B
61 mm, a. inox.
(6 mts)
209713 | Manguera 1 Si Si Si No No No No A
95 1/4" x 1200
mm
209713 | Manguera 1 Si Si Si No No No No A
96 1/4" x 1550
mm
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209713 Manguera Si Si Si No No No No
86 3/4" x 900
mm
209713 Manguera Si Si Si No No No No
90 3/4" x 900
mm
209713 Manguera Si Si Si No No No No
91 3/4" x 1600
mm
242413 Manguera Si Si Si No No No No
85 19mm x 1000
mm
242995 Valvula de Si Si No No No Si No
09 seguridad 7
bar
209713 Manguera Si Si Si No No No No
88 3/4" x 1100
mm
209713 Manguera Si Si Si No No No No
89 3/4" x 2700
mm
200086 | Pintura azul 3 No No No No No Si No
47 litros
242898 Caja de Si Si Si No No No No
98 refrigeracion
242425 Adaptador Si Si No No No Si No
84 recto de 1"
macho NPT x
1" BSP cono
60°
extractora
242946 Racor recto Si Si No No No Si No
31 8l x 1/4 BSP
200058 Tornillo No No No Si Si Si No
01 hexagonal
M16 x 35 mm
acero
galvanizado
242779 codo 90° Si Si No No No Si No
25 rotativo de
1/4" macho
NPT x 8s
242979 Codo 90° Si Si No No No Si No
52 métrico 8l x
1/4" macho
NPT
we08I1/4nptc
f extractora
206465 Tornillo No No No Si Si Si No
15 hexagonal
m24x90
din933
200053 Tornillo No No No Si Si Si No
02 hexagonal
M6 x 20 mm
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200054 Tornillo No No No Si Si Si No
84 hexagonal
m8 x 25 mm
200051 | Tornillo Allen No No No Si Si Si No
50 8 x 25 mm.
200383 | Tornillo Allen No No No Si Si Si No
34 m12x50 paso
1.75
209073 Tornillo No No No Si Si Si No
72 hexagonal
M12 x 50
mm. paso
1.75 grado 5
200386 Tornillo No No No Si Si Si No
30 hexagonal
m12x35 mm
200382 | Tornillo allen No No No Si Si Si No
22 m12x25 mm
200051 Tornillo No No No Si Si Si No
26 hexagonal
m16x50 mm
200052 Tornillo No No No Si Si Si No
03 hexagonal
m16x40 mm
242642 Tornillo No No No Si Si Si No
83 hexagonal
M24 x 160
mm
200054 Tornillo No No No Si Si Si No
28 hexagonal
M24x90 mm
paso 3 grado
55
200057 Tornillo No No No Si Si Si No
92 hexagonal
M24x120 mm
paso 3 grado
55
200386 Tornillo No No No Si Si Si No
44 hexagonal
M20x60 paso
2.5grado 5.5
200051 tornillo No No No Si Si Si No
58 hexagonal
M20 x 50
mm. paso 2.5
grado 5.5
200496 Arandela No No No Si Si Si No
19 plana de 1/2"
acero al
carbon
200495 Arandela No No No Si Si Si No
95 plana M16
acero al
carbon
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200495 Arandela No No No Si Si Si No
94 plana M20
acero al
carbon
200007 Arandela No No No Si Si Si No
47 plana de 1"
acero al
carbon
200496 | Rondana de No No No Si Si Si No
04 presiéon m12
242642 rondana de No No No Si Si Si No
92 presion m16
din 127
200496 | Rondana de No No No Si Si Si No
01 presion m20
200496 | Rondana de No No No Si Si Si No
12 presion m24
acero
inoxidable
304
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Tabla A.2 Cursograma analitico del método actual para la reparacion de un equipo de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama Numero: 1 Lugar de estudio:
Método Registrado: Actual Taller de reparaciones METODO ACTUAL

25735 6,440.4

Proceso Estudiado: Reparacion a equipos de extracciéon

Alejandro Lezama Rosas

Nombre Analista:

g 5 ; g Simbolos basicos

a < DESCRIPCION DEL PROCESO I

z > §

1 1 Colocar sistema de izaje a base de acuerdo 45 A
con el peso.

