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GLOSARIO

CIP — Cleaning In Place.

E&E — Educacion y entrenamiento.

EBITDA — Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization.
EGE - Eficiencia Global de los Equipos.

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis.

GT — Gestion Temprana.

JIPM — Japanese Institute of Plant Maintenances.
LILA — Limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste.
MA — Mantenimiento auténomo.

MAA — Mantenimiento &reas administrativas.

MbC — Mantenimiento basado en la condicion.

MC — Mantenimiento de la calidad.

McC — Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
MCo — Mantenimiento correctivo.

MdA — Mantenimiento de averias.

ME — Mejora enfocada.

MP — Mantenimiento planeado.

MPa — Mantenimiento proactivo.

MPd — Mantenimiento predictivo.

MPv — Mantenimiento preventivo.

OEE — Overall Equipment Efficiency.

OPL — One Point Lesson.

QA — Quality Assurance.

SENATI — Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial.
SSMA — Seguridad, salud y medio ambiente.

TQM — Total Quality Management.

UHT — Ultra High Temperature.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

Capitulo 1 — INTrOUCCION ... 13
110 PrOBIBMA ..ot 13
1.2, Justificacion de ProbIEmMa.........cocveiiiieiececeeece et 14
1.3, Pregunta de iNVESHIGACION........ccveeeiiiieieceeeeece ettt 16
1.4,  Alcances de 12 INVESHIZACION .....c.coueuiviiirieirieeeeee ettt 16
Capitulo 2 — MArCO tEOFICO .....eveieiiiieieeieie ettt 19
2.1, Mantenimiento A€ EQUIPOS ......ccueteireririertertet ettt sttt sttt st see e ene e 19
2.2, Técnicas de ManteniMIBNTO .........eovirerirrerieerieiert ettt 20
2.2.1. Mantenimiento de averias (MdA) o Mantenimiento correctivo (MCO0).........cccccveuvennee 20
2.2.2. Mantenimiento Preventivo (IMPV) ..ottt st 20
2.2.3.  Mantenimiento basado en la condicion (MbC) o mantenimiento predictivo (MPd)..... 21
2.2.4. Mantenimiento Proactivo (IMPQ) .........ccveceererieriereseesie e etesie et e e esaene s 21
2.2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) ....c.ccceeeveviriererieereceee e 21
2.2.6.  Sistema de gestion de mantenimiento computarizado...........cccccveveevenreeveneeciene e 22
2.3.  Total Productive Maintenance (TPM).......coi ettt 22
2.3.1.  ODJELIVOS U8 TPIM ...ttt ettt ettt ettt be st e s be et s beereenbesreenne e 24
2.3.2.  BenefiCios de TPM. ...ttt 25
233 PHArES de TPM ..ottt 26
2.3.3.1. Pilar de mantenimiento autdnomo (MA)........c.coce i 26
2.3.3.2. Pilar de mantenimiento planeado (MP)........ccccviiiriiiiiii s 28
2.3.3.3. Pilar de mantenimiento de la calidad (MC)........cccoeviiiiiiiiiiieee e 30
2.3.3.4. Pilar de mejora enfocada (ME) .........ccooeiiiiiininineneie et 31
2.3.3.5. Pilar de educacion y entrenamient0 (E&E) ........ccccvviiieieiieiieiinicecese e 32
2.3.3.6. Pilar de seguridad, salud y medio ambiente (SSMA).........ccceoririininenieneneeeene 34
2.3.3.7. Pilar de gestion temprana (GT) ....cococereieieeeiesese e 35
2.3.3.8. Pilar de mantenimiento en &reas administrativas (MAA) .......ccocooverrienniensensennas 36
2.3.4. Eficiencia global de 10s equip0S (OEE) ......ccooeeieriieiereieeesieceee et 37
2.3.4.1. Las 0Cho Mayores PEITItas .........ccecvruererierieieisiee st enas 37



2.3.4.2. Componentes de OEE ..o 40

2.3.5. Barreras en 1a implementacion ...........coovieeeerieeeie e 42
2.3.6.  FACLOIES A8 EXITO.....cueuireeuireiirteistei ettt 46
2.3.7. CaS0S U8 BSTUAIO ..ottt 50
2.3.7.1.  Cas0S de eStUdIO €N PEIU........cccoeiiriiiiiiieis e 52
Capitulo 3 — DescripCion de |a EMPIESaA.......ccciverueiieieeie e se e 53
TS (o o (N P W= 1] o (1T ARSI 55
3.2, PriNCIPAIES CHENTES......ecveeiecieeeectectete sttt ettt e st e s te e e e besreesaesbeennesreesnentens 56
3.3, OrganizaCion gENEIAL.........cceceeiiieeeiecte ettt et e st e e aesbe e eaesbeesaesreernenrens 57
3.4.  Descripcion de productos FEIEVANTES.........ccuvueuirieirieirieirienieiesteee st 60
3.5, DESCIIPCION A PrOCESOS. .. .euvvireererierirtesirtesertesestesesteeeteneesessesessesessesessesessesessesessenessenessenes 60
3.5. 1. Capacidad PrOUUCTIVA........ccceceeirierierierierieiet ettt sttt st ss e enenaeas 61
3.5.2. Indicadores de gestion releVANTES. ........c.ocieveecieiieeceeeee e 61
3.5.3.  SECUENCIA U PrOCESOS....cveeueerieteeteireeresteeseestesteesesteessessesseessestesssesesssessessesnsessessesnsens 62
3.5.4.  Organizacion en las lineas de ProdUCCION ..........ccccveiruerierierieieieece e 67
3.6.  Diagndstico de OEE en 1ineas PIlOt0........ccevueieieiiiiesicicsieeeeeeeee e 69
Capitulo 4 — Metodologia de iNVeStIgaCion...........c.ccoviiiereiie e 73
4.1.  Variables y escalas de MEdIiCION.........cccevuerierieieieieeee sttt eaeas 74
4.2, MEtodo de INtErvenCION.........ccoeveererererierieeeeeeeee e iError! Marcador no definido.
4.3.  Disefio de método de INTErVENCION .......c.coeirieuirieirieieieieeee et 75
431, REUNIONES GIAMAS ..ueeveueereeeriierirtetirteiestee ettt sttt et b et b et b et b et b e ettt se e b e saenes 75
4.3.2.  Pilar de mantenimiento autonomMO (IMA)........cveiiiririererieeeeeee e eeeas 76
4.3.2.1. Eliminar desechos y suciedad de 1a MAQUING ..........cccorerieierieiinieeese e 76
4.3.2.2. ldentificacion y eliminacion de problemas ..........cccocevrerninnieneie i 77
4.3.2.3. Elaboracion de estandares € iNSPECCIONES .......cvcvereruerierieieeeeeeeresiesee e seeeeneesennens 77
4.3.2.4.  Plan de QUAITOITAS ....ccveviiieiiieisieieie et 78
4.3.3. Pilar de educacion y entrenamiento...........ccecveieeeieesieseieeeeeeee et 78
4.3.3.1.  Sistema de gestion QIAr0........cccceiererieieieieese et 79
4.3.3.2.  Habilidades Dlandas.............coiriiiiiiii e 80
4.3.3.3. Habilidades tECNICAS ........eviveiiieieie et 81



4.4,  MEtodo de reCOIECCION U8 ALOS .....eeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eee e e e eseeneeeeanees 82

4.5, Métodos de analisis de datOS........cceerueereeuirieirieirieeee et 82
A.5. 1. T-SHUOENT ..ottt sttt b e sb e bt b et e e e ene b 82
45.2. MANN-WRITNEY ...ttt ettt e s te et e be e e esbeeseessesaeessesteesaensens 82
4.5.3.  ANALISIS B PArAUAS......ccveiieeerieieiteiteee ettt et et e et e s te s e e sbe e eaesreenaesreernenreas 83
Capitulo 5 — RESUITATOS. ........cceeiieeeciecee e 84
5.1.  Lineabase y resultado general ...........o.coooeoreiiiiininineineeeeee s 84
5.2.  OEE durante interVeNCION ..........covueuirieirieirieirieieietete sttt ettt 85
5.3.  Comparacion entre indices de OEE .........cccoeiieiriinenineeieseeseeesee et 91
5.3.1. [T o o] a7 o1 [T F= o USRS 91
TR 0 0 B Lo T T I 11 =1 0 SRR 94
5.3.2. RENTIMIBNTO ...ttt b et 96
5,330 CAIAAG ...ttt ene s 99
5.4. Cantidad y causas de paradas antes y después de intervencion............ccccceeveevevrerreennenne. 100
Capitulo 6 — CONCIUSIONES.........ccviiiieiieeie ettt e et e e saeaneesaeas 106
BiDHOGIrafia.........coice e 108
AANBXOS ... o 116



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Definiciones de TPM segun divVersos autores. ........ccccccuevvereeieeseeseeseeseeseeenenns 23
Tabla 2.2. Las 8 pérdidas principales en plantas de produccion. ...........cccocovvvevenienesnennn. 39
Tabla 2.3. Barreras encontradas en la implementacion de TPM. ........ccccccvveiiiniinenniincnnns 44
Tabla 2.4. Factores de éxito en la implementacion de TPM. ........ccccccovviveiiiene e, 47
Tabla 2.5. Evaluacion de factores de éxito considerando empresa en estudio. .................... 50
Tabla 2.6. Clasificacion de factores de éxito............c.c.v...... iError! Marcador no definido.
Tabla 2.7. Cas0S de €STUAIO. .....cvveeieiie et 51
Tabla 3.1. Distribucion de trabajadores segun localizacion. .............cccccveveiveeie e veccee, 58
Tabla 3.2. Distribucion de tiempos en lineas Nano 2 y Nano 3 en los Gltimos meses. ........ 71
Tabla 3.3. Ranking de paradas en lineas Nano 2 y Nan0 3. .........cccocvvevnenennieneneneese s 72
Tabla 5.1. Registro de eventos importantes durante la intervencion. ...........cccoceveeevvcneneen, 87
Tabla 5.2. P-Value obtenido para distintos valores E (Factor Rendimiento). ...................... 98
Tabla 5.3. Comparacion de distribucion de tiempos entre la linea base y después de
intervencion (Nan0 2 Y NANO 3) .....couiiiiiiieeee e 101
Tabla 5.4. Comparacién de tiempos de paradas antes y después de intervencién en Linea
INEINO 2. ettt h etk et E e bt bt e b et b e e R b et e nn e nne e 103
Tabla 5.5. Comparacion de tiempos de paradas antes y después de intervencion en Linea

N =TT I TSP PRTR 104



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Ventas perdidas desde octubre (2016) hasta abril (2017). ........ccccceevvevvevrerieennn. 13
Figura 1.2. Relacion e influencia de OEE sobre factores operacionales y empresariales [2,

<] [P O 15
Figura 2.1. Pasos de pilar de mantenimiento autdnomo [12].......cccccceeeviveveeieiieeseece e 27
Figura 2.2. Pasos de pilar de mantenimiento planeado [12].........cccccvvveviveviiiveiiieieece e 29
Figura 2.3. Pasos de pilar de mantenimiento de la calidad [12].........ccccceoviiiineienininnnn. 30
Figura 2.4. Pasos de pilar de mejora enfocada [12]. ......cccooeiireninininiieeee s 32
Figura 2.5. Pasos de pilar de educacion y entrenamiento [12].......cccccocevvvevviieiieeiecvieseee. 33
Figura 2.6. Pasos de pilar de seguridad, salud y medio ambiente [12]. ......c.cccccoevvevvernnenen. 34
Figura 2.7. Pasos de pilar de gestion temprana [12]........ccccooveiiininennineeeeseeesee 35
Figura 2.8. Pilar de mantenimiento en areas administrativas [12]. .......cccoccoernieiinnienennn. 36
Figura 2.9. Estructura de pérdidas [12]. ........ccceoieiieii i 38
Figura 2.10. Calculo y estructura de OEE [12]. ...ccoveoviieiieee e 40
Figura 3.1. EBITDA en 10S UItiIMOS 5 @fi0S. .....cviviiieiiiiiieieiesieseese e 55
Figura 3.2. Principales provincias segin volumen de VENtas. .........cc.cooevvrereencnennicnennn. 56
Figura 3.3. Principales clientes seguin volumen de ventas. ...........cccceeevveveeviesiese e 57
Figura 3.4. Organizacion general. ..........ccccovoii i 57
Figura 3.5. Organigrama de la gerencia de produCCioN.............ccoceviriiinieienese e 59
FIgura 3.6. ProAUCTO IMIIX.......couiiuiiiiiiieiieiee ettt b 60
Figura 3.7. Diagrama de actividades del proceso de fabricacion de productos Mix (1). .....65
Figura 3.8. Diagrama de actividades del proceso de fabricacion de productos Mix (2). .....66
Figura 3.9. Layout de area de envasado y ubicacion de Operarios. ..........ccccceverererencninnn 68

10



Figura 3.10. OEE observado en los ultimos 6 meses en lineas Nano 2y 3. .........ccccvevevene. 69

Figura 3.11. Factores disponibilidad, rendimiento y calidad en linea Nano 2 en los ultimos

LTS 69

Figura 3.12. Factores disponibilidad, rendimiento y calidad en linea Nano 3 en los ultimos

L[ T T O T TP TP PPRTOPPRRTRION 70
Figura 4.1. Método de intervencion...........ccccceecevereresiennnnn iError! Marcador no definido.
Figura 4.2. Estructura de reunion diaria. ..........coceveeieieeieeie e 75

Figura 5.1. Resultados en términos de OEE en lineas Nano 2 y Nano 3. . jError! Marcador

no definido.

Figura 5.2. OEE vs metodologia de intervencion (Los cuadros verdes representan la semana

que Se realizd 12 aCCION)........ccuiiece et 89
Figura 5.3. Diagrama de cajas de OEE Semanal en linea Nano 2...........cccccceeeeveeeeneceenen. 90
Figura 5.4. Diagrama de cajas de OEE Semanal en linea Nano 3...........ccccoeviiiennenennn. 90
Figura 5.5. Diagrama de cajas de Disponibilidad Semanal en linea Nano 2........................ 93
Figura 5.6. Diagrama de cajas de Disponibilidad Semanal en linea Nano 3....................... 93

Figura 5.7. Comparacién de disponibilidad Real vs Simulacién, Linea Nano 2 (a) y Linea

INANO 3 (D). 1.ttt 95
Figura 5.8. Diagrama de cajas de Rendimiento Semanal en linea Nano 2............cccccceeue.... 97
Figura 5.9. Diagrama de cajas de Rendimiento Semanal en linea Nano 3...........cc.ccocvvnenne. 97

Figura 5.10. Factores Disponibilidad, Rendimiento y Calidad durante los meses octubre
2016 y octubre 2017, linea Nano 2 (a) y linea Nano 3 (D). ......cceevevieieeiiiic e 100

Figura 5.11. Variacion de distribucion de tiempos en lineas Nano 2 y Nano 3 (Antes y
dESPUES dE INTEIVENCION. ......ve ettt e e aeene e re e teaneesneenns 102

11



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de clientes Segun ProVinCias..........coccoeveerereriniesenieiesiese e 116
Anexo 2. Estructura de tablero de reuniones diarias. .........oooeeeeeeeeeee e 117

Anexo 3. Problemas hallados en intervenciones de maquinas. Se describe el problema y la

Yoo o] oo £ (=T ox (Y- VSR PR 118
Anexo 4. Problemas hallados en intervenciones de maquinas (Fotos referenciales). ........ 119
Anexo 5. Estandar de limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste............cccceeevveeivevesnnene. 120
Anexo 6. Formato de auditorias de mantenimiento autdnomO.............ccovververerieneresiennenn. 121
Anexo 7. Indice de taller de desarrollo de la inteligencia emocional............cc.cccoveevnne..e. 122
Anexo 8. indice de taller de liderazgo y trabajo en equipo. .......c.cceveeveeeevevreeereeeeeeieeenen, 123
Anexo 9. Formato de calculo de OEE (Parte 1). Se sefialan las areas A-D. ........c..c.......... 124
Anexo 10. Formato de calculo de OEE (Parte 2). Se sefialan las areas E-I. ...................... 125
Anexo 11. Explicacion de componentes de formato (Célculo de OEE). ..........cccccoeveenees 126

Anexo 12. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando
OEE SEMANGL. ...ttt bbbttt bbb neene s 126

Anexo 13. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando

disponibilidad SEMANAL ..........coiiiiiiee s 127

Anexo 14. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando

disponibilidad simulada semanal..............cocooiiiiiiii i 127

Anexo 15. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando

FENAIMIENTO SEMANAL. ... ...ttt enenenennnn 127

12



Capitulo 1 — Introduccion

1.1. Problema

Ternerito es una empresa peruana dedicada al sector de consumo masivo, ésta cuenta
con varias plantas de produccion, en cada una de ellas se cuenta con productos estrella dentro
de su portafolio, este es el caso de los productos Mix (envases personales de yogurt con
cereal), cuya demanda ha venido creciendo en los ultimos periodos. La familia Mix solo es
producida en 2 lineas de envasado (Nano 2 y Nano 3), donde se viene notando variaciones
constantes en la Eficiencia Global de los Equipos (EGE) u Overall Equipment Efficiency
(OEE), tendiendo a tener resultados por debajo del 60% en promedio en los periodos octubre
2016 - abril 2017%. Asimismo, considerando el faltante de producto en el punto de venta, se
puede estimar que el acumulado de ventas perdidas en los Ultimos 6 meses en la familia Mix,

ascienden al valor de casi S/. 500,000?, la Figura 1.1 describe los resultados mencionados.

230 7 | Ventas perdidas (S/.) |
" 200 A 194
L—I'J 156
3 150 -

A1)

[a)

¢ 100 1

=

=z 5 35 45

32 3 12
0
Octubre Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
2016 ANO 2017

Figura 1.1. Ventas perdidas desde octubre (2016) hasta abril (2017).

Teniendo en cuenta los volumenes de dinero, es importante prestar especial atencién
a lo que ocurre en las lineas de envasado de Mix, debido a que, si se tiene una baja eficiencia
global en las méaquinas, el acumulado en ventas perdidas continuara aumentando, en

consecuencia, las utilidades en la compafiia se veran afectadas.

1 Obtenido del reporte semanal de indicadores de produccion.
2 Obtenido del reporte semanal de ventas por categoria.
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1.2.  Justificacién de problema

El OEE es definido como una métrica del rendimiento total del equipo, esta métrica
funciona como herramienta de andlisis de tres componentes: disponibilidad, rendimiento y
calidad. Asimismo, el OEE juega un rol importante en el sostenimiento de la ventaja
competitiva de las empresas [1]. En un estudio, Oliverson [1] muestra que un aumento de
diez unidades en el OEE de una empresa puede casi duplicar los rendimientos generales de
la misma empresa, en este caso, un aumento de 1% de OEE simboliza una reduccion de
S/.45,000 en ventas perdidas por cada mes en promedio. Si bien el OEE estd afectado
directamente por factores operacionales, problemas a este nivel pueden impactar en el
desempefio global de la empresa. Por ejemplo, supéngase que una planta industrial posee un
alto ratio de paradas (1 por cada hora), esto impactaria en el OEE, lo que a su vez traeria
como consecuencia incumplimientos en el plan de produccién y posibles quiebres de stock,
terminando en un bajo nivel de servicio y una mala imagen en el mercado. Adicionalmente,
estas paradas pueden ser ocasionadas por fallas o averias en las maquinas, lo que también
impactaria en el OEE y podria implicar un constante cambio de repuestos, en consecuencia,
la empresa aumentaria sus costos operacionales y seria menos rentable. La Figura 1.2,

muestra posibles influencias del OEE [2, 3].
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Influencia Directa Influencia Indirecta

Costo operacional
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Figura 1.2. Relacion e influencia de OEE sobre factores operacionales y empresariales [2, 3].

El TPM (Total Productive Maintenance) es una campafia que se extiende por toda la
empresa, con la participacion del cuerpo entero de los empleados, para lograr la maxima
utilizacion de los equipos existentes, utilizando la filosofia de gestion orientado a los equipos
[4]. En comparacion a otras metodologias como Total Quality Management (TQM), Lean o
Six Sigma, TPM tiene como principal enfoque reducir tiempos muertos ocasionados por
fallas o averias [5].