1 2 E;ganchar sistema de izaje a grua puente 10 A

1 3 ) i L 15.0 30 °
Traslado de equipos al drea mecanica

1 4 20 )
Colocar soportes debajo del médulo

1 5 Retirar las dos cadenas enganchadas a la 10 A
base.

1 6 Colocar sistema de izaje a motor de acuerdo 30 A
con el peso de este.

1 7 Enganchar sistema de izaje a grtia puente 10 o
125 y tensar motor.

1 8 . . 10 )
Conectar pistola de impacto

1 9 Desatornillar motor con pistola de impacto o 40 o
llaves mixtas.

1 10 Generar palanca con barreta o desarmador 10 A

para desmontar motor de base.
Trasladar motor junto con su ficha
correspondiente con la orden de trabajo al

1 11 . P . L 45.0 4.5 °
area eléctrica con grua 125 para su revisiéon y
reparacion.
1 12 , L. 45.0 4.5 °
Regreso de grua a zona mecénica
1 13 20
Colocar sistema de izaje a reductor *
1 14 Enganchar sistema de izaje a grtia puente 10 A
125
1 15 Ret'irar seguros del reductor usando pistola 40 A
de impacto.
1 16 5.0 0.5
Trasladar reductor. ¢
1 17 3 y 20.0 2 °
Traslado de grua a zona de estacién temporal
1 18 R_etifar_mangueras conectadas a las tuberias 120 .
hidraulicas.
1 19 Dgsgtqrnillar abrazaderas de tuberias 120 A
hidraulica.
1 20 120
Desatornillar bridas de tuberias hidraulica. °
1 21 5.0 15 °

Trasladar desechos.
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22 20
Solicitud de personal pailero.

23 ) : 100
Personal pailero retira guardas.

24 - - . 96
Limpiar superficie de tuberia con carda.

25 Prueba de liquidos penetrantes en los puntos 96
de unién con soldadura.

26 120
Pintar tuberia.

27 100
Retirar guarda de proteccién

28 20.0 2
Traslado de grda a zona mecanica

29 Colocar un polipasto de 10 tonal gancho de la 60
grua viajera y un pulpo de cadena

30 Colocar grilletes en los dos orificios inferiores 30
y superiores.

31 Colocar una eslinga a los grilletes y 30
enganchar a polipasto de 10 toneladas.
Levantar e inclinar el equipo alternado la grda

32 viajera y polipasto hasta posicionar de forma 40
horizontal.

33 Una vez colocado el equipo a nivel cero, 40
retirar sistema de izaje.

34 10
Eslingar pistén hidraulico.

35 70
Retirar perno del clevis.

36 Tensar y retirar piston hidraulico con grda 40
125.

37 s e 20
Revision a pistdn hidraulico.

38 L - 5.0 4
Trasladar pistén para servicio externo

39 . - 50| 4
Trasladar grda a zona mecanica
Colocar sistema de izaje, de acuerdo con el

40 peso del rodillo de transmision, y enganchar a 30
grua puente 125.

41 . . 50
Retirar tornilleria M 24x100 de chumaceras.

42 Desmontar rodillo superior utilizando con grua 25
puente 125

43 Tra_sl_e}do de rodillo en area designada para su 50 2
revision

44 20.0 2
Traslado de grua a zona de estacién temporal

45 40
Revision de rodillo

46 72
Retirar guardas de proteccion.

47 72
Cortar placas de sujecién de la caja.

48 Retirar mangueras de refrigeracion y valvulas 50
de alivio y desechar.

49 . . 20.0 2
Trasladar grda a zona mecanica

50 Eslingar caja refrigerada y enganchar a gria 20

puente 125.
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51 Desmontar caja refrigerada con graa 125 25
para su reparacién o reemplazo.

52 Trasladar caja refrigerada a zona designada 50 4
para su desecho

53 . - 50| 4
Regresar grda a zona mecanica
Colocar sistema de izaje, de acuerdo con el

54 peso del rodillo inferior y enganchar a grua 30
puente 125.

55 . I 240
Retirar tornilleria M 24x90 de chumaceras.

56 Desmontar rodillo inferior utilizando con grua 50
puente 125

57 Tra_sl_e3d0 de rodillo en area designada para su 50 4
revision

58 20.0 2
Traslado de grua a zona de estacién temporal

59 L . — 40
Inspeccion y revision de rodillo inferior

60 . - 20.0 2
Trasladar grda a zona mecanica
Sujetar base superior con eslingas, de

61 acuerdo con su peso, y enganchar a gria 20
puente 125

62 ) 40
Retirar seguros de pernos.

63 R’_etirar pernos para verificar 120
dimensionamiento.

64 40
Retirar bujes de bronce.

65 Tensar y trasladar la base superior a nivel 1.0 0.1
cero para su evaluacion superficial.

66 ; . 20.0 2
Traslado de grua a zona de estaciéon temporal

67 N 30
Limpiar pernos

68 Verificar dimensiones de pernos respecto a 30
un plano

69 60
Limpieza de base

70 45
Verificar dafios en base

7 . . 20.0 2
Trasladar grua a zona mecanica

72 ) 20
Eslingar brazo soporte o palanca

73 ) 50
Retirar seguros de pernos

74 ) 40
Retirar pernos

75 Inspeccionar pernos conforme a dimensiones 20
de su respectivo plano

76 1.5 0.15
Trasladar brazo a zona designada

77 20.0 2
Traslado de grlua a zona de estacién temporal

78 ) ) 60
Cambiar bujes de brazo soporte

79 Cambio de conexiones de las lineas de 60
lubricacion de los pernos
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Evaluar dimensiones de los pernos conforme

80 - 40
a su respectivo plano
81 120
Revisién de la estructura (base inferior)
82 Revision de las tomas de linea de agua y 90
medicién para comparar con plano
83 Realizar cambio de conexiones en las tomas 120
de agua
84 Limpieza y pintura con rodillo o brocha de 140
todas las estructuras
85 Cortar tuberia de acero inoxidable de acuerdo 90
con las longitudes especificadas
86 Rolar tuberia con dobladora de acuerdo a la 90
especificacion del plano
87 Trasladar grda a zona donde se encuentra 20.0 2
brazo soporte o palanca
88 Posicionar el brazo sobre la estructura, con 15 5
ayuda de la gria puente 125.
89 )
Colocar bujes 72
90
Colocar pernos 72
91
Fijar brazo 60
92 Trasladar sistema de !zaje donde se 15 0.15
encuentra base superior
93 Sujetar con eslingas de acuerdo con el peso
de la base 20
94 )
Colocar bujes de bronce 30
95
Colocar pernos 30
96 I
Colocar seguros y tornilleria 30
97 ) ) o
Retirar sistema de izaje 20
98 . . 50| 05
Traslado de grda a rodillo inferior
99 . . o .
Colocacién de sistema de izaje a rodillo 40
100 ) 5.0 0.5
Traslado de rodillo a estructura
101 . )
Posicionar y ensamble de rodillo a estructura 45
102 . I
Colocacién de tornilleria 30
103 ., . L .
Inspeccion de alineacion de rodillos 60
104 Traslgdo de grua a la posicién de rodillo 50 05
superior
105 . . o .
Colocacién de sistema de izaje a rodillo 20
106 5.0 0.5
Traslado de rodillo a estructura
107 . I
Colocacién de tornilleria 80
108 ) . -
Retiro de sistema de izaje 15
109 ., . L .
Inspeccion de alineacion de rodillos 60
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Traslado de grua a la posicién de caja

110 ; 5.0 0.5

refrigerada
111 Colocacion de sistema de izaje a caja

refrigerada 30
112 ) ) 5.0 0.5

Traslado de caja refrigerada a estructura
113 . )

Solicitud de personal pailero. 20
114 Aplicacion de soldadura a partes de sujecion

de la caja 48
115 20.0 2

Traslado de grua a zona de estacién temporal
116 . . o

Colocacioén de dos valvulas de alivio 50
117 Traslado de mangueras y tuberia hidraulica 30

hacia zona de reparaciones 10
118 . -

Colocacién de mangueras de enfriamiento 60
119 L

Colocacién de abrazaderas 60
120 Colocacién de tuberias hidraulicas a pistén

hidraulica 60
121 -

Solicitud de personal de soldadura. 20
122 -

Soldadura a guardas de proteccién 80
123 . N

Conexion de mangueras de enfriamiento 80
124 N i .