La implementacion de TPM ha tenido resultados alentadores en muchas empresas a
nivel mundial (Procter & Gamble, Ford, Tetra Pak, entre otros). Segun Nakajima [6], no es
inusual que TPM incremente el nivel de OEE de 60% a 90% en promedio. Asimismo, otros
autores afirman que TPM usa el OEE como una métrica cuantitativa para medir el
rendimiento de un sistema productivo, también funciona como métrica basica para medir el
éxito de la implementacion de un programa TPM [7]. Adicionalmente, es importante sefialar
el objetivo principal de TPM es aumentar el OEE [8, 9, 10], esto se logra con la reduccion de
paradas y defectos de calidad, a traves del mantenimiento [11].

Por otro lado, la compafia en estudio planea alcanzar sus metas cumpliendo las

necesidades de las personas a través de la calidad, esto conlleva a que las metas relacionadas
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con los equipos se alineen con las metas de la empresa. Lo que pone el mantenimiento de
equipos e instalaciones, una de las funciones mas importantes para la garantia de calidad y la
productividad, también como fundamental para el buen funcionamiento de los procesos de
produccién. Del mismo modo, la falta de mantenimiento puede causar problemas durante los
procesos de fabricacion y afectar sobre otros topicos como costo operacional, niveles de
stock, calidad en el producto terminado, entre otros.

En resumen, mantener y mejorar el OEE de los equipos resulta un factor importante
para que las empresas puedan mantener o progresar su posicion en el mercado, asi como
aumentar la rentabilidad de la compafia. Considerando que la empresa persigue objetivos de
expansion, alto nivel de servicio y calidad garantizada, es vital que se preste atencion al OEE
de sus equipos. Asimismo, la empresa esta buscando la excelencia operacional con el uso de
los principios de TPM, para esto estd planificado trabajar con 6 pilares: Mantenimiento
autbnomo, mantenimiento planeado, mantenimiento de la calidad, mejora enfocada,
entrenamiento y seguridad. Este trabajo busca determinar el impacto en términos OEE
(disponibilidad, eficiencia, calidad) de un programa TPM. Del mismo modo, tiene como
objetivos especificos determinar el OEE actual en las lineas Nano 2 y 3, determinacion la
evolucion de eficiencia de la empresa en las areas estudiadas mediante el OEE, comprobar
que los pilares de mantenimiento autdnomo (MA) y educacion y entrenamiento (E&E) de
TPM tienen una mayor influencia en el OEE vy validar que la mayoria de factores de éxito

son necesarios para lograr mejoras en términos de OEE.

1.3.  Pregunta de investigacion

¢Cual es el impacto en el OEE y sus factores, si se implementan los pilares de
mantenimiento autdbnomo y educacion y entrenamiento de TPM en la empresa de consumo

masivo Ternerito S.A.?

1.4, Alcances de la investigacion
Este trabajo presenta los siguientes alcances:

— Este estudio solo se refiere al mantenimiento de los equipos de produccion, en la

planta de productos lacteos en empresa de consumo masivo.
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— Se aborda solo los departamentos produccion, mantenimiento y calidad de la
compafiia, y las conclusiones son véalidas sélo para la empresa en cuestion. Los
resultados del trabajo serdn delimitados a los problemas actuales de la empresa
estudiada. Por lo tanto, para otras empresas, incluso la industria, debe ser analizado
individualmente sus problemas reales, asi como posibles soluciones a adoptar para
cada caso.

— Actualmente la planta lacteos cuenta con 7 lineas de envasado, la aplicacion se
producira sélo en 2 lineas de envasado (Nano 2 y Nano 3), las demas no se incluiran
en este trabajo. La eleccion de estas lineas se debe a los siguientes factores:

o Estas lineas poseen el mayor porcentaje de utilizacién en comparacion a las
demas maquinas (85% versus 40% en promedio).

o Poseen un alto nimero y duracion de paradas (6 paradas/dia y 5 horas/dia en
promedio).

o El nimero de horas extra por necesidad de cumplimiento de programa
representa un importante costo para la compafiia.

o Segun lideres en la fabrica, la mayoria de operarios en estas lineas son
jévenes, no son sindicalizados y se adaptan rapido al cambio.

— EI TPM no incluye el mantenimiento centrado en la confiabilidad del equipo, no se
habla de las técnicas de fiabilidad a tratar y herramientas enfocadas a la investigacion
y la mejora de la precision del proceso, ya que este tema como si mismo seria otro
objeto de estudio y escapa de los alcances de este trabajo.

— Dado que la empresa alun se encuentra implementado TPM, solo se considera los
avances de cada pilar en las lineas piloto desde el lanzamiento de TPM (01/04/17)
hasta alcanzar una mejora sustancial. Asimismo, segun los problemas actuales en las
lineas de envasado (alto nimero y duracion de paradas) y el contexto donde se
realizara el trabajo, solo se considera la participacion de los siguientes pilares:

o Mantenimiento Auténomo, a continuacion, se presentan algunas actividades
que corresponden este pilar:
= Eliminacion de desechos y suciedad de la maquina.

= Identificacion y eliminacién de problemas.
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= Elaboracion de estandares.
= Plan de auditorias.
o Educacion & Entrenamiento, a continuacion, se presentan algunas actividades
que corresponden este pilar:
= Capacitaciones en habilidades blandas (Inteligencia emocional,
trabajo en equipo y liderazgo).
= Capacitaciones en sistema de gestion diario.
= Capacitaciones en habilidades duras (Calibracion de equipos,
mecénica aplicada al mantenimiento, electricidad, verificacion de
pardmetros de arranque, entre otros).
Se considera el primero debido a que, segun el diagnostico, el factor mas critico es la
disponibilidad y ésta tiene relacion directa con las pérdidas por fallos de equipos y
fallos en el proceso [12]. Por otro lado, también se considera disefiar e implementar
programas de educacién y entrenamiento ya que, segun Suzuki [12] los operarios
adiestrados en sus equipos son capaces de reparar las pequefias deficiencias, pero es
alin mas importante su habilidad para detectar anormalidades.
— Aungue relevante para el tema, los conceptos estadisticos de incumplimiento,

estrategia de produccién y otros indicadores no se detallan en este documento.
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Capitulo 2 — Marco tedrico

El mantenimiento de equipos, maquinarias e instalaciones es uno de los aspectos mas
importantes para toda empresa, debido a que éste aumenta la vida util de los activos,
reduciendo la necesidad de gastos en repuestos y materiales. EI TPM es un tipo de
mantenimiento que se desarrollé en los afios 50s, consiste en la implementacion de pilares
que reducen las pérdidas en una empresa. Es asi que ha sido implementado en muchas
empresas en el mundo, teniendo éxito en algunas y fracasos en otras. En esta seccién se
presenta una revision de la literatura sobre las técnicas de mantenimiento, definiciones de
TPM, objetivos de TPM, beneficios de TPM y los pilares de TPM. Posteriormente, se analiza
la estructura del OEE debido a que éste sera el indicador para medir el impacto de la
intervencion en este trabajo. Asimismo, se examinaron las barreras y factores de éxito en la
implementacién de TPM, esto con el objetivo de identificar los puntos débiles en la empresa
y aumentar la probabilidad de éxito en el presenta proyecto de mejora. Finalmente, se
comparan algunos casos de estudio para determinar factores aplicados que podrian ayudar a

la implementacion en la empresa Ternerito.

2.1. Mantenimiento de equipos

A lo largo de los afos, la importancia de mantenimiento ha venido creciendo a medida
que la industrializacién y automatizacién de procesos han reemplazado a los trabajos

manuales. Asimismo, se ha reducido el nimero de personal de produccién y aumentado el
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capital empleado en los equipos de produccion y estructuras civiles. Como resultado, la
fraccion de los empleados que trabajan en el area de mantenimiento, asi como la fraccion del
gasto de mantenimiento en los costos operacionales totales, ha crecido a lo largo de los afios
[13].

Por otro lado, el objetivo principal del mantenimiento es asegurar que todos los
equipos requeridos por produccion estén operativos al 100% todo el tiempo, esto se logra a
través de métodos como: inspecciones, limpiezas, lubricaciones, ajustes, entre otros [13].
Dependiendo de la técnica de mantenimiento escogida por la fabrica, se requeriran distintos

recursos y niveles de andlisis, estas técnicas seran presentadas en la proxima seccion.

2.2. Técnicas de mantenimiento

El mantenimiento de equipos ha pasado por muchas fases y ha sufrido cambios a lo
largo de la historia. A continuacion, se presentan las técnicas de mantenimientos halladas

en la literatura:

2.2.1. Mantenimiento de averias (MdA) o Mantenimiento correctivo (MCo)

También Illamado mantenimiento correctivo, se refiere a la estrategia de
mantenimiento, donde la reparacion se realiza después de la falla, parada del equipo o al
producirse un severo descenso del rendimiento [14]. En adicidn, Segun Telang [15], este tipo
de mantenimiento presenta complicaciones y desventajas, ya que trae como consecuencia
eventos como: paradas imprevistas, dafios excesivos, problemas con piezas de repuesto, altos

costos de reparacion, tiempo excesivo de espera, entre otros.

2.2.2. Mantenimiento preventivo (MPv)

Consiste en una serie de tareas que se realizan a los equipos teniendo en cuenta
periodos de tiempo o cantidad de produccion. EI MPv se caracteriza por realizar reparaciones
en equipos que se encuentran aun funcionando, caso contrario al MCo, el cual solo se repara
en equipos que ya dejaron de funcionar. Asimismo, es un mantenimiento basado en

inspecciones regulares a las maquinas, de forma planificada, programada y controlada, con
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el fin de anticipar desgastes y fallas funcionales. Consiste en prevenir o corregir el deterioro
sufrido en un equipo, por variables como el uso normal, el clima, o fallas de algun accesorio
que no repercuta en la funcion principal, en tanto las actividades se ejecutan previendo que

el equipo presente fallas mayores [16].

2.2.3. Mantenimiento basado en la condicion (MbC) o mantenimiento predictivo
(MPd)

En el MPd o Mbc, se realiza teniendo en cuenta las condiciones o parametros de los
equipos, en los que se establecen algunos limites o ventanas operacionales y se verifica el
comportamiento de dichos parametros o limites establecidos, mediante algunas tecnologias
como: andlisis de vibraciones, termografia infrarroja, coronografia ultravioleta, alineacion y
balanceo dinamico. Este enfoque permite ahorrar tiempo y dinero debido a que permite
corregir el problema antes que el equipo realmente falle [17]. Algunas ventajas de este tipo
de mantenimiento es que las fallas se detectan en etapas iniciales, ademas, las inspecciones

se pueden realizar con la maquina en operacion.

2.2.4. Mantenimiento proactivo (MPa)

Mientas el MPd usa monitoreos para predecir cudndo ocurrird una falta, no siempre
se encuentra la causa raiz de la falla. EI mantenimiento proactivo usa la informacion del
método anterior para identificar los problemas y aislar la fuente de falla [17]. Por otro lado,
este sistema solo es viable si existe detras una organizacion adecuada de los recursos
disponibles, una planificacion de las tareas a realizar durante un periodo de tiempo, un control
exhaustivo del funcionamiento de los equipos que permita acotar sus paradas programadas y

una motivacion de los recursos humanos destinados a esta funcion [18].

2.2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (McC)

Este tipo de mantenimiento puede definirse como un proceso estructurado y l4gico
para desarrollar u optimizar los requerimientos de mantenimiento de un recurso fisico en su

contexto operativo para alcanzar un nivel de confiabilidad que se puede lograr con una
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aplicacion efectiva de mantenimiento. Ademas, es un proceso utilizado para determinar qué
se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios
quieren que haga en su contexto operacional actual [19]. Por otro lado, el McC busca analizar
todos los fallos potenciales que puedan originarse, estudiar sus consecuencias y determinar
en Gltimo lugar qué debe hacerse para que no ocurran o minimizar las consecuencias de los

fallos que no se pueden evitar [20].

2.2.6. Sistema de gestion de mantenimiento computarizado

Un sistema de gestion de mantenimiento computarizado se trata de una plataforma
informética (Software), que permite la gestion de mantenimiento de los equipos Yy/o
instalaciones de una 0 mas empresas, tanto mantenimiento correctivo como preventivo,
predictivo, etc. Asimismo, estd compuesto de varios modulos interactuando entre si, que
permiten ejecutar y llevar un control exhaustivo de las tareas habituales en los Departamentos
de Mantenimiento como: Control de fallas/averias, Programacion de las revisiones y tareas
de mantenimiento preventivo, Control de minimos y maximos de Stocks de repuestos, entre
otros [21].

2.3. Total Productive Maintenance (TPM)

TPM significa Total Productive Maintenance, es una filosofia japonesa basada en
conceptos de mantenimientos productivos (ElI mantenimiento productivo significa el
mantenimiento mas econdmico que eleva la productividad del equipo [21]). EI TPM tiene un
enfoque innovador para el mantenimiento que optimiza la eficacia del equipo, elimina los
fallos y promueve el mantenimiento autbnomo de los operadores a través de actividades

cotidianas que involucran la fuerza de trabajo [22].

Segun Roberts [23], el TPM proviene de la evolucién de la filosofia de calidad total
desarrollada por Edward Deming en la década de los 50°s y otro tipo de herramientas
desarrolladas por la industria japonesa como el TQM, la cual tiene en comun con el TPM, la
necesidad de compromiso por parte de todos los miembros de la organizacion y el
empoderamiento para que cualquier empleado pueda efectuar acciones de prevencion o

correctivas. Por otro lado, Moore [24] sostiene que la implementacion de TPM proporciona
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a las organizaciones una guia para transformar fundamentalmente su trabajo en piso,

integrando la cultura, el proceso y la tecnologia. La Tabla 2.1 presenta definiciones acotadas

por algunos autores en la literatura:

Autor

Tabla 2.1. Definiciones de TPM segln diversos autores.

Definicion

Nakajima [25].

TPM tiene un enfoque innovador de mantenimiento que optimiza la eficacia
del equipo, elimina las pérdidas y promueve el mantenimiento autbnomo por
parte de los operadores a través de actividades cotidianas que involucran a la
fuerza de trabajo total.

Maggard y Rhyne
[26].

TPM es una filosofia de cambio, que ha contribuido significativamente a la
realizacion de mejoras significativas en las organizaciones de fabricacién en
Occidente y Japon.

Wilmott [27].

TPM es una aplicacion relativamente nueva y practica de TQM. Ademas,
TPM apunta a promover una cultura en la que los operadores desarrollen la
"propiedad” de sus maquinas, aprendan mucho mas sobre ellas y en el
proceso realicen operaciones especializadas.

Chowdhury [28].

TPM no es una politica de mantenimiento, es una cultura, una filosofia y
nueva actitud hacia el mantenimiento.

Robinson y Ginder
[29].

TPM es una metodologia de mejora impulsada por la produccion, disefiada
para optimizar la fiabilidad del equipo y garantizar una gestion eficiente de
los activos de la planta.

Voss [30, 31].

TPM es una técnica muy influyente que esta en el nicleo de la gestion de
operaciones y merece la atencion inmediata de organizaciones de todo el
mundo.

Paterson et al. [32].

TPM es un sistema que saca provecho de las habilidades de todos los
individuos de en una organizacion.

Sekine y Arai [33].

TPM es una metodologia que se origina en Jap6n para apoyar su sistema de
manufactura esbelta, ya que un equipo confiable y efectivo es requisito previo
esencial para implementar iniciativas de fabricacion Lean en las
organizaciones.

Lawrence [34].

TPM es el movimiento general de la empresa para para tratar de hacer mas
CON Menos recursos.
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TPM ha sido ampliamente reconocido como un arma estratégica para mejorar
Dwyer [35], >0 LT 5 -7 paia
el rendimiento de fabricacién mediante el aumento de la eficiencia de las
Dossenbach [36]. maquinas

TPM es considerada la respuesta japonesa al estilo de mantenimiento

Waly L 7]. i i
aly Lynn [37] productivo americano.

Chaneski [38]. ;I;I:I\élqisi IE:gwsprograma de mantenimiento en el objetivo de eliminar paradas en

TPM es la estrategia de fabricacidn probada que se ha empleado con éxito en
Ahujaetal. [39].  todo el mundo durante las Gltimas tres décadas, para lograr los objetivos
organizacionales de lograr una mayor competitividad.

TPM trata sobre comunicacién. Se ordena que los operadores, las personas
Witt [40]. de mantenimiento y los ingenieros colaboren colectivamente y comprendan
el idioma del otro.

Segun las definiciones presentadas por diversos autores (Tabla 2.1), son mas
frecuentes las cuales sostienen que TPM esté relacionado a cambios culturales, trabajo en
equipo y empoderamiento de los trabajadores para aumentar la productividad y eficiencia
global en una empresa a través de la reduccién de paradas. Desde el punto de vista del autor,
las definiciones mas sencillas y concretas son las de Wilmott [27], Chowdhury [28] y Dwyer
[35]. Asimismo, la definicion expuesta por Nakajima [6] engloba las anteriores e integra los
conceptos de pérdidas y actividades cotidianas, el primer concepto guarda estrecha relacion
con el célculo de OEE como principal métrica de un programa TPM, mientras el segundo
trasmite la importancia de realizar un trabajo constante y permanente en la implementacion.
Finalmente, es importante sefialar que los conceptos trasmitidos por los lideres y jefaturas de

la fabrica a todos los niveles de la organizacién son similares a las definiciones aportadas por
[27] y [28].

2.3.1. Objetivos de TPM

Segun las definiciones mostradas anteriormente, se puede apreciar que TPM esta
estrechamente ligado con la integracion de los operarios con las jefaturas para que realice un
cambio de cultura hace el cuidado de las maquinas para lograr la maxima eficiencia en el
trabajo. Segun Suzuki [12], todo programa de TPM presenta 5 objetivos principales los cuales

son mostrados a continuacion:
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— Crear una organizacion corporativa que maximice la eficacia de los
sistemas de produccion.
— Involucrar a todos, desde la alta direccion a los operarios de la planta. en
un mismo proyecto.
— Involucrar a todos los departamentos en la implantacion de TPM.
— Formar equipos pequefios para lograr las "cero pérdidas".
— Gestionar la planta con una organizacién que evite todo tipo de pérdidas
o Cero accidentes.
o Cero defectos.

o Cero averias.

Si bien estos objetivos son los deseados por TPM, existen barreras que pueden

impedir que estas metas sean cumplidas, estas seran presentadas secciones mas adelante.

2.3.2. Beneficios de TPM

TPM es un programa de enfoque mundial, cuyo alcance involucra a todos en la
organizacion. Segun Tripathi [41], TPM puede garantizar una mayor productividad, mejor
calidad, menos interrupciones, menores costos, entregas fiables, ambientes de trabajo
motivadores, seguridad mejorada y moral mejorada del empleado. Del mismo modo, Bohoris
[42] determiné que TPM ayuda en la utilizacién de equipos, mejora la calidad de los
productos y costos de mano de obra reducidos, todos estos como consecuencia de inversiones
en recursos humanos. Asimismo, TPM puede reducir paradas, minimizar tiempo inoperativo,
reducir defectos de calidad, incrementar la productividad y promover el involucramiento de
empleados [12]. En resumen, se puede identificar que los beneficios estan claramente
relacionados a paradas de maquina, reduccion de costos operacionales y mejora en la calidad

de los productos entregados.

Después de la implementacion exitosa del TPM, algunos casos muestran que las
empresas lograron una reduccion del 15%-30% en el costo de mantenimiento, mientras que
otras revelaron una reduccion del 90% en los defectos del proceso y un 40%-50% por ciento

de aumento en la productividad laboral [25]. Ademas, algunas empresas japonesas que han
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aplicado programas de TPM importantes han experimentado un aumento general en la
productividad del equipo del 40%-50% [27]. Los beneficios obtenidos a través de un
programa eficaz de implementacién de TPM incluyeron mejoras en el OEE: 14%-45%,
reduccion de inventarios: 45%-58%, mejoria en la produccion de plantas: 22%-41%,
reduccion de rechazos de clientes: 50%-75%, reduccion de accidentes: 90%-98%, reduccion
en costos de mantenimiento: 18%-45%, reduccion de defectos y retrabajos: 65%-80%,
reduccidn de costos de energia: 8%-27% [43], aumento en la disponibilidad de equipos: 50%,
disminucion de defectos del proceso: 90%, disminucién de reclamos de clientes: 75%,
reduccion de inventario de mantenimiento: 50% [44]. Por otro lado, los beneficios
mencionados anteriormente dependen de cada contexto en particular, para el caso de la
empresa en estudio, se plantea trabajar con TPM para reducir la duracion y frecuencia de

paradas.