Conexion de lineas de lubricacion 120
125 . . 20.0 2

Traslado de grua a posicién de los reductores
126 L . -

Colocacién de sistema de izaje a reductores 30
127 Traslado ('1e reductores a posicion de 50 05

ensamblaje
128 . . .

Ensamblar reductor a eje de rodillo superior 100
129 . s

Conectar lineas de lubricacién 240
130 . L 45.0 4.5

Traslado de grlda a zona eléctrica
131 . .

Colocar sistema de izaje a motor reparado 20
132 L ) 45.0 4.5

Traslado de motor a posicion de ensamblaje
133 Posicionar motor y atornillar con pistola de

impacto 40
134 . . o

Retirar sistema de izaje de motor 10
135 3 y 20.0 2

Traslado de grua a zona de estaciéon temporal
136 Solicitud de personal eléctrico con equipo

para pruebas de giro y amperaje 40
137 . .

Pruebas de giro y amperaje 85
138 Conexion de tuberia de agua para pruebas

hidrodinamicas 60
139 .

Solicitud de montacargas 20
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140

Valoracién médica 30
141 )

Llenado de checklist de montacargas 10
142 ) 1000.0

Traslado de montacargas hacia lado sur 30
143 Levantamiento de equipo para pruebas

hidraulicas 40
144 1000.0

Traslado hacia taller central 40
145 Conexiones eléctricas de equipo para

pruebas 40
146 . L

Pruebas hidrodinamicas a 130 bares 90
147 Aplicaciéon de movimientos a pistén y

verificacion de desplazamiento 40

Inspeccioén de distancia de rodillo superior e
148 inferior de acuerdo con especificacion del

fabricante 45
149 o o

Realizacién de pruebas de lubricacién 80
150 Llenado de Checklist de entrega junto con

padrino 60
151 o . .

Limpiar bases de la unidad de extraccién 120
152 L, . .

Aplicacién de grasa a alineacién 100
153 Traslado de grua a posicion del médulo 20.0 2
154 Colocacioén de elementos de izaje para

traslado de equipo de extraccion 40
155 15.0 30

Traslado de equipo a grua titan

104




Tabla A.3 ftems de verificacion para el Check-List de entrega de equipos

Fuente: Elaboracion propia

Datos generales

Responsable:
Equipo reparado:
Fecha de entrega:
Orden de SAP:
Revisar

tem Evaluacién
1. ¢(El motor fue reparado o cambiado? 0 Si 0 No O No aplica
2. (Elreductor fue reparado o cambiado? 0 Si 0 No O No aplica

3. (Cuales mangueras fueron reparadas o sustituidas? | Describir las mangueras

4. ;Cuales tuberias fueron reparadas? (A Tuberia hidraulica

1 Tuberia sistema de lubricacion

1 Tuberia de acero inoxidable (sistema neumatico)
4 Otros

U No aplica

5. ¢Cual de los cilindros o componentes de cilindros | [J Cilindros hidraulicos

ituidos? . .
fueron reparados o sustituidos? 0 Cilindros neuméticos

4 Cilindro de compuerta de inspeccion
U Cilindro de puerta de lanza de argén
1 Guarda clevis cilindro

1 Pernos de sujecion cilindro

1 Base inferior cilindro

U Cilindro de apertura

U Cilindro de elevacion

4 Otro

1 No aplica

6. Seleccione las juntas en caso de haberlas reparado | [ Juntas rotativas dobles rodillo inferior

o cambiado 1 Juntas rotativas dobles rodillo superior
U Otra (Especifique)

U No aplica
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7. ¢ Cual de los rodamientos o componentes de

rodamientos fueron reparados o sustituidos?