Adicionalmente, es importante sefialar que algunos autores [12, 45] sostienen que los
programas exitosos de implementacion de TPM han contribuido a la realizacion de beneficios
intangibles como la mejora continua de las habilidades y conocimientos de la fuerza de
trabajo, la clarificacion de las funciones y responsabilidades de los empleados, un sistema
para mantener y controlar continuamente el equipo y el trabajo manual, una tasa de
participacion mejorada y un menor absentismo causado por el estrés y una comunicacion mas

abierta dentro y entre los lugares de trabajo

2.3.3. Pilaresde TPM

2.3.3.1. Pilar de mantenimiento autonomo (MA)

El mantenimiento autbnomo es uno de los principales pilares de TPM. Segln Shirose
[46], el pilar MA tiene como objetivo capacitar a los operadores en las habilidades
relacionadas con el equipo y les permiten hacerse cargo de los equipos de los cuales son los
"duefios”. Los participantes en este pilar son los operadores y lideres de linea. Asimismo, las
actividades especificas para aplicar se definen como los siete pasos de mantenimiento

auténomo, la Figura 2.1 presenta los pasos [12]:
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Pilar de mantenimiento autonomo pasos).

S Eliminar causas del Preparacion de oa
Limpieza inicial : , Inspeccion general
deterioro forzado estandares

Inspeccion
autonoma

Estandarizacion Gestion auténoma

Figura 2.1. Pasos de pilar de mantenimiento autonomo [12].

La limpieza inicial consiste en que los equipos de produccidn, mantenimiento y
personal de ingenieria deben bloquear el equipo y luego realizar una limpieza en profundidad
e inspeccion, en busca de cualquier signo de deterioro [47]. Una vez que el equipo ha sido
restaurado, se debe asegurar que no se deteriore nuevamente, controlando toda la
contaminacion que conduce al deterioro y mejorando la accesibilidad para la limpieza y el
mantenimiento [47]. En la preparacion de estdndares se crean estandares provisionales de
limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste (LILA). Estos estandares son la evidencia méas
visible del MA. A partir de estos estandares, los empleados siguen el programa LILA,
observando cualquier problema de accesibilidad, flujo de lubricacién, entre otros. Estos
estandares incluyen informacién como: articulos a limpiar, revisar o lubricar, los métodos a
utilizar, frecuencia y responsabilidades. Algunos controles técnicos pueden seguir siendo
responsabilidad del mantenimiento en lugar de la produccién y esto se observa en la
documentacion [47]. Posteriormente, se realiza la inspeccion general, aqui los empleados son
entrenados en disciplinas como neumatica, eléctrica, hidraulica, lubricantes, accionamientos,
pernos, seguridad, etc. Esto es necesario para mejorar las habilidades técnicas de los
empleados y para utilizar correctamente los manuales de inspeccion creados en el paso
anterior. Ademas, al adquirir este nuevo conocimiento técnico, los operadores ahora son muy
conscientes de las piezas de la maquina [48]. Una vez realizada la inspeccion general, se
procede a realizar la inspeccion autébnoma. En este paso se utilizan nuevos métodos de

limpieza y lubricacion, cada empleado prepara su propio programa de mantenimiento
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autonomo en consulta con el supervisor. Las piezas que nunca han dado ningin problema o
parte que no necesitan ninguna inspeccion se retiran de la lista de forma permanente sobre la
base de la experiencia. En este punto, la frecuencia de limpieza e inspeccion se reduce en

funcién de la experiencia [48].

Mientras que los primeros cinco pasos han enfatizado el objetivo TPM de cero
interrupciones, a través de la restauracion del equipo y el desarrollo de estandares autbnomos
de mantenimiento, el sexto paso (estandarizacion) mueve al equipo hacia los otros dos
objetivos cero defectos y cero accidentes [47]. Por otro lado, en este paso se organizan los
alrededores de la maquinaria. Asimismo, los elementos necesarios deben ser organizados, de
tal manera que no hay busqueda y se reduce el tiempo de bldsqueda. Del mismo modo, el
ambiente de trabajo se modifica de tal manera que no hay ninguna dificultad en conseguir
cualquier articulo y las piezas de recambio necesarias para los equipos se planifican y se
obtienen [48]. Finalmente, en la gestién autonoma, se envuelve al equipo en la gestion y la
fijacién de objetivos como parte de un proceso general de implementacion de politicas [47],
se plantean objetivos como aumentar el OEE y otras metas de TPM que puedan lograrse
mediante la mejora continua [48].

2.3.3.2. Pilar de mantenimiento planeado (MP)

El mantenimiento planeado normalmente se establece para lograr dos objetivos:
mantener el equipo y el proceso en condiciones 6ptimas y lograr la eficacia y la eficiencia en
costos. En un programa de desarrollo del TPM, el mantenimiento planeado es una actividad
metddicamente estructurada para lograr estos dos objetivos [12]. Es asi que, en un sistema
de mantenimiento planificado, el personal de mantenimiento realiza dos tipos de actividades:
Actividades que mejoran el equipo y actividades que mejoran la tecnologia y capacidad de
mantenimiento. Este pilar, a largo plazo, puede determinar el éxito o fracaso de una linea
entera de productos. Segun Suzuki [12], es esencial perfilar el mantenimiento planificado en
funcidn de las caracteristicas de cada equipo y proceso. La Figura 2.2 presenta los pasos que

se siguen para implementar este pilar [12]:
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Plilar de mantenimiento planeado pasos).

Evaluar el equipoy Restaurar el Crear un sistema de
comprender deterioro y corregir gestion de la
condiciones actuales las debilidades informacion

Crear un sistema de Crear un sistema de Crear un sistema de
mantenimiento mantenimiento mantenimiento
periédico predictivo planificado

Figura 2.2. Pasos de pilar de mantenimiento planeado [12].

El primer paso de MP consiste en evaluar el equipo y comprender la situacion actual
de partida, esto se logra revisando los registros de los equipos, definiendo rangos de fallos.
También se prioriza los equipos y componentes para que se realicen trabajos de MP. En este
paso se empieza a medir indicadores (frecuencia y severidad de fallos, tiempo medio entre
fallos, tiempo medio de restablecimiento, entre otros) y se plantean objetivos de
mantenimiento. Posteriormente, una vez la situacion actual es conocida, se procede a revertir
el deterioro y corregir debilidades, aqui se corrigen las causas raiz que ocasionan deterioro,
también se eliminan los entornos que puedan causarlos y se toman medidas para impedir la
ocurrencia de fallos a futuro. Una vez terminado este paso, una parte de las fuentes de
deterioro desaparecen, sin embargo, otras aun persisten y necesitan un mayor enfoque. El
tercer paso consiste en crear un sistema de gestion de informacion, esto incluye un sistema
de gestion de presupuestos, repuestos, planos, maquinas, mantenimientos, entre otros. Este

paso es la preparacién para lo que vendran a ser los futuros sistemas de mantenimiento [12].

Los ultimos 3 pasos del pilar MP consiste en establecer sistemas de mantenimiento.
El mantenimiento periddico se enfoca en llevar un control de las actividades que se realizan
a las maquinas con una frecuencia determinada. En el paso de implementacion de sistema de
mantenimiento predictivo, se agrega técnicas de diagnostico de equipos y también se empieza
a definir la expansién de metodologia a los demas equipos de la fabrica. En el Gltimo paso,

se introducen mejoras para aumentar la confiabilidad y mantenibilidad (tasa de
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mantenimiento periddico, tasa de mantenimiento predictivo, tiempo medio entre fallas, entre
otros). Ademas, se evaltan los ahorros en gastos de mantenimiento y la distribucién de los

fondos de mantenimiento [12].

2.3.3.3. Pilar de mantenimiento de la calidad (MC)

El proposito del mantenimiento de la calidad es producir productos sin defectos para
mantener la calidad del producto, eliminando la no conformidad para satisfacer la demanda
del cliente. El Japanese Institute of Plant Maintenances (JIPM) define el MC como
actividades que establecen condiciones de equipamiento que impiden los defectos de calidad,
basandose en el concepto basico de mantener un equipo perfecto para mantener la perfecta
calidad de los productos. Este pilar presenta 9 pasos, los cuales se muestran a continuacion
(Figura 2.3) [12]:

Pilar de mantenimiento

Preparar tabla de analisis
Preparar matriz QA de condiciones inputs-
producciéon

Preparar cuadro del
problema

Usar el analisis P-M Evaluar el efecto de
para rastrear hasta las medidas
las causas de los propuestas (FMEA
[o]gele] [EINEN 2)

Evaluar la seriedad
de los problemas
(FMEA 1)

Revision de las Consolidar y
nuevas condiciones establecer puntos
inputs-produccién de inspeccion

Implantar las
mejoras

Figura 2.3. Pasos de pilar de mantenimiento de la calidad [12].
El pilar de mantenimiento de calidad, es el pilar que presenta la mayor cantidad de
pasos y también uno de los pilares mas importantes en TPM por el impacto en la reduccion
de defectos de produccidn. En el primer paso, se analiza las relaciones entre la calidad y los

equipos, para esto se investiga sobre los tipos de defectos y los subprocesos, el resultado del
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andlisis es la matriz QA (Quality Assurance). El segundo paso consiste en revisar deficiencias
en las condiciones de produccion para cada tipo de defecto, también se revisa si existen
estandares de calidad y si se cumplen. Después, en el tercer paso se plantean medidas
inmediatas contra problemas especificos y se elabora un plan de accién para los que necesitan

inversion o un mayor trabajo.

Posteriormente, en el paso 4, se priorizan los problemas segun el efecto que sobre el
producto final. Para los problemas més serios segln el paso anterior, se realiza el analisis P-
M u otra herramienta para proponer medidas (Paso 5). El paso 6 consiste en realizar un
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) para evaluar preliminarmente la situacion post-
mejora. Luego, en el paso 7, en base al FMEA, se realizan las mejoras finales. El paso 8
consiste en una revisién final para comprobar si las condiciones de producciéon son
apropiadas y correctas, el paso 9 usa los estandares del paso 8 para consolidar los puntos de

control, esto se logra con una matriz de revision de calidad [12].

2.3.3.4. Pilar de mejora enfocada (ME)

Este pilar tiene como objetivo satisfacer la demanda del cliente al menor costo
mejorando el rendimiento general de la maquinaria y la productividad, también reduciendo
desperdicios mediante el analisis de pérdidas y mejora continua. Aqui se plantean actividades
que se desarrollan con la intervencion de las diferentes areas comprometidas en el proceso
productivo con el objetivo de maximizar el OEE, procesos y plantas; todo esto a través de un
trabajo organizado en equipos funcionales e interfuncionales que emplean metodologia
especifica y centran su atencion en la eliminacion de las pérdidas existentes en las plantas
industriales. El desarrollo de las actividades del pilar de ME se realizan a traves de los pasos
mostrados en la Figura 2.4 [49]:
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Restaurar y mejorar
los estandares
actuales

Evaluar la situacién Desplegar las
actual pérdidas

Optimizar la Construir un
cadena de sistema de cero
suministro pérdidas

Figura 2.4. Pasos de pilar de mejora enfocada [12].

En el primer paso, el equipo que lidere el pilar debe estudiar meticulosamente las
operaciones de la fabrica, entender los tipos de pérdidas y su relacién con los costos. Esto
con el objetivo de comprender las definiciones de pérdidas y conocer todo el proceso de
produccion. Luego, en el despliegue de pérdidas, se define los cuellos de botella y se
encuentran oportunidades de mejora para cumplir con los objetivos de la fabrica. Una vez
identificadas las mayores pérdidas, en el paso restaurar y mejorar los estandares actuales, se
forma equipos Kaizen que restauren y mejoren la situacion actual en las operaciones. Hasta
este punto, la mayor parte del analisis se realizaba tomando al empleado y la maquina en
conjunto. No obstante, cuando se optimiza la cadena de suministro se opta por separar en
hombre y maquina para poder hacer un andlisis mas profundo. Ademas, se realiza un analisis
minucioso en la cadena de valor para mejorar el flujo de procesos, aqui se debe tener
capacidad de mantener y mejorar las condiciones estudiadas. Finalmente, se construye un
sistema de cero pérdidas en cual debe permitir controlar los procesos continuamente, dar
seguimiento a las pérdidas y OEE con el objetivo de realizar comparativas con otras fabricas
[49].

2.3.3.5. Pilar de educacién y entrenamiento (E&E)

El pilar de educacion y entrenamiento tiene la funcién de comprender los cambios
gue se generan en torno al negocio y tomar acciones para que los empleados estén preparados
para afrontar estos cambios. Asimismo, este pilar desarrolla 2 conceptos baésicos:
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entrenamiento en el mismo trabajo y auto-desarrollo, dichas aristas son la esencia de TPM
dentro de una organizacion. Es importante sefialar que, segun Suzuki [12] la mejora de las
destrezas de los individuos no solo incide eficazmente en la eficiencia de la empresa, sino
que también aumenta la vitalidad de las personas y su orgullo por el trabajo. Este pilar

presenta 6 pasos, estos son mostrados en la Figura 2.5 [12]:

Pilar de eaucacion 'y entrenamiento (6 pasos).

Practicadela
formacion en
mantenimiento y
operaciones

Analizar el programa actual Elaborar un programa de formacién
y establecer politicas para mejorar las capacidades
y estrategias prioritarias de mantenimiento y operacién

Proyectar y desarrollar un Promover un entorno que
programa de formacion estimule el auto-
permanente de capacidades desarrollo

Evaluar las actividades y
planificar el futuro

Figura 2.5. Pasos de pilar de educacién y entrenamiento [12].

En el primer paso, se realiza una revision profunda del programa de formacion de la
empresa para encontrar posibles problemas sobre falta de conocimiento. Luego, se perfila
politicas, metas y prioridades claras para un programa de formaciéon que resuelva los
problemas actuales y se ajuste a las circunstancias particulares. En el segundo paso, se
elabora un programa de formacién para crear personas competentes en cada nivel, para esto
la empresa debe elaborar un programa de formacidn que progrese en pasos desde lo elemental
a lo bésico, a lo intermedio, y a lo avanzado. En el tercer paso, se desarrolla a detalle el plan,
material a utilizar, métodos de aprendizaje, estructura de capacitaciones, entre otros.
Posteriormente, se capacita a los empleados en un piloto y se mejora en base a las pruebas.
En el cuarto paso, se desarrolla un plan a largo plazo, el cual constituye una formacion
permanente y se ajusta a las necesidades de las personas y los puestos de trabajo, esto con el
propdsito de que los empleados puedan afrontar con éxito los cambios de técnicas y
tecnologias en las maquinas y procesos. El penultimo paso, consiste en que los trabajadores

sean autodidactas, sin embargo, es comun que el trabajo diario consuma el dia a dia y el
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autoaprendizaje quede en Gltimo lugar. En consecuencia, algunas empresas toman medidas
tales como: brindando cursos por correspondencia, facilitando libros y videos, ofreciendo
ayuda financiera para la formacion, entre otros. En el ultimo paso, se crea un sistema que
permita e valuar periédicamente a los trabajadores para validar el conocimiento adquirido y
volver a entrenar cuando sea requerido, en este nivel, los empleados deben ser capaces de
mantener el ritmo e investigar autbnomamente sobre nuevas tecnologias, equipos y métodos

de gestion.
2.3.3.6. Pilar de seguridad, salud y medio ambiente (SSMA)

La gestion de la seguridad y el entorno es una actividad clave en cualquier programa
TPM. Es asi que, este pilar tiene como objetivo lograr “cero accidentes”. Asimismo, existen
dos factores que ayudan a las personas a adquirir una mentalidad cero accidentes: la practica
diaria como parte de su trabajo y la gestion de materiales y un fuerte y visible apoyo de la

direccién. La Figura 2.6 presenta los pasos de este pilar [12]:

Mejora de los
equipos para evitar
fugas

Estandarizar rutinas
de seguridad

Seguridad en la
limpieza inicial

Sistematizar el
mantenimiento
auténomo de
seguridad

Desarrollo de
competencias en el
personal para la
inspeccion de seguridad.

Inspeccion general
del proceso y
entorno

Figura 2.6. Pasos de pilar de seguridad, salud y medio ambiente [12].

El primer paso del pilar de SSMA es la limpieza inicial, en este paso se detectan los
problemas de seguridad y se identifican los riesgos y medidas protectoras. Después, en el
segundo paso se mejoran los estandares actuales para aumentar la seguridad del equipo,
entorno y trabajo. El tercer paso consiste en incluir procedimientos de seguridad en las rutinas de
limpia, dado que es comun la operacion con una sola persona, se debe establecer también
rutinas de seguridad individuales. Méas adelante, en el paso 4, se da formacion sobre seguridad

34



basada en estudios de casos de accidentes reales, teniendo en cuenta las paradas en el equipo
que puedan ocasionar un accidente. En el quinto paso, se implantan medidas especificas para
evitar deficiencias de operacion, también se revisan diagramar de tuberias o instrumentacion.
Finalmente, en el sexto paso se crea un sistema que permita revisar estandares de seguridad

permanentemente.

2.3.3.7. Pilar de gestion temprana (GT)

En la actualidad, es comin que muchas empresas diversifiquen sus productos y
acorten sus ciclos de vida, este es el caso especifico de la empresa Ternerito que se encuentra
en el rubro de industria de alimentos. Bajo este contexto, crece la importancia de aumentar
la eficiencia del desarrollo de nuevos productos e inversiones en quipos. Este pilar tiene como
objetivo reducir el plazo de desarrollo inicial hasta la produccion a gran escala y lograr un
lanzamiento rapido, libre de dificultados desde el inicio del ciclo de vida del producto. La
gestion temprana es particularmente importante en las fabricas porque se invierten cantidades
considerables de fondos en unidades de proceso conectadas y la gerencia usualmente espera
que funcionen un gran nimero de afios [12]. Para lograr los objetivos mencionados

previamente, se plantean 4 pasos que son mostrados en la Figura 2.7 [12].

Investigar y analizar Establecer un Depurar el nuevo
la situacion sistema de gestion sistema y facilitar la
existente temprana informacion

Aplicar el nuevo
sistema ampliando
su radio de accién

Figura 2.7. Pasos de pilar de gestion temprana [12].

Cuando se inicia este pilar, en el primer paso se investiga y analiza los procedimientos
de gestion temprana usados en los pasados dos afios e identificar problemas sucedieron
durante la produccidn piloto, operacién de test, y arranque en gran escala. El mismo analisis
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se aplica para los retrasos ocurridos en los mismos procesos. Luego, se establece un sistema
de gestion temprana, la informacion obtenida en el paso 1 se usa para crear un sistema de
gestion temprana nuevo y mejorado cercano al ideal. Posteriormente, en el tercer paso, se
inician proyectos modelo para poner en practica el sistema y mejorar el rendimiento de cada
persona. Finalmente, el ultimo paso consiste en ampliar la aplicacion del nuevo sistema a

todas las areas y trabajar en la optimizacion de los costos del ciclo de vida del producto [12].

2.3.3.8. Pilar de mantenimiento en areas administrativas (MAA)

La informacién de departamentos tales como ingenieria y administracion dispara la
accion del departamento de produccion. Por tanto, la calidad, precision y oportunidad en el
tiempo de esta informacidn afectan profundamente a lo que hace el departamento de
produccion. El modo de manejar esta informacion es el nucleo del TPM en los departamentos
administrativos y de apoyo. En el TPM, el trabajo de tales departamentos se trata de forma
analoga a los procesos de produccion. Este pilar tiene como objetivo hacer el trabajo
administrativo visible y controlable, para esto se propone que los trabajadores
administrativos trabajen como equipos de produccion [12]. Por otro lado, los beneficios de
este pilar son [50]: reduccién de inventarios, reduccion de tiempo de entrega del proceso
critico, balancea la carga de trabajo, mejor utilizacion del area de trabajo, reduccion de los

costos administrativos. La Figura 2.8 presenta los pasos de implementacion de este pilar [12]:

Pllar de mantenimiento en areas administrativas pasos).

Aplicar el concepto de
equipamiento a los
procedimientos

Crear una vision de las
condiciones 6ptimas

Crear fabricas de
informacion

Desarrollar de las 5 Esforzarse en lograr
actividades resultados
nucleares del TPM medibles

Figura 2.8. Pilar de mantenimiento en areas administrativas [12].
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El pilar de mantenimiento en &reas administrativas comprende 5 pasos, el primer paso
busca que las &reas administrativas sean fabricas de informacion debe ser de alta calidad,
precisas, de bajo coste de proceso. También deben entregar informacion de manera que sea
atil para los que la necesitan, para lograr esto, los procesos que producen la informacion,
como los procesos de produccion, deben ser visibles y faciles de supervisar. En el segundo
paso se disgregan los procedimientos administrativos en subprocesos, esto con el objetivo de
que se facilite la estimacién de carga de trabajo generada en cada procedimiento. El tercer
paso busca plantear un futuro éptimo para luego tomar acciones, estas son actividades que
les corresponde a las jefaturas de las areas administrativas. Méas adelante, el cuarto paso
involucra 5 actividades especificas: mejoras enfocadas (eliminar las pérdidas crénicas y
perseguir eficiencia en los sistemas departamentales), mantenimiento autonomo (busca
reducir los costos mejorando la calidad del sistema administrativo, crea entornos sin stress
fisico y mental), educacién y entrenamiento (brinda capacitaciones continuas), dotacién
flexible de personal (uso eficaz de los recursos humanos) y medicion de rendimientos
(establecer indicadores para las areas administrativas). Por Gltimo, el paso 5 consiste en que
cada departamento debe lograr ciertos resultados mesurables, tangibles en las areas de costes,
eficacia funcional, productividad y creatividad, estas actividades dependen de las estrategias
que adopte cada lider para cumplir con su objetivo [12].

2.3.4. Eficiencia global de los equipos (OEE)

La eficiencia global de los equipos (OEE) es un indicador global de una planta que
indica la fraccion del tiempo disponible tomando en cuenta la disponibilidad, eficiencia y
calidad [12]. Esta métrica ha sido ampliamente aceptada como una herramienta cuantitativa
esencial para la medicion de la productividad en las operaciones de fabricacion [51], ademas,
es fundamental para la formulacién y ejecucion de una estrategia de mejora del TPM [52].

2.3.4.1. Las ocho mayores pérdidas

El OEE esta disefiado para identificar pérdidas que reducen la efectividad del equipo.
Estas pérdidas son actividades que absorben recursos pero que no crean valor alguno. Segin

Jonsson y Lesshammar [53], las pérdidas se deben a perturbaciones de fabricacion que son
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cronicas o esporadicas. Las alteraciones cronicas son pequefias y ocultas, y son el resultado
de varias causas concurrentes. Por otro lado, los trastornos esporadicos son mas obvios, ya
que ocurren rapidamente y tienen grandes desviaciones del estado normal. Asimismo, un
objetivo clave del TPM es eliminar o minimizar todas las pérdidas relacionadas con el
sistema de fabricacion para mejorar la efectividad de la produccién en general. En las etapas
iniciales, las iniciativas de TPM se centran en abordar 8 pérdidas importantes, que se
consideran significativas para disminuir la eficiencia del sistema de produccion [54]. En toda
fabrica, existen pérdidas que impiden que una planta alcance su maxima eficacia, estas

pérdidas son mostradas en la Figura 2.9 [12]:

Fabrica Las 8 mayores pérdidas

—> Paradas programadas
Tiempo de calendario (A)
Ajustes de produccion

Pérdidas de

Tiempo de trabajo (B) paradas —» Fallos de equipos
programadas
Pérdidas de —> Fallos de proceso
Tiempo de operacion (C) paradas por

Tiempo de operacion neto | Pérdidas de R -
. q 6| Produccion anormal
(D) rendimiento
i ma 7| Defectos de calidad

operacion

) defectos

Figura 2.9. Estructura de pérdidas [12].

Como se ve en la Figura 2.9, cada pérdida reduce tiempo de produccién, esto se
traduce en un volumen de produccion real muy menor al esperado o teérico. A continuacion,

la Tabla 2.2 presenta las definiciones de las pérdidas y algunos ejemplos [12]:
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Tabla 2.2. Las 8 pérdidas principales en plantas de produccion.

Pérdidas Definicion Ejemplos
Parad Tiempo de PKOdUCC'On p_erdldo cuando Servicio periddico, inspecciones
aradas la produccién se detiene para un realamentarias trabaios de
programadas. mantenimiento planificado o servicio glamen ’ J
s reparacion, etc.
periddico.
Tiempo perdido cuando cambios en la
Aiustes de demanda o suministros exigen ajustes ) .
) L en los planes de produccion. También Parada para ajuste de produccion,
produccion. parada para reducir stocks, etc.

se considera set-ups y ajustes en la
maquina.

Fallos de equipos.

Tiempo perdido cuando el equipo
pierde subitamente sus funciones
especificas.

Fallos de bombas, motores
guemados, cojinetes dafiados, ejes
rotos, etc.

Fallos de proceso.

Tiempo perdido en paradas debidas a
factores externos tales como cambios
en las propiedades quimicas o fisicas de
los materiales procesados, errores de
operacion, materiales defectuosos, etc.

Fugas, derrames, obstrucciones,
corrosion, erosion, dispersion de
polvo, operacién erronea, etc.

Pérdidas de la tasa estandar y tiempo en

Reduccion durante periodo de

Produccion ; calentamiento después del
arranques, paradas o cambios de p -
normal. ACCESOI0S arrangue, periodo de enfriamiento
' antes de la parada, etc.
P Pérdidas de tasa de produccion cuando . .
Produccion ) prod ] Operacion con baja carga, 0 con
la planta rinde por debajo del estandar . .
anormal. baja velocidad.

debido a disfunciones y anomalias.

Defectos de
calidad.

Pérdidas debidas a produccion de
producto rechazable, pérdidas fisicas o
producto rechazable.

Pérdidas fisicas y de tiempo
debidas a producir un producto que
no cumple los estdndares de
calidad.

Reprocesamiento.

Pérdidas de reciclaje debidas a tener
que devolver el material a procesos
anteriores.

Reciclaje de producto no conforme
para hacerlo aceptable.

Las 8 pérdidas mencionadas son causadas por distintos factores (fallas, defectos de
calidad, cambio de producto, entre otras) reflejados en un bajo OEE. Estas pérdidas, con el
objetivo de realizar un mayor analisis y seguimiento, pueden ser clasificadas en 3 categorias
que seran presentadas en la proxima seccion. Por otro lado, resulta importa sefialar que, en el
caso de las lineas de produccion en analisis, se conoce que se maneja un alto indice de

calidad, lo cual genera que se realice un mayor énfasis en las pérdidas relacionadas a fallas
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de méquina. Es aqui donde las paradas ocasionadas por fallas, son un factor que impacta en
gran medida el indicador.

2.3.4.2. Componentes de OEE

Para calcular el OEE, es importante identificar la estructura de las pérdidas que
ocurren en una planta y clasificarlas segun su naturaleza. La Figura 2.10 describe la estructura
de las ocho pérdidas mayores, ademas, muestra la formula para calcular el OEE [12]. Se
puede observar que el OEE est& conformado por: disponibilidad, rendimiento y calidad. La
disponibilidad es el tiempo de operacion expresado como porcentaje del tiempo de
calendario, el rendimiento expresa la tasa de produccién como porcentaje de la tasa de
produccion estandar (capacidad de disefio vs capacidad real), la calidad representa la cantidad
de producto aceptable menos productos de graduacion baja, desecho y producto reprocesado,

expresado como un porcentaje de la produccion total.

Las 8 mayores pérdidas Calculo de OEE

Disponibilidad ()
Paradas programadas
> Tiempo de calendario — (D2)B)@) c
) 0z - - x 100 =— x 100
2|Ajustes de produccion Tiempo de calendario A
Fallos de equipos
Rendimiento ‘
Fallos de proceso — Tasa media de producciéon anual
> Tasa estandar de produccién
s °
Produccion anormal
fescad— .o
. :
I Preifezios g@(eee —> Volumen de producciéon — (7)(8)

Volumen de producciéon
E Reprocesamiento .

100—D 100
x =X

IOO—E 100
X —Ex

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

Figura 2.10. Célculo y estructura de OEE [12].

40



El célculo presentado en la Figura 2.10 es el mas complejo y ayuda a determinar el
lugar donde se deben concentrar los esfuerzos de mejora. Sin embargo, existen otros dos

métodos mas simples:

Tiempo neto de produccion
OEE = : —— 1)
Tiempo disponible

OEE — Unidades producidas en tiempo A @
 Capacidad teérica x Tiempo disponible

La formula presentada en (1) toma en cuenta las horas producidas contra el tiempo
disponible. Por ejemplo, supongase un turno de 10 horas, en el que 2 horas fueron destinadas
a limpieza y 3 horas de paradas, en este caso el OEE seria 50% (5h/10h). En la segunda
formula (2), supdngase gque las maquinas tienen una capacidad tedrica de 1000 u/h, entonces
al final de turno se producen 5000 u, y el OEE seria 50% (5000u/10000u). Estos métodos
son poco usados debido a que son generales y no permiten tomar acciones por falta de
visibilidad.
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2.3.5. Metodologias de implementacion

Desde el nacimiento de TPM en los afios 50’s, se han desarrollado diversas técnicas
de implementacion, siendo la mas citada y reconocida en la literatura la metodologia
propuesta por Nakajima [26]. Esta metodologia consiste en 12 pasos, los cuales son

mostrados en la Figura 2.11.

Programa para implementacion de TPM (12 Pasos)

Crear una
organizacion para
promocion interna

del TPM

Establecer los
objetivos y politicas
basicas TPM

Anuncio formal de Educacién sobre TPM
la decision de introductoria y campafia
introducir TPM de publicidad

Crear una organizacion Crear un sistema para la
corporativa para gestion temprana de
maximizar la eficacia de nuevos equipos y
la produccién productos

Disefar un plan Lanzamiento del
maestro para proyecto

implantar el TPM empresarial TPM

Crear un sistema . Desarrollar un sistema Consolidar la
Crear un sistema . . .
de w . para gestionar la salud, implementacion de
. administrativo y de . .
mantenimiento : la seguridad y el TPM y mejorar las
. apoyo eficaz
de calidad entorno metas

Figura 2.11. Pasos para la implementacion de TPM segin Nakajima [26].

Esta metodologia esta orientada principalmente a realizar una preparacion detallada
para la misma implementacion y construir una cultura orientada al mantenimiento (pasos 1-
6), siendo el Lanzamiento del proyecto empresarial TPM la reunion que da inicio a la
creacion de los pilares. Los pasos 7-11 estan destinados a implementar y desarrollar los
pilares que cada empresa decida dependiendo de la problemética y contexto especifico.
Finalmente, el paso 12 consiste en ajustar las metas segln la nueva realidad de la empresa y
postular a premios WCM (World Class Manufacturing). Es importante sefialar que el periodo

de implementacion de esta metodologia es de 2 a 3 afios.

Otra metodologia propuesta es la de Isik [56], la cual sugiere una implementacién
detallada en 20 pasos, ésta es mostrada en la Figura 2.12. Esta metodologia también

comprende una preparacion inicial (pasos 1-4). No obstante, se encuentra centrada en la
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correcta aplicacion del mantenimiento autbnomo (pasos 5-12) y mantenimiento planificado
(pasos 13-20). Para una transformacién cultural e inyectar Filosofia TPM al ADN de la
empresa, se necesita al menos 3 afos de trabajo [56]. El enfoque TPM de 20 pasos simplifica
las ambiguedades de la implementacion y brinda una imagen clara de qué, cuando y con
quién hacer.

Programa para implementacion de TPM (20 Pasos)

Clasificacion
de equipos

Establecimiento de
la organizacion

TPM

Definicion de
medidas de
desempeno

Empezar con
politica de 0
pérdidas

Preparacion
de la
inspeccion
basica

Instalacion de

tablas de averias de

mantenimiento

Inicio de
sistema de
etiquetado

Auditoria de
mantenimiento
autéonomo

Creacion de
sistema de
informacion de
mantenimiento

Creacion de sala
de
entrenamiento
técnico

Establecimiento
de la gestidn de
lubricacion

Actividades de
mantenimiento
correctivo

Iniciar estudio
FMEA (Failure
Mode and Effect

Implementar

herramientas de

Gestion de
inventario de

gestion visual repuestos

Analysis)

Instalacién de 5
Design Reviews
para crear
equipos sin fallas

Creacion de base
de datos de
ingenieria

Creacion de
mejoras de
competencias

Talleres de
optimizacién de
mantenimiento

Extension de la
vida util de
repuestos

Figura 2.12. Pasos para la implementacion de TPM segun Isik [56].

Finalmente, Bellstedt [57] propone una metodologia basada en 5 pasos, la cual es
detallada en la Figura 2.13. Esta metodologia esta orientada a aplicar TPM en areas criticas
y realizar mediciones constantes al OEE. Asimismo, Bellstedt resalta que el involucramiento
total de los trabajadores en todos los niveles es importante para garantizar el éxito de la
implementacién, la cual tiene un tiempo estimado de 6-12 meses.
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Retornar las
Identificar un maquinas a la
area piloto condicion
inicial

Reducir las Implementar

Medir OEE mayores planes de
pérdidas mantenimiento

Figura 2.13. Pasos para la implementacion de TPM segun Bellstedt [57].

2.3.6. Barreras en la implementacion

Las barreras son elementos o caracteristicas de la organizacion que pueden frenar o
incluso impedir el desarrollo del TPM y que pueden considerarse como facilitadores que no
se encuentran presentes en la empresa [55]. Estas barreras han sido estudiadas por diversos
autores en cada implementacion, Marin-Garcia et al. [55] plante6 una categorizacion de
barreras segin: compromiso de la alta direccion, plan estratégico, enfoque a recursos

humanos y enfoque a procesos. La Tabla 2.3 presenta barreras encontradas en la literatura:

Tabla 2.3. Barreras encontradas en la implementacion de TPM.

Categoria Subcategoria  N° Barrera especifica
Falta de soporte por la alta direccion por no entender bien
1oq objetivo del TPM vy el esfuerzo requerido [56].
Involucracion y Incapacidad de la alta direccion de apoyar las iniciativas de
liderazgo de la 2 mejora debido a la crisis de recursos, poco presupuesto,
alta direccion. entre otros factores [56].
_ 3 Ineficiencia de la alta direccion para la holistica
Compromiso implementacion de iniciativas de gestion del cambio [56].
de la alta ,  Incapacidad para alinear a los trabajadores con las metas y
direccion. objetivos de la organizacion [56].
. L Contradiccion con otros cambios organizacionales e
Laalineacioncon | 5 .~. . . L
la mision de Ia iniciativas de gestion [57]. _
compaiifa. No remover los obstaculos grandes que motlvan que el
6 empleado no pueda ayudar a la nueva vision: la estructura
organizacional, los sistemas de evaluacion del desempefio,
etc. [58].
7 Falta de visién clara que ayude a dirigir el esfuerzo del
Plan Plan de cambio [58].
estratégico  implementacion. 8 Existencia de baja sinergia y coordinacion entre los
departamentos de mantenimiento y produccion [56].
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No ser capaces de extender las précticas y estandares TPM

9 s6].
10 Falta de vision a largo plazo que motiva que la direccion
espere resultados répidos [59].
Declarar victoria demasiado pronto, antes de que el cambio
. 11
Tiempo de penetre en la cultura de la empresa [58].
implementacion. No establecer un sentido de urgencia suficientemente
12 grande, que promueva la insatisfaccion con el status quo
[58].
13  Existencia de presion por la carga de trabajo [57].
Falta de formacion, entrenamiento, habilidades y
14  experiencia a todos los niveles de la organizacién [56, 59,
Formacion y 57].
entrenamiento. Falta de interés, voluntad y esfuerzo por parte de los
15 trabajadores para participar en los trabajos de
mantenimiento, adquirir conocimientos [56, 58].
Falta de involucracién de los operarios de produccion y
16 resistencia a ejecutar las tareas basicas del mantenimiento
auténomo [56, 59].
17 Falta de motivacion por parte de los trabajadores [56].
18 Falta de pasion, impetu y dedicacion al proyecto [56].
Involucracion 19 Falta de cooperacion de todo el personal involucrado [58].
total de los 20 Obligar a aceptar el cambio a aquellos que opongan
empleados. resistencia [58].
Enfoque a 21 Hacer participe a los trabajadores en la toma de decisiones
recursos de la organizacion [56]. _ __ _
huManos 29 No tener las personas participantes, una vision compartida
' y un conocimiento adecuado del impacto del TPM [60].
23 Falta de lealtad y orientacion funcional [56].
24 Incapacidad de la direccion para convencer a los sindicatos
sobre el verdadero potencial del TPM [56].
Resistencia al cambio debido a la inseguridad del trabajo y
25 aprensién por la pérdida de especializacion debido a
mejoras tecnoldgicas [56].
. Mucha gente, entre ellos produccion, considera el TPM
Transformaciones | 26 - L
como trabajo adicional y una amenaza [59].
culturales. - - - —— —
Existencia de firmes divisiones entre las responsabilidades
27 S -
de mantenimiento y produccion [56].
Estar atrapado por la pereza organizacional, permitiendo
trabajar con margenes de error y aceptando como
28 - !
razonable, niveles altos de defectos asociados con los
sistemas de produccion [56, 58].
Politicas de 29 Hacer mayor énfasis en la restauracion de las condiciones
f | g de los equipos, que en la prevencion de los fallos [56].
Enfoqueal  mantenimiento y . — —r
: No disponer de programas de mantenimiento predictivo
proceso. mejoras > . X
30 adecuados para las instalaciones e infraestructuras en la

enfocadas en el

organizacion [56].
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sistema de Dedicar méas tiempo a efectuar reuniones de objetivos de
produccién. 31 produccion, que a motivar a la organizacion en la mejora
de los procesos [56].

Disponer de operarios con poca capacitacion para la toma

32 de decisiones de mejora en los equipos [56].

Segun los autores citados previamente (Tabla 2.3), dentro de cada categoria se puede
hallar barreras que dependen en su mayoria de la participacion de la gerencia, jefatura y
operarios. Asimismo, la colaboracion entre los mismos determina el éxito o fracaso de un
programa TPM. En adicion, el factor cultural dentro de los cambios generados por TPM juega
un papel primordial para lograr la penetracion del programa [56], desde el punto de vista del
autor, seria perjudicial si esta barrera y la falta de compromiso de la gerencia se encuentran
en el mismo marco de andlisis, debido a que generaria falta de interés y desmotivacion en los
operarios, dificultando que los empleados se involucren con el programa y sean solo
espectadores. Por otro lado, en la empresa Ternerito se pueden identificar barreras
relacionadas a tiempo de implementacion e involucracion total de los empleados. Dentro de
la primera categoria, se identificaron los puntos 11 y 13. El programa TPM fue exitoso
anteriormente en otra planta, esto genera que haya una confianza en que sera exitoso en la
nueva planta. A esto se le suma la carga de trabajo de los ingenieros y supervisores, los cuales
aparentan sentir que TPM trae beneficios, pero genera carga de trabajo adicional. Con
respecto a la segunda categoria, la barrera mas resaltante fue la falta de lealtad y orientacion
funcional; siendo la rotacion de personal un indicador que refleja estos sintomas en la

compafiia.

Es importante tener en cuenta estas barreras con el objetivo de eliminarlas o reducirlas

y evitar un posible fracaso en la implementacion de TPM en la empresa en estudio.

2.3.7. Factores de éxito

TPM es el resultado de un esfuerzo corporativo de hacer un uso eficiente de los
recursos disponibles, centrandose en el cuidado y mantenimiento de equipos como via
principal. Ademas, el cambio de cultura y filosofia apalanca las mejoras en la empresa y
reduccién de pérdidas. La literatura de TPM presenta muchos criterios de éxito para una
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implementacién efectiva y sistematica. No obstante, para garantizar la implementacion

exitosa del TPM, los objetivos de TPM deben estar alineados con la estrategia global de la

empresa, también deben complementarse en el sentido que TPM aporte a nivel operacional

lo que la compafiia necesite a nivel estratégico. La Tabla 2.4 presenta un resumen los factores

de éxitos hallados en la literatura:

Tabla 2.4. Factores de éxito en la implementacién de TPM.

,5'
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5 o : © g R = 4l =
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N° Factor de éxito | 2§ & & 8 |38 = ‘g S &=
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8328 35 32 €5 3 8 335 gl ¥ ¢S
SEEEELEEEEEEEREEEREE
@D = Wl ~ = o
Involucramiento de
operarios en todo el
1 P X X X X |4
proceso de
implementacion.
Capacitacion
2 P X X X X X 4
constante.
Implementacion
3  efectiva de los equipos | X X X X | X 5
de trabajo.
Los procesos de mejora
4 deben ser reconocidos X 1
como beneficios.
Fomentar un entorno
que facilite a los
5 empleados que X X 2
apliquen técnicas de
TPM.
Formacion de puestos
6 detrabajo mas flexibles X 1
que especializados.
La gerencia debe
7 apoyar la  mejora X X X | X 4
continua.
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Cooperacion sinérgica
de  produccion y
mantenimiento.

Implementacion
gradual de TPM, en
lineas piloto.

10

Mitigacion de causa
raiz de problemas en
los equipos.