(J Rodamientos brazos

1 Rodamientos excéntricos

1 Chumacera de pared

1 Separadores para rodamientos
U Otro (Especifique)

1 No aplica

8. Seleccione que valvulas/reguladores/manémetros

fueron reparadas o sustituidas

1 Valvula reguladora de flujo !4” de cilindro
neumatico

U Electrovalvula 5/2 vias aire %42”

U Electrovalvula 2/2 vias aire 5”

U Valvula Worcester 1 1/2"

1 Valvula Worcester 2"

U Valvula Vayremex 3/4"

1 Valvula de alivio de 3/4" roscada

1 Valvula de esfera de 2" NPT acero al carbon paso
total

1 Regulador de presion de aire 3/8” del sistema
neumatico

U Mandémetro 0-6 bar

U Otro (Especifique)

No aplica

9. (Fueron reparados rodillos? (especifique)

1 Si 4 No [ No aplica

10. ;/Qué cambios realizo respecto a la caja

refrigerada?

1 Cambio o reparacion de caja refrigerada

1 Purgas de caja refrigerada

1 Cambio o reparacion de la guarda manguera caja
refrigerada

[ Aplicacion de pintura de alta temperatura a caja
refrigerada

(1 Otro

1 No aplica

11. ;Qué conectores sustituyd?

(1 Conector Tee de 2" acero al carbon con cuerda NPT
(1 Conectores de 2" con cuerda NPT ambos lados

U Conectores rapidos
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1 Codo 90° de acero al carbon con cuerda NPT C-40
1 Codo pipa de 2" de acero al carbon con cuerda NPT
C-80

d Conectores tipo D 2

U Conectores tipo F de 2"

12.

(Qué placas se cambiaron o repararon?

1 Placas superiores A36
1 Placas inferiores A36
(1 Placas laterales A36
(] Placa base A36

U Placa union A36

U Placa de desgaste A36
U Otra

1 No aplica

13.

(Qué pruebas se realizaron?

U Prueba neumatica

U Prueba hidrostatica

1 Prueba motriz

1 Prueba de espesores

U Pruebas de movimiento
4 Calibracion

1 Liquidos penetrantes

U Otra (Especifique)

14.

(El equipo esta sin exceso de polvo y/o pintado?

1 Si 1 No U No aplica

15.

(Se realizaron reparaciones adicionales?

(especifique)

1 Si 1 No

16.

Observaciones de entrega del equipo

Afiadir comentarios
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Tabla A.4 Cursograma analitico del método propuesto para la reparacion de un equipo de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama Numero: 2

Lugar de estudio:

Método Registrado:

Actual

Taller de reparaciones

METODO PROPUESTO

Proceso Estudiado:

Reparacion a equipos de extraccion

Nombre Analista:

Alejandro Lezama Rosas

Mts: 327.5 Min: 6,230.8

E ) 2 SIMBOLOS PROCESOS
o DESCRIPCION DEL PROCESO %
: B
2 1 45 .
Colocar sistema de izaje a base de acuerdo con el peso.
2 2 10 .
Enganchar sistema de izaje a grua puente 125.
2 3 25.0 35 °
Traslado de equipos al area mecanica
2 4 20 .
Colocar soportes debajo del médulo
2 5 10 .
Retirar las dos cadenas enganchadas a la base.
2 6 | Colocar sistema de izaje a motor de acuerdo con el peso 30 .
de este.
2 7 Enganchar sistema de izaje a grua puente 125 y tensar 10 °
motor.
2 8 10 .
Conectar pistola de impacto
2 9 | Desatornillar motor con pistola de impacto o llaves 40 .
mixtas.
2 10 | Generar palanca con barreta o desarmador para 10 .
desmontar motor de base.
2 1 Trasladar motor junto con su ficha correspondiente con la 35.0 35 o
orden de trabajo al area eléctrica con grda 125 para su : :
revisiéon y reparacion.
2 12 35.0 3.5 .
Regreso de grua a zona mecanica
2 13 20 .
Colocar sistema de izaje a reductor
2 14 10 o
Enganchar sistema de izaje a grua puente 125
2 15 40 )
Retirar seguros del reductor usando pistola de impacto.
2 16 5.0 0.5 °
Trasladar reductor.
2 17 20 0.2 .
Traslado de grua a zona de estacion temporal
2 18 120 .
Retirar mangueras conectadas a las tuberias hidraulicas.
2 19 120 .
Desatornillar abrazaderas de tuberias hidraulica.
2 20 120 .
Desatornillar bridas de tuberias hidraulica.
2 21 20 °
Solicitud de personal pailero.
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22 100
Personal pailero retira guardas.