11

Enfoque a la gestion
total del
mantenimiento.

12

Realizacion de
auditorias de
mantenimiento.

13

Desarrollar una
filosofia basada en el
empoderamiento y el
estimulo de personal de
planta de todas las
areas.

14

Utilizacion de técnicas
para lograr plantas vy
equipos de produccién
altamente eficaces.

15

Creacion de
indicadores de
desempefio.

16

Uso extensivo de ciclo
Deming.

17

Poner en marcha,
capacitar y desarrollar
una red de
coordinadores TPM.

18

Desarrollo de un plan
préctico y el empleo de
principios de gestion de
programas y proyectos.

19

Aceptar que TPM
tomard mucho tiempo
para extenderse a
través de la
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organizacion y cambiar
la cultura de
mantenimiento
existente.

Los factores de éxito presentados anteriormente son resultados de estudios hechos en
diversos contextos. Sin embargo, son un punto de partida para entender los elementos que
facilitan una implementacién de TPM. En la Tabla 2.4 se puede observar que son 7 los

factores mas mencionados:

— Implementacion de equipos de trabajo (5 autores).
— Enfoque total al mantenimiento (5 autores).

— Involucramiento de operarios (4 autores).

— Capacitacion constante (4 autores).

— Apoyo de la gerencia (4 autores).

— Creacidn de indicadores de desempefio (4 autores).

— Desarrollo de un plan de implementacion (4 autores).

Estos factores guardan relacién entre si a tal punto que unos dependen de otros (Por
ejemplo, el apoyo de la gerencia para brindar capacitaciones constantes puede aumentar el
involucramiento de los operarios). Por otro lado, Ahuja y Khamba [77] realizaron un estudio
en las industrias de manufactura en India (80 fabricas), donde determinaron que los
principales focos para superar las barreras en toda implementacion son los siguientes topicos:
apoyo de la alta gerencia, transformaciones culturales, involucramiento de empleados,
practicas de mantenimiento proactivo, capacitacion constante y tener una produccion
enfocada a sistemas de mejora continua. Si bien este estudio fue realizado en la India, sus

resultados concuerdan en gran medida con los de otros autores.

Adicionalmente, se analiz6 si los 7 factores de éxito mas frecuentes en la literatura
estan presentes en la empresa en estudio, la Tabla 2.5 muestra los factores de éxito y cada

evidencia:
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Tabla 2.5. Evaluacién de factores de éxito considerando empresa en estudio.

N° Factor de éxito Pr;saen Evidencia

Se crearon equipos de trabajo segln los

Implementacién efectiva de los requerimientos de cada pilar, participando

1 : . Si i . .
equipos de trabajo. las jefaturas de diversas areas dentro de la
empresa.
L Se estableci6 programas de mantenimiento
Enfoque a la gestidn total del . prog S .
2 o Si enfocados a la participacion activa de los
mantenimiento. .
mantenimientos (Ver Anexo 5y 6)
Se implementaron planes de capacitacion
3 Capacitacién constante S constante  enfocados en desarrollar
P ' habilidades blandas y técnicas (Ver Anexo
7).
L renci rol
4 a gerencia debe apoyar la No No se cuenta con sustento.

mejora continua.

Los operarios participam de las reuniones
diarias y en algunas ocasiones de las
reuniones gerenciales (Ver Sistema de
gestion diario, Capitulo 4)

Se crearon indicadores que reflejan el
trabajo diario del equipo de trabajo tales

Involucramiento de operarios
5 en todo el proceso de Si
implementacion.

Creacion de indicadores de

6 desemperio Si como: unidades producidas, merma,
peno. tiempo de paradas, entre otros. (Ver Anexo
9y 10).

Desarrollo de un plan préactico
y el empleo de principios de
gestion de programas 'y
proyectos

No No se cuenta con sustento.

2.3.8. Casos de estudio

TPM se ha implementado en muchas empresas en todo el mundo, logrando grandes
y medianos resultados dependiendo de la empresa y la estrategia en cada estudio. Tener en
cuenta casos de estudio similares sirve como punto de referencia para una mejor toma de
decisiones cuando se realice la intervencion en las lineas piloto de la empresa Ternerito.

Asimismo, ayuda a identificar que factores de éxito como herramientas y estrategias se
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aplicaron en cada implementacion. A continuacion, la Tabla 2.6 presenta una comparacion

de los casos de estudio hallados en la literatura:

Tabla 2.6. Casos de estudio.

Aumento de
Autor Rubro Pais Estrategias/ Herramientas OEE
(Puntos)
Se aplicaron 5S, MA, ME, E&E.
Involucramiento de los operarios.
Guptay Manufactura . Realista con el tiempo de
Garg [78] (Ensambl_e de India  implementacion. _ _ 11.3
automoviles) Apoyo fuerte y activo de la gerencia.
Las metas y objetivos
organizacionales fueron claros.
No
Apoyo de la gerencia. especificado
Tsangy xﬂagclg;‘?:ég . Capacita_lciones constantt_es. (S_e estudia la
China  Lanzamiento en lineas piloto. implemen-
Chan [79] de alta Lo -
A Comunicacion clara, constante y  taciény no
precision) abierta con operarios. se evalla el
OEE)
Se aplicaron 5S, MA, MP, MC, ME,
Singhetal. Manufactura ndi SSMA, MAA. 16.0
[80] (Mecanizado) Nd1d " Jnvolucramiento de operarios. '
Apoyo de gerencia.
Se aplicaron todos los pilares de
TPM.
. Las actividades de mantenimiento
Wakjiray  Manufactura autbnomo  se  realizaron  con
Ajit Pal (Produccién  Etiopia  participacion total de los trabajadores. 10.1
Singh [81]  de cerveza) La inversion en formacion y
educacion logré impulsar la moral del
operador y el compromiso con los
objetivos de la empresa.
Capacitaciones constantes.
Aplicacion de  métodos  para
reduccion de pérdidas por razon del
Tsarouhas  Alimentos _ fallo del equipo. -
: Grecia  Aplicacion  de  politicas  de 16.2
[82] (Panaderia) L -
mantenimiento, mantenimiento
preventivo, sustitucion y control
periddico para aumentar la fiabilidad
de las maquinas.
Jasiulewicz Fundicion Polonia Se apl!carpn MA, ME y E&E. -25.0
y Capacitaciones constantes.
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Piechowski

[83]
Se aplicaron MA y E&E.
Comprension e interpretacion
L I analitica de datos.
ainetal. - . Capacitaciones constantes.
[84] Quimicos India InvF()JIucramiento de operarios a través 300
de charlas.

Motivacion a través de metas.
Auditorias a los avances de MA.

Segun los casos de estudios hallados en la literatura, se encuentra que la mayoria de
casos de estudio fueron realizados en India y gran parte en la industria de manufactura. Los
estudios mas cercanos a la realidad de la empresa en analisis son los propuestos por [80] y
[84], en ambos casos se usaron herramientas similares y son las que se planean usar para la
empresa Ternerito. Adicionalmente, Tsang y Chan [79] realizaron la implementacion de
TPM en lineas piloto, y no en toda la f4brica como en otros casos. Este factor ayuda a que
los involucrados en el programa puedan obtener experiencia y se facilite la implementacion
en demas areas de una empresa.

Prestando atencidn a los resultados en términos de OEE, se ve un aumento de 16.7
puntos en promedio. Sin embargo, se registré un caso donde el OEE se redujo en 25 puntos.
En este estudio, el factor que influencid en estos resultados fue una incorrecta toma de datos
(operarios no entendian totalmente el uso de nuevos formatos). Segin Muchiri y Pintelon
[85], la validez y la utilidad de la medida OEE son altamente dependientes de la recopilacion
de datos y la precision de estos.

Las estrategias aplicadas por las empresas mencionadas estan alineadas a los factores
de éxito descritos por los autores en la literatura, esto refuerza la idea de tener un mayor

enfoque involucrando a los operarios, capacitar constantemente y buscar el apoyo gerencial.

2.3.8.1. Casos de estudio en Peru

Anteriormente, se revisaron los casos de implementacion de TPM en el mundo, sin
embargo, es importante estudiar implementaciones realizadas en Per( debido a que presenta

el mismo contexto local que la empresa Ternerito.
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Tabla 2.7. Casos de estudio en Per(

RUbro Aumento
Autor Estrategias/ Herramientas de OEE
(Empresa)
(Puntos)
Aplicacion de todos los pasos de TPM.
Manufactura Capacitaciones continuas.
Retamozo Programa de limpieza periddica.
(PRECOR . . . 8
[89] SA) Programa de  ajuste, alineamiento,
o lubricacion y engrase.
Plan de mantenimiento preventivo.
o, o SO EI :
[90] (CIPSAS.A) Implementacién de programas de MP.
Lanzamiento en lineas piloto.
Manufactura Comunicacion clara, constante y abierta con
Ponce [91] (SIDER -2 ' y -13
PERUS.A)  OPerarios.
Aplicacién de proyectos en paralelo.
Apoyo de la gerencia.
Se aplicaron todos los pilares de TPM.
Zavaleta Manufactura  Capacitaciones continuas. 12
[92] (FIMA S.A.) Programa de limpieza periddica.
Programa de  ajuste, alineamiento,
lubricacion y engrase.
Proyectos de mejora enfocada.
Manufactura Programa de limpieza periddica
Aponte [93]  (GLORIA g piezap o -
SA) Program_a} de  ajuste, alineamiento,
o lubricacion y engrase.
Capacitacién constante.
Manufactura  Programa de limpieza periddica.
Garcia[94]  (SANLUIS Programa de  ajuste, alineamiento, 15
S.AC) lubricacion y engrase.
Enfoque al trabajo interdisciplinario.
Capacitacién constante.
Medina Manufactura  Programa de Iimpiezq periodica. - .
(FILASUR  Programa de  ajuste, alineamiento, 45
[95] A
S.A) lubricacion y engrase.

Definicion clave de proceso.

En la revision de la literatura se encontraron 7 casos de estudio de implementacion de
TPM en empresas peruanas. La mayoria de estos casos presentan como factor comudn las
capacitaciones constantes y el uso de programas de limpieza periddica, ajuste, alineamiento,
limpieza, lubricacion y engrase. Asimismo, las empresas tuvieron mejoras entre 7%-45% en

cada implementacion.
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No obstante, el caso reportado por Medina [95] presenta una mejora fuera del
promedio de los demaés estudios, esto se debe en gran medida a que el estudio fue realizado
con 1 operario de produccion, y éste al ser entrenado en técnicas de mantenimiento permitio
reducir el nimero de paradas no programadas. Del mismo modo, el estudio reportado por
Ponce [91] presenta una disminucion de 13 unidades en el OEE, esto es originado porque el operario

con mas experiencia renuncio y los demas operarios alin se encontraban iniciando su entrenamiento.

Es importante sefialar que el estudio realizado por Aponte [93] no presenta mejora en el OEE
debido a que éste realizd 3 proyectos de mejora enfocada que estaban orientados a reducir costos,

merma y mejora de bases de datos.

54



Capitulo 3 - Descripcion de la empresa

Ternerito es una empresa agroindustrial peruana. Esta empresa tiene por objeto
principal el desarrollo, transformacién, produccion, procesamiento, industrializacion,
comercializacion, importacion y exportacion de todo tipo de productos de consumo humano,
tratese de derivados de las frutas, lacteos, carnicos, vinos y licores, asi como dedicarse a

cualquier otra actividad conexa y vinculada a la manufacturacion de alimentos.

3.1. Sobre la empresa

La empresa tiene una antigiiedad de 107 afios en el mercado peruano, actualmente se
mantiene operando tres unidades de produccién ubicadas en Lima (en Lima se cuenta con 3
plantas: UHT (Ultra High Temperature, Lacteos y Carnicos), Arequipa y Majes, donde
elabora mantequilla, quesos, yogures, leches, jugos, manjares y embutidos. Luego de
mantener un crecimiento promedio del 5% durante el periodo 2011-2015, la economia
peruana no escapd a la desaceleracion de la economia mundial y durante el 2016, el
crecimiento del pais fue de sélo 3.9%. Ternerito, luego de un crecimiento sostenido promedio
de 7.2% anual durante los ultimos cinco afios, no fue ajena al impacto de la desaceleracién

del consumo masivo, creciendo 6.3% en el 2016 respecto al 2015 [86].

Como se menciond anteriormente, la empresa viene manteniendo un crecimiento en
los Gltimos afios, este es reflejado en el EBITDA, la Figura 3.1 presenta el EBITDA (Earnings

Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization) en los Gltimos 5 afios [86]:
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Figura 3.1. EBITDA en los ultimos 5 afios.
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Cada una de las 3 plantas ubicadas en Lima produce una amplia linea de productos,
es asi que la planta UHT produce 94 SKUs, L&cteos produce 170 y Carnicos produce 82. Es
importante sefialar que el analisis y mejora se realizara en la planta Lacteos, donde seran
afectados 8 SKUs.

3.2.  Principales clientes

La empresa vende principalmente a clientes ubicados en Lima, donde se concentra el
80.1% de sus ventas, seguido por Trujillo (2.4%), Arequipa (2.4%), y Chiclayo (1.8%), las
demés provincias a nivel nacional son detalladas en el Anexo 1. La Figura 3.2 muestra la

participacion de los clientes segin provincias:

13.4%

1.8%
2.4%

2.4%/

80.1%

Lima ©@Trujillo @Arequipa EChiclayo @ O0Otras provincias

Figura 3.2. Principales provincias segun volumen de ventas.
Dentro de la cartera de clientes de la compaiiia, la mayor participacion esta dada por
las empresas Wong, Supermercados Peruanos y Tottus, estas suman en su conjunto el 43.9%
de las ventas de la compafiia. La Figura 3.3 muestra la distribucion de clientes segun volumen

de ventas:
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I Hipermercados Tottus @ Cien X Ciento Sur
@ Distribuidora De Alimentos Del Sur @ Corporacion 3 A
I lco Logistica @ Otros

Figura 3.3. Principales clientes segiin volumen de ventas.
Como se ve en la Figura 3.3, la participacion de los clientes estd distribuida
parcialmente entre grandes empresas peruanas. No obstante, aparentemente no existe una
dependencia directa de la empresa Ternerito frente a algan cliente, por lo que se puede asumir

gue no existen riesgos relacionados a concentracion de ventas en un solo cliente.

3.3.  Organizacion general

La empresa en estudio estd conformada por 8 gerencias, estas son mostradas en la

Figura 3.4:

DIRECTORIO

Gerente General

Gerente de Gerenfg = Ge‘r = B Ge.re'n te dg, Gerente Gerente de Gerente.de Gerente de
q Gestion Gestion Supply § Administracion q s Aseguramiento
Marketing . . Comercial Produccion : Proyectos
Humana Chain y Finanzas de la Calidad

Figura 3.4. Organizacion general.
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La implementacion de TPM en este caso de estudio es liderada por la Gerencia de
Produccidn, esta gerencia tiene a cargo las plantas de produccién de Lima, Arequipa y Majes.
TPM inicié en la empresa Ternerito con el lanzamiento en la planta UHT en marzo de 2016,
tras un afo de trabajo se obtuvieron resultados alentadores en términos de reduccion de
mermas de envases y aumento de OEE en las lineas donde se implementd TPM. Bajo este
contexto, el gerente de produccion decide implementar TPM en la planta Lacteos con la
expectativa de obtener resultados similares, es asi que nace el presente estudio de mejora
orientado al OEE en la planta Lacteos. La Figura 3.5 presenta la organizacion dentro de la
gerencia de produccion, se puede observar una jerarquia con caracteristicas verticales, con
diferencias organizacionales entre cada planta de produccion (Arequipa, Majes, UHT,
Lacteos, Carnicos). En color rojo se resalta las areas y lideres involucrados en la

implementacién de TPM en la planta Lacteos.

Por otro lado, es importante sefialar como se distribuyen los trabajadores con respecto
a los lugares de trabajo y las plantas de produccién para poder entender la magnitud de las
operaciones, la Tabla 3.1 presenta el numero de trabajadores directos vinculados a la

compafiia hasta el 31 de diciembre de 2016:

Tabla 3.1. Distribucion de trabajadores segun localizacion.

Personal Lima Arequipa Majes Total
Administrativo 213 10 6 229
Operativo 774 73 41 888
Total 987 83 47 1117

Adicionalmente, la empresa genera 819 puestos de trabajo a través de terceros en sus
areas de ventas y operativos, también contribuye con 35 vacantes a través de modalidades

formativas laborales.
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Figura 3.5. Organigrama de la gerencia de produccion.
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3.4.  Descripcion de productos relevantes

Cada planta produce distintos SKUs, en la planta Lacteos se fabrican productos como:
crema de leche, dulce de leche, mantequilla, mantequilla light, queso fresco, queso fundido,
queso crema, queso rebanado, queso parmesano, yogures Yy leches fermentadas. Dentro de la
categoria de leches fermentadas se encuentran la familia de productos Mix (producidos
unicamente en las lineas Nano 2 y 3). Estos productos estdn formados por 2 componentes,

éstos son mostrados en la Figura 3.6:

£ 5 | Sobrecopa de
: SJ'?} \'a— cereal

Vaso de yogurt

Figura 3.6. Producto Mix.

El componente superior consiste en una sobrecopa de plastico en la cual se agrega
cereal, la parte inferior es un vaso donde se vierte yogurt. Es importante sefialar que pueden
agregarse distintos tipos de cereales tales como: bolitas de chocolate, bolitas crujientes,
hojuelas y bolitas de chocolate de colores. Asimismo, cada cambio de presentacion involucra
un cambio de formato y calibracion en la maquina, siendo la linea Nano 3 la que fabrica mas
presentaciones de productos Mix, por lo que el tiempo de paradas por cambio de formatos y

calibracion es mayor al de la linea Nano 2.

3.5.  Descripcion de procesos

Previamente se menciond que la empresa cuenta con varias plantas en Perd, cada
planta cuenta con una cartera de productos. Mientras cada producto tiene un proceso de
fabricacion especifico, para este trabajo solo se considera relevante el proceso de fabricacion

de la familia Mix, el cudl es detallado més adelante.
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3.5.1. Capacidad productiva

Calcular la capacidad de la planta Lacteos resulta complejo debido a la variedad de
procesos y productos. No obstante, se puede estimar que la planta tiene una capacidad

mensual de 4100 toneladas/mes teniendo como base yogurt.

Por otro lado, se conoce que las lineas Nano 2 y 3 tienen una capacidad de 5400
unidades/hora, esto equivale a 724 kg/hora aproximadamente. Cabe resaltar que, para estos

productos, el 20% esta conformado por cereal y 80% por yogurt.

3.5.2. Indicadores de gestion relevantes

En cada planta se llevan indicadores de gestion asociados a produccion, calidad,
mantenimiento, seguridad, entre otros, estos indicadores son actualizados y revisados
semanalmente en la reunion llamada “Revision de fabrica”. En esta reunidon se toman
medidas a mediano y largo plazo para mejorar los resultados de la planta. Es importante
sefialar que en esta reunidn participa el gerente de produccidn, el superintendente de la planta
y jefes de las demas areas (calidad, mantenimiento, seguridad, etc.). Los indicadores son
mostrados a continuacion:

— Ndmero de accidentes en el trabajo: Conteo de accidentes registrados a la
semana.

— Numero de reclamos de clientes y consumidores: N° reclamos de
consumidores + N° reclamos de consumidores.

— Incidencias de calidad en lineas de produccion: N° de incidencias / Total de
lotes producidos.

— Produccion no conforme: Lotes no conformes / (Lotes 100% conformes +
Lotes no conformes).

— Balance de masa: Kg producidos / Kg formulados.

— Merma de envases: (N° unidades consumidas — N° unidades producidas) / N°
unidades consumidas.

— Cumplimiento de programa de produccion: Kg producidos / Kg programados.
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— OEE: Disponibilidad x rendimiento x calidad

— Nivel de servicio: (Producto vendido - Producto faltante) / Producto vendido.
— Tiempo medio entre fallas: Horas de produccion / N° paradas.

— Tiempo medio de restablecimiento: Horas de paradas / N° paradas.

— Cumplimiento del programa de mantenimiento: N° trabajos ejecutados / N°

trabajos programados.

Por otro lado, cada indicador mencionado anteriormente es conocido a nivel de cada
linea de produccidn, estos en su conjunto generan los mismos indicadores de la planta a nivel
general. Para este caso de estudio, se seleccionaran algunos indicadores que permitan dar
seguimiento y aumentar el OEE, esto sera detallado en el préximo capitulo.

3.5.3. Secuencia de procesos

Dada la variedad de productos en la planta lacteos, en esta seccion solo se hablara
sobre los procesos que interfieren en la fabricacion de los productos Mix. Las Figuras 3.7 y

3.8 muestran un resumen de los procesos que se detallaran a continuacion:

— Filtrado: Por cuestiones de higiene la leche debe ser filtrada, este proceso
separa las particulas extrafias que puedan estar en la leche.

— Termizado: Esta etapa es opcional, pues se termiza sélo si la leche no sera
consumida en las proximas horas, o si la calidad de la leche se encuentra en
riesgo. Para esto la leche fresca cruda es calentada a 62-65 °C , luego se enfria
a max. 8°C.

— Agitado: La leche se almacena en los tanques isotérmicos de recepcion, los
cuales estan provistos de agitadores, a una temperatura <8°C. En caso la
temperatura supere el limite, se analiza la leche, se enfria y/o se prioriza su
consumao.

— Pesado y agitado: La leche se agita en forma mecéanica en los tanques, los

cuales cuentan con balanzas incorporadas.
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— Recirculado y agitado: Se procede a recibir la leche materia prima en la tina
de preparacion limpia y desinfectada, luego se agrega estabilizante
recirculando entre la tina y el triblender. De adicionarse mantequilla o crema
también se realiza en esta etapa, recirculando entre la tina y triblender,
pasando por el homogenizador. Para una mejor adicion del azlcar,
estabilizante, suero en polvo, vitaminas y fortificantes, (segin formula), es
necesario recircular la leche entre el triblender y tanque de formulacion

— Estandarizado de sélidos de leche: La mezcla de la tina de reconstitucion se
bombea al tanque de formulacion agregando la cantidad de agua necesaria
para alcanzar los parametros de sélidos de leche de cada formula. Se mantiene
en agitacion constante.

— Enfriado: La mezcla de leche es bombeada al intercambiador de calor de
placas, pasando previamente por un filtro, para ser enfriada y trasvasada a los
tanques mezanine (tanques de espera). La méxima temperatura de leche
enfriada debe ser 12 °C.

— Almacenamiento en tanque mezanine: Después de enfriada, la mezcla de
leche reposa en los tanques isotérmicos de mezanine. Si la temperatura es
mayor a 12°C no debe esperar mas de 2 horas, ni sobrepasar los 20°C.

— Pre-Calentamiento: La mezcla ingresa al intercambiador de calor por medio
de una bomba, y es calentada hasta una temperatura entre 60 y 70°C y enviada
al homogenizador.

— Homogenizado: El fluido es homogenizado para reducir el tamafio de los
glébulos grasos. Se homogeniza a 2000 - 3000 psi. Terminando esta etapa, el
fluido regresa al intercambiador de calor.

— Pasteurizado: Se pasteuriza a minimo 85°C durante 5 minutos y la
temperatura de salida de la mezcla debe ser entre 39°C y 44°C, esto con el
objetivo de que la leche formulada reaccione con el fermento en el préximo

proceso.
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— Fermentacion: Se agrega el fermento y se espera que la leche coagule. Este
proceso dura aproximadamente 3.5 - 4 horas segun el tipo de fermento, se
puede sacar muestra para ir controlando el pH.

— Enfriado: Cuando la leche fermentada llegue al pH requerido, esta es enfriada
através de un filtro y del intercambiador de placas correspondiente entre 18°C
y 20°C (esta temperatura es la dptima para el transporte en tuberias para el
envasado). Se registra el pH, la hora, los sélidos solubles y la temperatura al
inicio del enfriado. El producto frio es vaciado paralelamente al tanque de
envasado previamente desinfectado.

— Envasado: La leche fermentada es bombeada y filtrada hacia la tolva de
envasado. El producto es envasado en diferentes presentaciones dependiendo
de la linea de produccién Para ello los envases deben utilizarse siempre que
se encuentren en sus empaques correspondientes y no sueltos. Ademas, se
verifica que los envases no tengan materia extrafia dentro y estén libre de
polvo. En el caso de las lineas Nano 2 y 3, el vaso viene preformado e impreso,
se llena el producto y luego es sellado con tapa de aluminio. Luego, se coloca
la sobrecopa de cereal y finalmente es codificado.

— Etiquetado: Los envases con producto pasan a través de la faja donde son una
maquina se encarga de poner la fecha, el lote y nombre de maquina por la cual
fue producido.

— Empacado: Segun las presentaciones el producto es encajado o empacado
con film termoencogible, posteriormente es paletizado.

— Transporte a almacén: Las paletas son trasladadas al almacén de frios.

— Almacenamiento: El producto es entregado a despacho donde se debe
conservar la temperatura de refrigeracion (<8°C). El producto espera en los
almacenes de despacho hasta la liberacion de la misma y posterior emision de
las 6rdenes de pedido para envios a clientes. Una vez listos los pedidos, los

productos son enviados en camiones a los diferentes puntos de venta.
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Figura 3.7. Diagrama de actividades del proceso de fabricacion de productos Mix (1).
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Figura 3.8. Diagrama de actividades del proceso de fabricacion de productos Mix (2).
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3.5.4. Organizacion en las lineas de produccion

Las lineas de produccion en estudio estdn conformadas por 7 personas (2 maquinistas
de cereal, 1 maquinista de yogurt, 3 encajadores y 1 paletizador) en cada linea y 1 reponedor
de insumos para ambas lineas (cereales, vasos, sellos de aluminio, entre otros). El responsable
y lider de cada linea es el maquinista de yogurt, éste generalmente es el operario con mas
experiencia y conocimiento en habilidades técnicas, éste se encarga de realizar los reportes
diarios de produccion o designarlos a otros integrantes de la linea y realizar los
mantenimientos semanales a los equipos. Los maquinistas de cereal son los segundos a
mando, asumen las responsabilidades del maquinista de yogurt cuando éste se encuentra
ausente. Ellos también se encargan de coordinar la reposicion de insumos con el reponedor.
Los encajadores, reponedores y paletizadores se encuentran en el mismo nivel, tienen
funciones menos criticas y siempre estan atentos a cualquier aviso o instruccion del
maquinista de yogurt. Es importante sefialar que los encajadores realizan inspecciones
visuales a los productos terminamos y comunican al maquinista de yogurt en caso se detecten

defectos de calidad. La Figura 3.9 presenta un layout con la ubicacion de cada integrante.

Por otro lado, en las lineas Nano 2 y Nano 3 se labora con horarios de trabajo
diferentes: Los trabajadores de la linea Nano 2 trabajan en turnos de 12 horas al dia, de lunes
a jueves. Es comun que los viernes se necesiten horas extra para cumplir con el programa de
produccion, los domingos son destinados para que el maquinista de yogurt realice el
mantenimiento semanal. Caso contrario a la linea Nano 3, en esta linea se labora 8 horas al
dia (lunes a sabado), mientras los domingos son destinados a mantenimiento. Con respecto a
la rotacion de turnos, estos varian semanalmente (Mafiana, tarde y noche para Nano 3,

mafiana y noche para Nano 2).
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3.6.  Diagnostico de OEE en lineas piloto

En esta seccion se vera el desempefio de las lineas Nano 2 y Nano 3 en los ultimos

meses, en la Figura 3.10 se puede que la linea Nano 2 presenta un mayor desempefio que la

linea Nano 3. Ademas, ambas lineas tienden a mantenerse alrededor de 65% y 51%

respectivamente.

80%
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60%
50%

m 40%
K 40%
30%
20%
10%
0%

A continuacion, se presenta los factores disponibilidad, desempefio y calidad de

1 OEE en linea Nano 2

@ OEE en linea Nano 3

74% 74%
70%
1 66% 65%
61%
] 54%
52% 51% 52% 52%
4 49% 4% 47%
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
2016 B 2017
ANO

Figura 3.10. OEE observado en los ultimos 6 meses en lineas Nano 2 y 3.

ambas lineas (Figura 3.11):

iNDICES DE OEE (%)

Figura 3.11. Factores disponibilidad, rendimiento y calidad en linea Nano 2 en los Gltimos meses.
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Figura 3.12. Factores disponibilidad, rendimiento y calidad en linea Nano 3 en los Gltimos meses.

Como se ve en la Figura 3.11 y 3.12, el factor mas critico en ambas lineas es la
disponibilidad, teniendo un valor promedio de 77% en la linea Nano 2 y 66% en la linea
Nano 3y llega a ser el indice més bajo en el transcurso del tiempo. En el caso de rendimiento,
las lineas presentan valores de 88% y 89% respectivamente. El factor calidad varia entre

99.9% y 100%, por lo que en las graficas se ve una linea sin variaciones.

Con respecto al tiempo de produccion, mensualmente la linea Nano 2 se encuentra en
produccidn 212.9 horas (66.4%), mientras la linea Nano 3, 210.8 horas (55.4%) en promedio.
El tiempo no productivo promedio mensual equivale a 107.9 horas (33.6%) y 169.7 horas
(44.6%) respectivamente. A continuacion, la Tabla 3.2 presenta la distribucién de horas de

produccion y tiempo de paradas en los ultimos meses.

Es importante sefialar que en la categoria Paradas Programadas se contempla eventos
como CIP (Cleaning In Place), limpieza de é&rea, set-up, calibracion de equipos,
capacitaciones, entre otros. La categoria fallas de maquina corresponden Unicamente a las

paradas ocasionadas por un mal funcionamiento de los equipos en la linea de produccion.
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Tabla 3.2. Distribucion de tiempos en lineas Nano 2 y Nano 3 en los Gltimos meses.

2016 2017
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Linea Nano 2
Horas de produccion (%) 339.3 (67.8) 202.2 (68.9) 228.1 (71.1) 115.9 (62.0) 201.4 (64.7) 227.3 (62.2) 176.0 (66.0)
Horas de no produccion (%) 161.0 (32.2) 91.4 (31.1) 92.9 (28.9) 71.0 (38.0) 109.9 (35.3) 138.3 (37.8) 90.7 (34.0)

Horas de paradas

orogramadas (%) 118.1 (23.6) 745 (25.4) 73.2 (22.8) 55.7 (29.8) 98.0 (31.5) 104.4 (28.6) 61.3 (23.0)

Horas de fallas en

méquina (%) 42.9 (8.6) 16.9 (5.8) 19.7 (6.1) 15.3(8.2) 11.9 (3.8) 33.9(9.3) 29.4 (11.0)
Total 500.3 293.6 321.0 186.9 311.3 365.6 266.7
Linea Nano 3
Horas de produccion (%) 220.2 (55.8) 226.5 (55.3) 157.5 (55.9) 221.9 (59.7) 308.0 (59.4) 214.9 (49.1) 126.8 (50.9)
Horas de no produccion (%) 174.7 (44.2) 183.1 (44.7) 124.1 (44.1) 150.1 (40.3) 210.7 (40.6) 222.7 (50.9) 122.3 (49.1)

Horas de paradas

orogramadias (%) 122.3 (31.0) 115.6 (28.2) 73.1 (26.0) 98.9 (26.6) 136.1 (26.2) 106.7 (24.4) 67.4 (27.1)

Horas de fallas en

méquina (%) 52.4 (13.3) 67.5 (16.5) 51.0 (18.1) 51.2 (13.8) 74.6 (14.4) 116.0 (26.5) 54.9 (22.0)
Total 394.9 409.6 281.6 372.0 518.7 437.6 249.1
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Finalmente, con respecto a las paradas relacionadas a fallas de los equipos, se conoce

que las mas frecuentes y de mayor duracion estan relacionadas a selladores de cereal,

succionadores de sobrecopas, entre otras. La Tabla 3.3 presenta el ranking de paradas de

ambas lineas:

Tabla 3.3. Ranking de paradas en lineas Nano 2 y Nano 3.

Nano 2

Tiempo promedio
al mes (Horas)

Nano 3

Tiempo promedio
al mes (Horas)

Falla dosificado de

4.9 Falla selladora cereal 7.3
yogurt
Falla colocador de Falla presellado/sellado
2.9 7.0
cuchara/tapa de vaso
Falla fechadora 25 Falla cuchilla cereal no 6.4
corta/no cae
Falla cuchilla cereal no Falla succionador de
2.3 4.3
corta/no cae vaso /sobrecopa
Falla colocador de Falla sacador de yogurt
2.3 . . 4.0
sobrecopas salida a faja
Falla presellado/sellado 20 Falla fechadora 3.0
de vaso
Falla sacador de yogurt Falla levantador de
. g 1.5 2.7
de salida a faja cereal
Falla temperatura de Falla colocador de
1.0 1.7
sellado sobrecopas
Falla selladora de cereal 0.9 Falla transferidor de 1.3
cereal
Falla encintadora de Falla encintadora de
0.8 0.9

cajas

cajas
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Capitulo 4 — Metodologia de investigacion

El presente trabajo se encuentra bajo la categoria de disefio experimental, ya que se

manipulan en forma deliberada una o més variables dentro del estudio.

El método de intervencion corresponderd a actividades relacionadas a los pilares de
mantenimiento autonomo Yy educacion y entrenamiento del sistema de gestion TPM. Se
considera el primero debido a que, segun el diagnostico, el factor més critico es la
disponibilidad y ésta tiene relacion directa con las pérdidas por fallos de equipos y fallos en
el proceso [12]. Por otro lado, también se considera disefiar e implementar programas de
educacion y entrenamiento ya que, segun Suzuki [12] los operarios adiestrados en sus
equipos son capaces de reparar las pequefias deficiencias, pero es ain mas importante su
habilidad para detectar anormalidades. Adicionalmente, segin las barreras de
implementacidn revisadas en el marco tedrico, la formacién y entrenamiento es un agente
influyente en la implementacion de TPM [56, 57, 58, 59]. Del mismo modo, varios autores

[61, 62, 69, 73, 75] identifican la capacitacidén constante como un factor de éxito.

Asimismo, todas las actividades seran integradas con un sistema de reuniones diarias,
este sistema sera explicado mas adelante. La Figura 4.1, presenta un resumen de las

actividades que se realizaran en las lineas de produccién.
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mantenimiento autonomo
— Plan de auditorias

Figura 4.1. Método de intervencion

4.1. Variablesy escalas de medicién

Para este estudio, la principal variable de respuesta a medir es el OEE y sus indices.
Asimismo, el tiempo y frecuencia de paradas también son variables que son analizadas para
determinar posibles relaciones con las variables de entrada. Variables relacionadas al OEE

que sirven como Vvariables de entrada son el operario, turno de trabajo y tipo de producto.

. Tipo de Escala de Frecuenciade Instrumento de
Variable . . . .
variable medicion medicion medicion
OEE
Disponibilidad
Ficha de
Rendimiento Cuantitativa Razén Diaria produccion
(Anexo 9y 10)
Calidad
NUmero de
paradas
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4.2. Disefo de método de intervencién

La intervencion en las lineas de produccion esta formada por varios componentes,

estos son detallados a continuacion:

4.2.1. Reuniones diarias

El TPM busca el involucramiento total de los operarios y todas las areas en una
organizacion y que éstos sean parte del proceso de implementacion es un factor de éxito
reconocido por diversos autores [61, 69, 74, 75, 76]. Asimismo, la literatura sugiere que se
desarrolle una filosofia basaba en el empoderamiento del personal [72, 73, 74, 75, 76], es asi
que con el objetivo de tener presente la mayoria de factores de éxito, se disefié un sistema
basado en reuniones. Se programaron reuniones diarias donde participen todos los integrantes
de la linea de produccién, un inspector de calidad, un técnico de mantenimiento y un
supervisor de produccion. Las reuniones diarias tuvieron una duracién de 30 minutos y
fueron estructuradas como se muestra en la Figura 4.2.

Presentacion de

Revision de tareas o ) Encomendar nuevas
indicadores del dia

pendientes . tareas
anterior

Los maquinistas de yogurt
presentan indicadores del dia
anterior (unidades producidas,

horas paradas, nimero de
paradas, % de merma de cereal

y % de merma de envases). Esos
indicadores son seleccionados
en una reunién con los
operarios y la superintendente
de produccién.

En base a los indicadores
presentados, se toman medidas
para poder obtener mejores
resultados. Si bien los aspectos
relacionados a seguridad no
estan reflejados en sus
indicadores, son temas que
también son tratados con
frecuencia.

Se inicia la reunién revisando
las tareas pendientes, cada
tarea tiene una fecha de inicio,
fecha de fin y un responsable,
el responsable debe comentar
el estado de su tarea
encomendada.

Figura 4.2. Estructura de reunién diaria.

En las reuniones diarias se generd informacion de una manera dinamica, cada dia se
inicio tareas y se finalizaron otras. Estas tareas estan relacionadas a la maximizacion de la
eficiencia de la linea de produccién (Por ejemplo, si un dia se tuvo una parada de 1 hora por
falta de personal, se encomienda una tarea al supervisor de turno para que revise su

programacion antes de iniciar el turno y evitar que se repita la parada a futuro). Asimismo,
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con el objetivo de facilitar el seguimiento a las tareas y generar empoderamiento en los
operarios, se uso un tablero el cual recopila la informacion generada por dia, el Anexo 2
presenta detalles sobre el tablero. Por otro lado, las reuniones diarias se llevaron a cabo en la
zona de paletizado, en esa area se dispone de espacio suficiente para que todos los

involucrados puedan participar.

4.2.2. Pilar de mantenimiento auténomo (MA)

Debido al tiempo de integracion de las mejoras, las actividades que se desarrollen por
parte del pilar de mantenimiento auténomo son una adaptacion de la metodologia tradicional
propuesta por Suzuki [12]. Como se vio en el marco teorico, los pasos del 1 al 3 dan prioridad
a suprimir los elementos que causan el deterioro acelerado, prevenir y revertir el deterioro,
establecer y mantener las condiciones basicas en el equipo. En los pasos 4 a 5, los lideres de
grupos ensefian procedimientos de inspeccion a sus miembros, y la inspecciéon general se
amplia desde las unidades de equipos individuales a procesos enteros. Por otro lado, los pasos
6 y 7 estan orientados a reforzar y elevar el nivel del mantenimiento autbnomo y actividades
de mejora, estandarizando sistemas y métodos, y ampliando la esfera de accion desde los
equipos a otras areas tales como los almacenes, distribucion, etc. [12]. Si bien el pilar de
mantenimiento autdbnomo requiere 7 pasos para que sea implementado a su totalidad, para
este trabajo se consideran 4 actividades (Eliminar desechos y suciedad de la maquina,
Identificacion y eliminacion de problemas, Elaboracion de estandares e inspecciones y Plan
de auditorias) debido a que, estos pasos estan orientados a la mejora exclusiva de la méaquina.
No se considera los siguientes pasos debido a que estan orientados a mejoras del proceso y

dada la complejidad de éste, estos pasos escapan al alcance de este trabajo.

4.2.2.1. Eliminar desechos y suciedad de la maquina

Esta actividad involucra principalmente el Paso 1 del pilar MA visto en la revision de
la literatura. En este paso se realizara una limpieza general para poder reducir paradas que
sean causadas por suciedad y funcionamiento inadecuado de la méaquina. Se realizé 3
intervenciones, cada una en un fin de semana. Para esto se cito al personal de mantenimiento

y los maquinistas de ambas lineas. Asimismo, se programd que estas intervenciones sean 1os
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sébados por la tarde (las maquinas se encuentran en produccion de lunes a sdbados y es poco
probable que los maquinistas asistan los domingos). Por otro lado, se registraron imagenes a
las maquinas antes y después de cada intervencion con el objetivo de poder analizar los

problemas en la proxima actividad.

4.2.2.2. ldentificacion y eliminacion de problemas

La identificacion de problemas es una adaptacion del Paso 2 del pilar de MA, en esta
fase se pretende realizar 2 actividades: Identificar y eliminar problemas. Luego de realizar la
limpieza general, se realizardn inspecciones para identificar problemas relacionados a los

siguientes factores [87]:

— Defectos de maquina.
— Fuentes de suciedad.
— Lugares de dificil acceso.

— Fuentes de defectos de calidad.

Estas inspecciones se realizaron junto a los maquinistas, técnicos de mantenimiento
y un inspector de calidad, se realizaron intervenciones quincenales durante 2 meses. Una vez
realizadas las inspecciones, se levantaron las observaciones para poder concluir con el

restablecimiento de las condiciones basicas de funcionamiento (Anexo 3y 4).

Por otro lado, como resultado de cada inspeccion, las observaciones fueron
relacionadas a la maquina y requirieron cambios en disefios y ajustes en la maquina. Con el
objetivo de agilizar el levantamiento de las observaciones, se llevaron a cabo reuniones

semanales con el jefe de mantenimiento para dar seguimiento a las tareas pendientes.