23 96
Limpiar superficie de tuberia con carda.

24 | Prueba de liquidos penetrantes en los puntos de union 96
con soldadura.

25 120
Pintar tuberia.

26 100
Retirar guarda de proteccion

27 5.0 0.5
Traslado de grua a zona mecanica

28 | Colocar un polipasto de 10 tonal gancho de la grda 60
viajera y un pulpo de cadena

29 | Colocar grilletes en los dos orificios inferiores y 30
superiores.

30 | Colocar una eslinga a los grilletes y enganchar a 30
polipasto de 10 toneladas.

31 | Levantar e inclinar el equipo alternado la grua viajera y 40
polipasto hasta posicionar de forma horizontal.

32 | Una vez colocado el equipo a nivel cero, retirar sistema 40
de izaje.

33 10
Eslingar pistén hidraulico.

34 . . 70
Retirar perno del clevis.

35 . . . . 40
Tensar y retirar pistén hidraulico con grua 125.

36 20
Revisién a pistén hidraulico.

37 7.0 7
Trasladar piston para servicio externo

38 ) 7.0 7
Trasladar grua a zona mecanica

49 | Colocar sistema de izaje, de acuerdo con el peso del 30
rodillo de transmisién, y enganchar a grua puente 125.

40 50
Retirar tornilleria M 24x100 de chumaceras.

41 | Desmontar rodillo superior utilizando con gria puente 25
125

42 5.0 0.5
Traslado de rodillo en area designada para su revision

43 . 20 0.2
Traslado de grua a zona de estacion temporal

44 40
Revision de rodillo

45 72
Retirar guardas de proteccién.

46 72
Cortar placas de sujecion de la caja

47 | Retirar mangueras de refrigeracion y valvulas de alivio y 50
desechar.

48 5.0 0.5
Trasladar grua a zona mecanica

49 20
Eslingar caja refrigerada y enganchar a grua puente 125.

50 | Desmontar caja refrigerada con grua 125 para su 25
reparacion o reemplazo.

51 | Trasladar caja refrigerada a zona designada para su 7.0 7

desecho
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52 7.0 7
Regresar gria a zona mecanica

53 | Colocar sistema de izaje, de acuerdo con el peso del 30
rodillo inferior y enganchar a grua puente 125.

54 240
Retirar tornilleria M 24x90 de chumaceras.

55 50
Desmontar rodillo inferior utilizando con grua puente 125

56 5.0 0.5
Traslado de rodillo en area designada para su revision

57 20 0.2
Traslado de grua a zona de estacion temporal

58 40
Inspeccidn y revisiéon de rodillo inferior

59 ) 5.0 0.5
Trasladar grua a zona mecanica

60 | Sujetar base superior con eslingas, de acuerdo con su 20
peso, y enganchar a grda puente 125

61 40
Retirar seguros de pernos.

62 120
Retirar pernos para verificar dimensionamiento.

63 40
Retirar bujes de bronce.

64 | Tensary trasladar la base superior a nivel cero para su 1.0 0.1
evaluacion superficial.

65 . 5.0 0.5
Traslado de grua a zona de estacion temporal

66 30
Limpiar pernos

67 30
Verificar dimensiones de pernos respecto a un plano

68 o 60
Limpieza de base

69 " 45
Verificar dafios en base

70 5.0 0.5
Trasladar grua a zona mecanica

71 20
Eslingar brazo soporte o palanca

72 50
Retirar seguros de pernos

73 . 40
Retirar pernos

74 | Inspeccionar pernos conforme a dimensiones de su 20
respectivo plano

75 15 0.15
Trasladar brazo a zona designada

76 5.0 0.5
Traslado de grua a zona de estacion temporal

77 60
Cambiar bujes de brazo soporte

78 | Cambio de conexiones de las lineas de lubricacién de los 60
pernos

79 | Evaluar dimensiones de los pernos conforme a su 40
respectivo plano

80 120
Revision de la estructura (base inferior)

81 | Revisiéon de las tomas de linea de agua y medicién para 90

comparar con plano
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82 120
Realizar cambio de conexiones en las tomas de agua
83 | Limpieza y pintura con rodillo o brocha de todas las 140
estructuras
84 | Cortar tuberia de acero inoxidable de acuerdo con las 90
longitudes especificadas
85 | Rolar tuberia con dobladora de acuerdo con la 90
especificacion del plano
86 | Trasladar gria a zona donde se encuentra brazo soporte 5.0 05
o palanca
87 | Posicionar el brazo sobre la estructura, con ayuda de la 15 5
grua puente 125.
88
Colocar bujes 72
89
Colocar pernos 72
90 .
Fijar brazo 60
91 | Trasladar sistema de izaje donde se encuentra base 15 0.15
superior
92
Sujetar con eslingas de acuerdo al peso de la base 20
93
Colocar bujes de bronce 30
94
Colocar pernos 30
95 o
Colocar seguros y tornilleria 30
96
Retirar sistema de izaje 20
97 5.0 0.5
Traslado de grua a rodillo inferior
98
Colocacion de sistema de izaje a rodillo 40
99 . 5.0 0.5
Traslado de rodillo a estructura
100
Posicionar y ensamble de rodillo a estructura 45
101
Colocacién de tornilleria 30
102
Inspeccidn de alineacion de rodillos 60
103 o . . 5.0 0.5
Traslado de grua a la posicién de rodillo superior
104
Colocacioén de sistema de izaje a rodillo 20
105 5.0 0.5
Traslado de rodillo a estructura
106
Colocacién de tornilleria 80
107
Retiro de sistema de izaje 15
108
Inspeccidn de alineacion de rodillos 60
109 2.0 0.2
Traslado de grua a la posicién de caja refrigerada
110
Colocacioén de sistema de izaje a caja refrigerada 30
111 2.0 0.2

Traslado de caja refrigerada a estructura
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112

Solicitud de personal pailero. 20
113

Aplicacion de soldadura a partes de sujecion de la caja 48
114 5.0 0.5

Traslado de grua a zona de estacion temporal
115

Colocacién de dos valvulas de alivio 50
116 | Traslado de mangueras y tuberia hidraulica hacia zona 20 0.2

de reparaciones
117

Colocacion de mangueras de enfriamiento 60
118

Colocacién de abrazaderas 60
119

Colocacion de tuberias hidraulicas a pistén hidraulica 60
120

Solicitud de personal de soldadura. 20
121

Soldadura a guardas de proteccion 80
122

Conexién de mangueras de enfriamiento 80
123

Conexién de lineas de lubricacion 120
124 2.0 0.2

Traslado de grua a posicién de los reductores
125

Colocacioén de sistema de izaje a reductores 30
126 5.0 0.5

Traslado de reductores a posicion de ensamblaje
127

Ensamblar reductor a eje de rodillo superior 100
128

Conectar lineas de lubricacién 240
129 35.0 3.5

Traslado de grua a zona eléctrica
130

Colocar sistema de izaje a motor reparado 20
131 35.0 3.5

Traslado de motor a posicion de ensamblaje
132

Posicionar motor y atornillar con pistola de impacto 40
133

Retirar sistema de izaje de motor 10
134 5.0 0.5

Traslado de grua a zona de estacion temporal
135 | Solicitud de personal eléctrico con equipo para pruebas

de giro y amperaje 40
136

Pruebas de giro y amperaje 85
137 | Conexion de tuberia de agua para pruebas

hidrodinamicas 60
138

Conexiones eléctricas de equipo para pruebas 40
139

Pruebas hidrodindmicas a 130 bares 90
140 | Aplicaciéon de movimientos a piston y verificacion de

desplazamiento 40
141 | Inspeccién de distancia de rodillo superior e inferior de

acuerdo con especificacion del fabricante 45
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142

Realizacién de pruebas de lubricacion 80
143

Llenado de checklist de entrega junto con padrino 60
144

Limpiar bases de la unidad de extraccion 120
145

Aplicacion de grasa a alineacion 100
146 | Traslado de grua a posicién del médulo 5.0 0.5
147 | Colocacion de elementos de izaje para traslado de

equipo de extraccion 40
148 25.0 30

Traslado de equipo a grua titan
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