4.2.2.3. Elaboracion de estdndares e inspecciones

Cuando se hayan cumplido con todas las observaciones generadas en las
inspecciones, se procedio a elaborar estandares de limpieza, inspeccion, lubricacion y ajustes
(LILA) (Anexo 5). Estos estandares fueron elaborados junto a los maquinistas y sirven de

apoyo comprenden la siguiente informacion:
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— Anomalia/Problema hallado.
— Foto referencial.

— Accion.

— Responsable.

— Frecuencia.

Es importante sefialar que estos estandares sirvieron como material de apoyo para
poder realizar las capacitaciones en habilidades duras y como base para que los operarios

realicen las inspecciones a los equipos.

4.2.2.4. Plan de auditorias

Algunos autores identificaron que la resistencia a ejecutar tareas relacionadas al
mantenimiento autbnomo por parte de los operarios es una barrera que puede llevar al fracaso
la implementacion [56, 59]. Por otro lado, si bien las auditorias no son parte especifica de los
pasos del pilar MA, la metodologia TPM acentla la importancia de llevar a cabo auditorias
y actividades de benchmarking que estimulen la productividad de mantenimiento y lograr

una competitividad de clase mundial [88].

Por lo mencionado anteriormente, se adaptdé la metodologia para incorporar
auditorias, éstas ayudaron a validar el cumplimiento de los estandares definidos en el paso
anterior. Para dar un seguimiento constante se solicité a los supervisores de turno que
registren informacion en un formato (Anexo 6), este control ayudd a verificar que los
maquinistas cumplen correctamente con los estandares establecidos y las inspecciones de los
equipos.

4.2.3. Pilar de educacion y entrenamiento

Dentro del pilar de educacion y entrenamiento, se planea realizar capacitaciones en
torno a un sistema de gestion diario, habilidades blandas y habilidades técnicas. Se considera
el primero debido a que es una reconocida barrera de implementacion la falta de
involucramiento de los empleados [56, 58, 60] y se buscd mitigar este factor. Las habilidades

blandas son incluidas ya que estudios previos [89] indican que TPM requiere cambios en las
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actitudes y comportamiento de los empleados y su comportamiento, lo que lleva mucho
tiempo para lograr. Ademas, la capacitacion y el desarrollo de habilidades blandas fomentan
las habilidades de mantenimiento necesarias en los operadores para resolver los problemas

sin causar retrasos [90].

Por otro lado, las capacitaciones en habilidades técnicas son fundamentales para
TPM. Por ejemplo, las actividades de mantenimiento autonomo implican aspectos visuales
como la comprobacion de un visor o manometro, y asegurandose de que el aceite de la caja
de cambios esta dentro de los limites apropiados. Para atender estar situaciones, los
operadores son entrenados para responder a estas irregularidades. Asimismo, con el
entrenamiento de habilidades técnicas, se ensefia a los operadores a identificar la causa raiz
de por qué la presion de una maquina es baja, o por qué el fluido hidraulico esta goteando

[91]. A continuacion, se explicara cada categoria:

4.2.3.1. Sistema de gestion diario

Como parte del sistema de reuniones diarias que se implementd, se realizaron
capacitaciones al equipo sobre la nueva metodologia de trabajo, donde se consideraron los
siguientes temas: Medidas y objetivos de indicadores, Reunion diaria y Desarrollo del
equipo. Se considera la primera debido a que autores sefialan que tener indicadores de
desempefio facilita la implementacion de TPM [69, 72, 73, 75]. En segundo lugar, se explico
el sistema disefiado de reuniones diarias ya que es un nuevo sistema y los operarios deben
saber en qué consiste. Finalmente, se determind la funcion de cada miembro en las reuniones
(el maquinista de yogurt lidera las reuniones, el maquinista de cereal prepara los indicadores
y el personal de paletizado expone). A continuacion, se detalla la estructura de

capacitaciones:

— Medidas y objetivos de indicadores: Se cubriran temas relacionados a
Finalidad y objetivo de tener indicadores, Porqué tener medidas y
objetivos, Definicién de medidas y Como se utilizaran los indicadores.

Estos indicadores son revisados en las reuniones diarias.
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— Reunidn diaria: En esta capacitacion se introducira a los operarios a las
reuniones diarias, se abordardn temas como Vision general de la
reunion diaria, Finalidad y objetivo, Importancia de la reunion diaria y
Rol del presidente y de los miembros de las lineas (qué operario
expondra los indicadores, anotard nuevas tareas, moderara la reunion,
etc.). Después de esta capacitacion se dio inicio a las reuniones diarias.

— Desarrollo del equipo: En este taller se trataran los siguientes temas:
Que significa roles y responsabilidades, Identificacion de necesidades
y conocimientos y Definicion de roles y responsabilidades. El objetivo
de esta capacitacion es que los operarios conozcan Sus
responsabilidades y que éstas sean oficializadas. También, detectar

habilidades requeridas por el personal para futuras capacitaciones.

Estos entrenamientos duraron de 2 a 3 horas. Asimismo, a diferencia de los talleres
de habilidades blandas, cada capacitacion consistié de una Unica sesién. Ademas, cada
capacitacion se dictd mensualmente, dependiendo de la madurez observada en el equipo

(nivel de discusion, puntualidad, responsabilidad, etc.).

4.2.3.2. Habilidades blandas

En la medida que un trabajador se encuentra dentro de los ultimos niveles de jerarquia,
las empresas tienden a no incluirlos dentro de sus planes de capacitacion que promuevan las
habilidades blandas. Sin embargo, para este trabajo se considera importante llevar a cabo
planes de entrenamiento que aumenten la productividad en las lineas. Para este trabajo, se
consideran los siguientes temas: Desarrollo de la inteligencia emocional (Anexo 7), Trabajo
en equipo y Liderazgo (Anexo 8). Se incluye el taller de Desarrollo de la inteligencia
emocional ya que estudios demuestran que la capacidad emocional puede jugar un papel
determinando en no solo lo bien que uno se lleva con los compafieros de trabajo, sino qué tan
eficiente se puede ser en el trabajo [92, 93]. Del mismo modo, el entrenamiento de trabajo en
equipo y liderazgo mejora la productividad de los trabajadores [94] satisfaccion de los
trabajadores [95, 96] y mejora del desempefio organizacional [97].
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Es conveniente sefialar que estos programas se dictaron siguiendo la secuencia
establecida, debido a que cada curso sirvio como base para trabajar el proximo. Por ejemplo,
la inteligencia emocional ayudo a que los trabajadores desarrollen rapidamente el trabajo en

equipo y este a su vez permitié que se formen lideres que conozcan a su equipo.

Por otro lado, aprovechando las relaciones que tiene la empresa con SENATI
(Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial), se solicitd que esta
organizacion sea la encargada de dictar los programas y entregar los certificados
correspondientes. Estas capacitaciones tuvieron una duracion de 5-6 horas y fueron

quincenales, cada programa tuvo una duracion de 2 meses.

4.2.3.3. Habilidades técnicas

Los principales conocimientos a ensefiar con respecto a habilidades técnicas son los
estandares LILA. Asimismo, como parte del pilar de E&E se entrend a los operarios para que

tengan las siguientes habilidades:

— Cambiar formatos de vasos de yogurt.

— Calibracion de succionador de vasos.

— Calibracion de succionador de sobrecopas.

— Calibracion de sacador de vasos.

— Conocimiento de panel de control, controles e interfaces.
— Desmontaje de maquina de envasado.

— Programacion, limpieza y calibracién de fechadoras.

— Centrado de sello de aluminio.

Es importante sefialar que se consideraron estos temas debido a que son las
principales causas de paradas en los equipos. Por otro lado, estos temas fueron dictados en
su mayoria por el maquinista con mayor experiencia en conjunto con técnicos de
mantenimiento. Con estos entrenamientos se esperd tener operarios multihabilidades que

puedan poner en funcionamiento las maquinas envasadoras.
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Por otro lado, estos entrenamientos se dictaron cuando finalizaron los talleres de
habilidades blandas, se llevaron a cabo semanalmente durante 3 semanas.

4.3. Método de recoleccion de datos

Dado que el objetivo principal de la tesis es mejorar el OEE en las lineas piloto, es
importante tener un sistema de recoleccién de datos que permita obtener informacion sobre
los factores que afectan la disponibilidad, rendimiento y calidad del OEE (paradas, unidades

producidas.

La primera alternativa para obtener la informacion fue usar el registro automatico de
paradas de las maquinas de envasado. Sin embargo, este sistema esta averiado y no registra
todas las paradas, solo registra las que son introducidas por el maquinista de yogurt o cereal.
Bajo esta premisa, se disefia un formato que pueda ser llenado por los maquinistas obteniendo
la mayor cantidad de informacion como sea posible. Los Anexos 9 y 10 presentan el formato
de recoleccion de datos. Este formato estd compuesto por 9 partes, estas son explicadas en el
Anexo 11.

4.4. Métodos de analisis de datos

4.4.1. T-Student

Para este estudio se considera conveniente usar la herramienta estadistica T-Student,
debido a que se comparara 2 medias en el tiempo (OEE antes y después de la intervencion).
A raiz de este andlisis, se realizard la misma prueba entre los factores de OEE
(Disponibilidad, Rendimiento y Calidad).

4.4.2. Mann-Whitney

Se considera también usar la herramienta no paramétrica Mann-Whitney ya que es

probable que los datos no tengan una distribucion normal o desviacion estandar (DE) similar.
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4.4.3. Analisis de paradas

También, comparara los principales factores que afectan al indice de disponibilidad
debido a que este factor es el mas afectado en el OEE para la empresa Ternerito. Las causas
que afectan factores rendimiento y calidad seran analizadas si la prueba T-Student demuestra

que hay una variacion significativa.
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Capitulo 5 — Resultados

En esta seccion se mostrard los resultados obtenidos antes y después de la
intervencion en las lineas de envasado Nano 2 y Nano 3. Asimismo, se relacionara las
acciones realizadas en la intervencién y su impacto en el OEE. Posteriormente, se comparara
los factores de disponibilidad, rendimiento y calidad para determinar cual mejoré o empeord.
Finalmente, se analizard las principales paradas relacionadas a fallas de maquinas para

validar si hubo alguna reduccion de tiempos promedios.

5.1. Lineabasey resultado general

La linea base del OEE para las lineas Nano 2 y Nano 3 es de 63.9% (DE: 4.2%) y
50.9% (DE: 2.2%) respectivamente, tomando como referencia el promedio de los meses
08/16 — 04/17. Es importante mencionar que, la linea Nano 3 presentaba una caia sostenido
de OEE en los ultimos meses. La Figura 5.1 evidencia el decrecimiento de OEE en la linea

Nano 3y la variabilidad en la linea Nano 2.
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Figura 5.1. Resultados en términos de OEE en lineas Nano 2 y Nano 3.
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Después de la intervencion realizada, se observo que la variacion de OEE en la linea
Nano 2 aumentd considerablemente: OEE promedio: 62.5%, DE: 7.5%. Mientras la linea
Nano 3 presentdé un OEE promedio de 45.7%, DE: 4.2%. Por otro lado, se observa una
importante tendencia de incremento en OEE en la linea Nano 3, alcanzando su valor mas alto
(60%) en los ultimos 12 meses. Mas adelante, se analizara estadisticamente si el OEE vari6
en alguna proporcion antes y después de la intervencion.

5.2. OEE durante intervencién

Anteriormente, la Figura 5.1 mostro los resultados obtenidos en cada mes, en esta
gréfica se evidencia ligeros cambios en el OEE. No obstante, analizando la informacion
semanalmente (Figura 5.2), se puede observar algunas tendencias como es el caso de la linea
Nano 2, en la cual el OEE disminuyd hasta llegar a 44% durante las semanas 29-35.
Asimismo, la linea Nano 3 presentd una tendencia general de aumento con descensos

escalonados en todo el periodo de intervencion.

Existe una variedad de causas por las que el OEE puede descender en las lineas de
produccion, éstas pueden estar relacionadas a un mal funcionamiento de las maquinas, mala
coordinacion de produccién, falta de insumos e incluso insumos defectuosos. Cuando se
inicid este trabajo se analiz6 la situacion actual y se determiné que el principal factor que
afecta el OEE fue la disponibilidad, ocasionada por las paradas de maquina. No obstante,
durante el tiempo de intervencion se observo problemas relacionados a defectos en los
insumos (vasos con paredes fragiles, vasos con diferente diametro, cucharas con diferente
distancia, entre otros) que no se presentaban antes de la intervencidn y que afectaron la
disponibilidad y rendimiento®. La Tabla 5.1 explica las causas especificas por las que el OEE

decrecio en algunas semanas.

En el caso de los eventos relacionados a falta de repuestos, se planteara como trabajo

a futuro analizar este problema y tomar acciones. Como medida a corto plazo, se definio

3 Obtenido del reporte semanal de indicadores de produccion.
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reuniones semanales con la jefatura de logistica y mantenimiento para definir nuevos niveles

de stock minimo segun la necesidad de la planta.
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Tabla 5.1. Registro de eventos importantes durante la intervencion.

) Horas Factor afectado
Linea  Semana Comentarios . |
estimadas D R C
Paradas constantes por succionador de vasos debido a defectos de vasos con paredes fragiles
27-32 (6h), se realiza reclamo a proveedor. Ademas, se registré paradas por fallas de selladores, no 7 6 1
se tiene stock de repuesto y se debe importar de Argentina (espera de 2 meses).
Mala coordinacion por parte de jefatura de produccion, se mandé a personal no capacitado a
33 realizar lavado de méquina. Como consecuencia, particulas de agua dafiaron el sistema 16 16
Nano 2 electrénico de maquina ocasionando una parada de 2 turnos (16h).
Problemas de sellado, no se tuvo disponibilidad de repuestos. Ademas, se recibieron
35 cucharitas defectuosas (El espacio entre cada cucharita es diferente y causa paradas debido a 5 4 1
que la cuchilla no corta correctamente).
Por orden de la Gerencia de Calidad, se hara CIP obligatorio cada 24 horas desde la semana
40 40 en adelante. Anteriormente, se producia hasta 36h sin realizar CIP. 3 3
24 Falla inusual en el presellador de vasos. Paradas de aproximadamente 3 horas en cada turno 12 12
durante 2 dias (mafiana y tarde).
32 Paradas de aproximadamente 8 horas por defectos de vasos con valvula activada. Se realiza 8 75 04 01
reclamo a proveedor. ' ' '
En la mafiana del dia 25/08 se programé que un ayudante de produccion haga realice limpieza
34 a los selladores de cereal, al momento de ajustar los aros selladores no se hizo de la manera 6 6
correcta, esto produjo gue la maquina fallara (6h) al dia siguiente.
Nano 3 Se recibieron cucharitas defectuosas (El espacio entre cada cucharita es diferente y causa
35 paradas debido a que la cuchilla no corta correctamente). Ademas, se registra vasos con base 12 11 1
fragil lo que ocasiona paradas de maquina (densidad del plastico menor a lo normal) de 2
horas/dia en promedio.
Parada prolongada debido a falta de stock de vasos (calidad realiza muestreo) (5h) Ademas,
40 importante parada debido a falla de selladores de cereal y no se cuenta con repuestos, se manda 8 8
a rectificar. Asimismo, por orden de la Gerencia de Calidad, se hara CIP obligatorio cada 24
horas desde la semana 40 en adelante. Anteriormente, se producia hasta 36h sin realizar CIP.
Total 77 73.5 34 0.1
(%) (100%) (95.5%) (4.4%) (0.1%)

D: Disponibilidad, R: Rendimiento, C: Calidad.
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Por otro lado, se cree conveniente mostrar la variacion de OEE con respecto a las
actividades que corresponden a este trabajo para determinar cuales fueron las que ayudaron
a cumplir el objetivo. En la Figura 5.2, se puede observar que desde el inicio de la
intervencion el OEE ha variado aleatoriamente en la linea Nano 2, por lo cual se asume que
los talleres en habilidades blandas aun no tienen un impacto significativo en esta linea,
ademas, es probable que los constantes problemas por insumos defectuosos no permitan ver
los efectos de los talleres de habilidades blandas y sistema de gestion diario. En el caso de la
linea Nano 3, se observa un crecimiento escalonado desde las semanas 18-35, no obstante,

no se podria atribuir directamente a los talleres de habilidades blandas.

Adicionalmente, durante la semana 35 se observa un cambio de tendencia que esta
directamente relacionada con las actividades de mantenimiento autbnomo ya que a partir de
tal semana las paradas no programadas reducen consistentemente. Segun los resultados, si
bien los talleres de habilidades blandas no tienen una relacion directa con los cambios en el
OEE, estos sirvieron en gran medida a que los operarios se comprometan con el sistema y se

adapten rapidamente a las actividades de mantenimiento autbnomo.

Resulta importante sefialar que, como se mencion6 en la metodologia, las reuniones
diarias tomarian 30 minutos diarios y participaria toda la linea de produccion (maquinistas,
abastecedores, encajadores, etc.). Se dio de esta manera durante las semanas 18-34, y se
destino entre 2-3 horas semanales para las reuniones diarias en cada linea (30 minutos x 5
dias). Durante todo ese periodo se trabajo en empoderar a los maquinistas de yogurt para que
puedan tomar el liderazgo de sus lineas en cada turno, después de 4 meses se logré el nivel
de liderazgo necesario para que todos los trabajadores reporten a los maquinistas de yogurt
y ellos sean sus representantes en las reuniones diarias. Con el objetivo de no disminuir el
OEE de las lineas, a partir de la semana 38, se cambio el sistema de reuniones diarias: solo
participaria el maquinista de yogurt, éste seria el responsable de comunicar las necesidades
de su linea y comunicar sobre todos los acuerdos, con este nuevo sistema las reuniones diarias
se dieron en simultaneo, mientras las maquinas no dejaban de producir con la ayuda de un

maquinista volante.
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Figura 5.2. OEE vs metodologia de intervencion (Los cuadros verdes representan la semana que se realizo la
accion).

Como parte del estudio, se analizo la distribucion de los valores de OEE antes y
después de la intervencion, en el caso de la linea Nano 2, el OEE presentd una mayor
dispersion antes de la intervencion (Figura 5.2). Del mismo modo la linea Nano 3, presento
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una reduccion en la dispersion de los datos (Figura 5.3). Ademas, a largos rasgos el OEE

descendi6 en ambas lineas, las causas generales fueron explicadas en la Tabla 5.1.
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Figura 5.3. Diagrama de cajas de OEE Semanal en linea Nano 2.
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Figura 5.4. Diagrama de cajas de OEE Semanal en linea Nano 3.
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Ademas, se realizé la prueba T-Student para contrastar los resultados antes y después
de la intervencion. Se llevaron a cabo las pruebas de normalidad Anderson-Darling y test de
varianzas Bonett para las muestras, cuyos resultados son mostrados en el Anexo 9 (Todas las

muestras con P-Value < 0.05 para Anderson-Darling y > 0.05 para Bonett).

Considerando las pruebas mencionadas anteriormente, se procedid a realizar la

prueba T-Student, tomando como hipdtesis los siguientes enunciados:

H,: OEE Después — OEE Antes < 0 3
H,: OEE Después — OEE Antes > 0 4)

Teniendo en cuenta nivel de significancia de 5%, se obtuvo un P-Value de 0.800 y
0.998 para las lineas Nano 2 y Nano 3 respectivamente. Segun los valores hallados, no existe
suficiente evidencia estadistica para aprobar la hipotesis alternativa, por lo cual se acepta la
hip6tesis nula. Si bien las pruebas estadisticas no determinan un incremento en los resultados,
se analizara cada factor del OEE para validar si existe alguna variacién en un nivel méas

profundo.

5.3.  Comparacion entre indices de OEE

5.3.1. Disponibilidad

El factor disponibilidad se ha comportado de una manera similar en ambas lineas: En la
linea Nano 2 se ha mantenido oscilando el valor promedio mensual de 77.4%, DE: 4.4%.
Después de la intervencion se reportdé un descenso del OEE hasta 70.1% en promedio
mensual, DE: 5.5%. En el caso de la linea Nano 3, empezd con un promedio mensual de
65.9%, DE: 3.7% y al finalizar la intervencion se obtuvo 56.9% (mensual), DE: 2.0%. A
pesar que los promedios muestran una reduccion en este factor, en la Figura 5.10 se puede
apreciar que el factor disponibilidad empieza a incrementar desde el mes de agosto en la linea
Nano 2 (Semana 35).
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Como se menciond anteriormente, la calidad de la materia prima (vasos y cucharitas)
afecto directamente el OEE. Es asi que, un lote de vasos defectuosos tomd en promedio 1
hora en cada turno para ser revisado. Ademas, existe la posibilidad que no se detecten todos
los vasos defectuosos y cada vaso que no fue detectado entre a la maquina y se eleve el

namero de microparadas y también el rendimiento se vea afectado.

Por otro lado, segun la programacion de capacitaciones del plan de implementacion,
éstas tuvieron lugar una vez por semana con una duracion de 6 horas, reduciendo el OEE en
25 puntos el primer dia de la semana en ambas lineas, esto tuvo lugar desde la semana 18
hasta la 36. Antes de la intervencion, estas horas se dedicaban a produccién, por lo que ésta
es una causa por la cual el OEE disminuy6 durante la intervencién. Al momento de analizar
las paradas ocasionadas por falla de maquina se podria decidir si se tuvo algin impacto real

con la intervencién, esto serd analizado mas adelante.

Como parte del analisis, se realizé el diagrama de cajas para comparar los promedios
de Disponibilidad antes y después de la intervencion. Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran la
disminucion de Disponibilidad en ambas lineas, y el aumento de dispersion en la linea Nano
2y la reduccidn de dispersion en la linea Nano 2.
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Adicionalmente, se realizaron las pruebas estadisticas para determinar el uso de la
herramienta T-Student (Anexo 10), resultando éstas conformes. Se procedié a realizar la

prueba T-Student, tomando como hipotesis los siguientes enunciados:

H,: Disponibilidad Después — Disponibilidad Antes < 0 ®)

H,: Disponibilidad Después — Disponibilidad Antes > 0 (6)

Teniendo en cuenta nivel de significancia de 5%, se obtuvo un P-Value de 0.994 y
1.000 para las lineas Nano 2 y Nano 3 respectivamente. Segun los valores hallados, no existe
suficiente evidencia estadistica para aprobar la hipotesis alternativa, por lo cual se acepta la
hipétesis nula. Como se menciond anteriormente, ocurrieron una serie de causas (tiempo de
capacitacién, insumos defectuosos, error de programacion/coordinacion, nuevas directrices
de produccién, entre otros) que afectaron este factor y en consecuencia el OEE. Sin embargo,
se determinara la eficacia de la intervencion cuando se analice el factor rendimiento y el

ranking de paradas de maquina.

5.3.1.1. Escenario alterno

Como se mencion0 anteriormente, especificamente las capacitaciones y los factores
externos (insumos defectuosos) fueron 2 condiciones que afectaron directamente la
disponibilidad en ambas lineas. Es asi que, la disponibilidad real en la linea Nano 2 en
promedio después de la intervencion fue 70.1%, no obstante, sin considerar el tiempo de
capacitaciones y paradas por insumos defectuosos, se obtiene un valor promedio de 72.0%.
En el caso de la linea Nano 3, el % de disponibilidad real es de 56.9%, mientras en la
simulacion se hallé un valor de 60.6%. Considerando la exclusion de estos eventos, el OEE
promedio después de la intervencion pasaria de ser 62.5% a 66.0% para la linea Nano 2 y de
45.7% a 48.5% para la linea Nano 3. Las Figura 5.7 muestra la variacion de disponibilidad

durante la intervencion.
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Figura 5.7. Comparacion de disponibilidad Real vs Simulacion, Linea Nano 2 (a) y Linea Nano 3 (b).

También, se realizo la prueba T-Student para validar estos resultados, previamente se
aplicé el test de normalidad y comparacion de varianzas (Anexo 11). Se definieron las

siguientes hipotesis:

H,: Disponibilidad Simulada — Disponibilidad Después < 0 (7

H,: Disponibilidad Simulada — Disponibilidad Después > 0 (8)

Teniendo en cuenta nivel de significancia de 5%, se obtuvo un P-Value de 0.035 para
en el caso de la linea Nano 2 y 0.001 para la linea Nano 3, por lo cual se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que hubo variacion en ambos escenarios, por lo tanto, los factores

externos impidieron gque se mejore en mayor proporcion la disponibilidad.
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Adicionalmente, se considerd hacer la evaluacion si existe alguna variacion positiva
entre el OEE simulado y el OEE antes de la intervencion, se definieron las siguientes

hipétesis:

H,: OEE Simulado — OEE Antes < 0 €)
H,: OEE Simulado — OEE Antes > 0 (10)

Teniendo en cuenta nivel de significancia de 5%, se obtuvo un P-Value de 0.689 para
en el caso de la linea Nano 2 y 0.002 para la linea Nano 3, por lo cual se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipoétesis alternativa para la linea Nano 3, concluyendo que existe
suficiente evidencia estadistica para afirmar que hubo variacion positiva en una linea. En
conclusién, sin considerar los factores externos, el OEE hubiese mejorado sustancialmente

en la linea Nano 3.

5.3.2. Rendimiento

Si bien los defectos en la materia prima es un factor que disminuye el factor
rendimiento por el incremento de microparadas, existen otros tipos de microparadas que
afectan el OEE (atracones, ajustes correctivos, entre otros). Segun los resultados obtenidos,
la inspeccion y lubricacion de los componentes ayudo a reducir los problemas relacionados
a atracones de sacadores de vasos, parada por falta de lubricacion en la faja transportadora,
entre otros debido a que la falta de éstos hacia que las maquinas paren. Las Figuras 5.8 y 5.9
muestran la variacion de rendimiento promedio semanal en las lineas en estudio, se puede
observar que ambas lineas aumentaron sustancialmente su rendimiento. Asimismo, la linea

Nano 2 disminuyo la variabilidad en este factor, caso contrario a la linea Nano 3.
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Figura 5.9. Diagrama de cajas de Rendimiento Semanal en linea Nano 3.

Con respecto al factor rendimiento, en el caso de la linea Nano 2, éste ha venido

cayendo antes de la intervencion (Figura 5.10), una vez iniciada la intervencion, se ve que

97



este factor tiende a incrementar en los meses posteriores (mayo - octubre). Asimismo, antes
de realizar la intervencion, el rendimiento variaba con un valor promedio mensual de 82.7%
y DE: 3.1%. No obstante, después de la intervencion, el valor promedio mensual ascendié a
89.2% y DE: 2.8%. Por otro lado, el rendimiento de la linea Nano 3 presento la misma
tendencia que la linea Nano 2, (se encontraba en descenso e incrementd después de la
intervencion) antes de la intervencion presentd un valor promedio mensual de 77.4% y DE:
4.7%, al finalizar la intervencidon se obtuvo un valor promedio mensual de 80.7% y DE: 5.2%.

El Anexo 12 muestra las pruebas realizadas previas a la realizacion de la prueba T-Student.

Considerando las pruebas mencionadas anteriormente (Bonett y Anderson-Darling),
se procedi6é a realizar la prueba T-Student, tomando como hipdtesis los siguientes

enunciados:

H,: Rendimiento Después — Rendimiento Antes < 0 (11)

H,: Rendimiento Después — Rendimiento Antes > E (12)

Teniendo en cuenta nivel de significancia de 5%, se realiz6 la prueba para distintos

valores de diferencia (E* = 0,5,10,15,20), los P-Value obtenidos son mostrados en la
Tabla 5.2:

Tabla 5.2. P-Value obtenido para distintos valores E (Factor Rendimiento).

Valores E
0 5 10 15 20

Grupos de muestra

Rend. Antes/Después

0.001 0.044 0.875 1.000 1.000
(Semanal Linea Nano 2)

Rend. Antes/Después

0.048 0.766 0999 1.000 1.000
(Semanal Linea Nano 3)

Segun los valores hallados, existe suficiente evidencia estadistica para aprobar la

hipdtesis alternativa, por lo cual se concluye que si hubo una mejora en el factor rendimiento

4 Se define la variable E como la diferencia de medias de OEE antes y después de la intervencion.
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en ambas lineas. Es asi que, estadisticamente, la linea Nano 2 aumenté 5.2 puntos, P-value:

0.05, mientras la linea Nano 3 aument6 0.2 puntos, P-value: 0.05.

Segun los resultados, la Nano 2 mejoro en el factor rendimiento en mayor proporcion
a la linea Nano 3, una de las posibles causas es que la linea Nano 2 no recibié insumos
defectuosos en la misma proporcién que la linea Nano 3 (vasos con valvula activada). Esto
se debe a que la presentacion de producto que envasa la linea Nano 2 no requiere el sistema
valvulado, caso contrario a la presentacion de vasos valvulados de la linea Nano 3, cuyo

disefio representd un problema constante que atrasa la produccion e impacta los indicadores.
5.3.3. Calidad

Como se menciond en capitulos anteriores, se conoce que el factor calidad es casi

constante en ambas lineas (99.5%-100.0%). Esto se debe a los controles e inspecciones

constantes2e«¢l personal de encajado. Asimismo, es importante sefialar que los modos de
a)
defecto estarrrelacionados a mal fechado, sellado débil y empaque de cereal sin cucharita.
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Figura 5.10. Factores Disponibilidad, Rendimiento y Calidad durante los meses octubre 2016 y octubre 2017,
linea Nano 2 (a) y linea Nano 3 (b).

5.4. Cantidad y causas de paradas antes y después de intervencion

Hasta el momento, se analiz6 el OEE y sus indicadores, obteniendo incrementos en
el rendimiento y descensos en la disponibilidad. Asimismo, en secciones anteriores se
mostraron las causas semanales con un enfoque de paradas ocasionadas por fallas de
maquina, obviando las paradas programadas (limpiezas, capacitaciones, refrigerio,
mantenimiento autonomo, entre otros). Con el fin de observar variaciones a este nivel, se
examino la distribucion de tiempo entre horas de producciéon y no produccion (paradas
programadas y no programadas), mostrando resultados en la Figura 5.11. Se puede observar
que la proporcion de produccion incrementé en ambas lineas, lograndose reducir las horas
de fallas en maquina significativamente, mientras las horas de paradas programadas aumento
en 0.7 y 4.1 puntos porcentuales en las lineas Nano 2 y Nano 3 respectivamente. Como se
menciono anteriormente, este aumento guarda relacion con los tiempos por capacitacion que

no existia en la linea base. También, por los eventos explicados en la Tabla 5.1.
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Por otro lado, se realiz6 el analisis estadistico Mann-Whitney ya que se cuenta con
un reducido tamafio de muestra y los datos no presentan distribucion normal. Considerando

un nivel de significancia de 5%, se definieron las siguientes hipotesis:

H,: Horas de parada Después — Horas de parada Antes =0 (13)

H,: Horas de parada Después — Horas de parada Antes # 0 (14)

La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos:

Tabla 5.3. Comparacion de distribucion de tiempos entre la linea base y después de intervencion (Nano 2 y

Nano 3)
Promedio Oct 2016  Promedio May 2017 p_value
— Abr 2017 —Oct 2017
Linea Nano 2
Horas de produccién (%) 212.9 (66.4) 276.4 (68.9) 0.256
Horas de no produccion (%) 107.9 (33.6) 125.9 (31.1) 0.745
Horas de paradas
orogramadas (%) 83.6 (26.1) 107.7 (26.8) 0.144
Horas de fallas en
méquina (%) 24.3 (7.5) 18.2 (4.5) 0.035
Total 320.8 528.3
Linea Nano 3
Horas de produccion (%) 210.8 (55.4) 506.3 (57.7) 0.051
Horas de no produccion (%) 169.7 (44.6) 212.8 (42.3) 0.034
Horas de paradas
orogramadas (%) 102.9 (27.0) 160.9 (31.8) 0.023
Horas de fallas en
méquina (%) 66.8 (17.6) 52.0 (10.3) 0.034
Total 380.5 719.1

Segun los resultados obtenidos, existe suficiente evidencia estadistica para
aprobar la hipdtesis alternativa, por lo cual se afirma que hubo una variacion en las horas de
fallas en maquina de ambas lineas. Asimismo, en el caso de la linea Nano 2, si bien se ve
variacion en los promedios, las horas de produccién y las horas de no produccion (horas de
paradas programadas) no presentan variacion significativa estadisticamente. Caso contario,

la linea Nano 3 presentd suficiente evidencia estadistica de que existe variacion en la
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distribucion de tiempos entre la linea base y los resultados. La Figura 5.11 presenta la

variacion de tiempos en ambas lineas.

OHoras de fallas de méquina @ Horas de paradas programadas @ Horas de produccion
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LINEAS

Figura 5.11. Variacion de distribucion de tiempos en lineas Nano 2 y Nano 3 (Antes y después de
intervencion.

Una vez analizada la distribucion de tiempos, se procedié a revisar las paradas
especificas en cada linea de produccidn, con el objetivo de determinar si a este nivel existen
mejoras. Es asi que, en ambas lineas se observo reducciones en las 10 mayores paradas
identificadas en la linea base: 8 de las 10 paradas presentaron mejora, mientras 2 aumentaron

el tiempo de paradas mensual en ambas lineas.

Por otro lado, se decidi6 analizar los datos mensualmente, debido a que en algunas
semanas no se presentan todas fallas y el nimero de muestras mensual es similar a los datos
semanales. Ademas, en algunas ocasiones, una falla tiene una frecuencia mensual, pero

cuando ocurre afecta en varias horas la produccién.

En este caso, las variables no presentaron distribucion normal, y el ndmero de
muestras es reducido, por lo que se opt6 por usar la prueba estadistica no paramétrica Mann-
Whitney, considerando un nivel de significancia de 5%, se definieron las siguientes hipotesis:

H,: Horas de fallas Después — Horas de falla Antes = 0 (15)
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H,:Horas de fallas Después — Horas de falla Antes # 0 (16)

Las Tablas 5.4 y 5.5 muestran los resultados obtenidos:

Tabla 5.4. Comparacion de tiempos de paradas antes y después de intervencion en Linea Nano 2.

Horas promedio de  Horas promedio de

. aradas al mes aradas al mes L
Fallas (Linea Nano 2) P P ; Variacion  P-Value
(Antes de (Después de
intervencion) intervencion)
Falla dosificador de
4.9 1.0 -3.9 1.000
yogurt
Falla colocador de
2.9 2.3 -0.6 0.050
cuchara/tapa
Falla fechadora 2.5 1.7 -0.8 0.134
Falla cuchilla cereal no 23 03 21 0.037
corta/no cae
Falla colocador de 23 02 21 1.000
sobrecopas
Falla presellado/sellado 20 46 26 0.043
de vaso
Falla sacafjor de )_/ogurt L5 14 01 0.020
de salida a faja
Falla temperatura de 10 11 01 1.000
sellado
Falla selladora de cereal 0.9 0.7 -0.2 0.048
Falla encintadora de 0.8 04 04 0.030

cajas

En el caso de la linea Nano 2, el 60% de las paradas méas importantes relacionadas a
falla de maquina tienen el sustento estadistico para afirmar que existe variacion, siendo el
50% relacionadas a reduccion en el tiempo de paradas de equipos. Asimismo, las paradas
Falla presellado/sellado de vaso y Falla temperatura de sellado fueron las que incrementaron,

siendo significativa la primera. Esta variacion guarda estrecha relacion con el problema de
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los insumos, ya que los vasos con paredes fragiles se deforman en el sellado. Ademas, es
importante mencionar que, en el mes de agosto, el departamento de mantenimiento presento6
una nueva propuesta de resistencia para los selladores con un nuevo proveedor, por lo que se
incurrid en horas de parada mientras se realizaban las modificaciones a las resistencias y los
selladores. Este evento ocasiond que el promedio de todos los meses en estudio incrementara.
No obstante, en el mes de octubre se observé un promedio de 0.4 horas de paradas
relacionadas a fallas en el sellado/presellado, por lo que se espera que esta mejora se

mantenga en los proximos meses.

Por otro lado, si bien las paradas Falla dosificador de yogurt y Falla colocador de
sobrecopas fueron reducidas, el P-Value es mayor a 0.05. En el caso de la Falla de dosificador
de yogurt, se debe a que en octubre de 2016 se registré una parada de 9.5 horas, evento que
no se volvio a repetir hasta mayo de 2017, alcanzando un valor de 1 hora. Mientras la Falla

de colocador de sobrecopas, presento valores similares antes y después de la intervencion.

Tabla 5.5. Comparacion de tiempos de paradas antes y después de intervencién en Linea Nano 3.

Horas promedio de  Horas promedio de

. aradas al mes aradas al mes .
Fallas (Linea Nano 3) P P . Variacion  P-Value
(Antes de (Después de
intervencion) intervencion)
Falla selladora de cereal 7.3 6.9 -0.4 0.626
Falla presellado/sellado 70 47 99 0.035
de vaso
Falla cuchilla cereal no 6.4 51 13 0.027
corta/no cae
Falla succionador de 43 51 08 0.830
vaso /sobrecopa
Falla sac_ador de_ yogurt 40 41 01 1.000
salida a faja
Falla fechadora 3.0 2.5 -0.5 0.045
Falla levantador de 57 24 0.4 1.000

cereal
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Falla colocador de

1.7 0.6 -1.1 0.018
sobrecopas
Falla transferidor de 13 1.2 -0.1 0.035
cereal
Falla encintadora de 0.9 0.8 -0.1 0.299

cajas

Por su parte, la linea Nano 3 presento el 50% de variacion con respecto a las fallas
relacionadas a maguinas mas importante, siendo todas reducciones en los tiempos de paradas.
Asimismo, la parada Falla succionador de vaso /sobrecopa y Falla sacador de yogurt salida
a faja incrementaron el tiempo promedio, siendo ninguna estadisticamente significativa. Si
bien no existe sustento estadistico, es importante sefialar que, la falla del succionador de
vasos esta directamente relacionada con los defectos “vasos con valvula activada”, ya que
cuando el succionador intenta atrapar el vaso, la base del vaso se encuentra invertida y el
succionador se atasca, obligando a realizar una calibracién posterior. Estas paradas
incrementaron en los meses julio-setiembre de 2017, cuando se empez0 a tener problemas

con la materia prima.

Adicionalmente, las paradas Falla selladora cereal y Falla encintadora de cajas
presentan P-Value mayores a 0.05. Para el primero, se debe a que en agosto de 2016 se tuvo
13.1 horas de parada por esta causa, mientras los demas meses posteriores a la intervencion
mantenian valores entre 2.9 y 4.7 horas. En el caso de la falla de encintadora de cajas, la linea

base y los valores posteriores se mantienen similares.
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Capitulo 6 — Conclusiones

1. Segun los resultados mostrados, no existe evidencia estadistica para afirmar que hubo
variacion en el OEE en ninguna linea. No obstante, es importante sefialar que las causas
guardan una estrecha relacion a factores externos a esta implementacion, como es el caso
de defectos en los insumos y horas de capacitacion. Por otro lado, con respecto al factor
disponibilidad, present6 un ligero descenso en ambas lineas (Linea Nano 2: de 82.7% a
89.2%, Linea Nano 3: de 77.4% a 80.7%). En la intervencion se incluyo la capacitacion
del personal para implementar TPM, estas intervenciones impactaron el factor
disponibilidad debido a que antes no se contaba con este tipo de paradas programadas.
Por su parte el rendimiento aumento en consistentemente en ambas lineas (Linea Nano
2: de 77.4% a 70.1%, Linea Nano 3: de 65.9% a 56.9%)., siendo esto evidencia de las
actividades realizadas por el pilar de mantenimiento autonomo. El factor calidad no

presento variaciones considerables entre la linea base y la post-intervencion.

2. Por otro lado, en este estudio la disponibilidad descendio en ambas lineas. No obstante,

se comprobd estadisticamente que el tiempo de paradas acumulado en el mes descendio
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notoriamente en ambas lineas (Linea Nano 2: de 7.5% a 4.5%, Linea Nano 3: de 17.6%
a 10.3%), siendo consecuencia de las actividades, estandares y auditorias relacionadas al

pilar de mantenimiento autdbnomo.

Si bien no se alcanzo el objetivo propuesto (mejorar el OEE), la prueba realizada con un
escenario alterno evidencid estadisticamente que hubiese existido un incremento de la
disponibilidad en ambas lineas (sin considerar capacitaciones programadas ni paradas
relacionadas a insumos defectuosos, la Linea Nano 2 de 70.1% a 72.0% y la Linea Nano
3 de 56.9% a 60.6%). En consecuencia, existe evidencia estadistica para afirmar que el
OEE hubiese mejorado en la Linea Nano 3 (45.7% a 48.5%), mientras la Linea Nano 2
se hubiese mantenido (62.5% a 66%).

En esta intervencion se considerd implementar los pilares de mantenimiento autbnomo y
educacion y entrenamiento. Segun los resultados en términos de reduccién de tiempo
total de paradas, se podria concluir que el pilar de mantenimiento auténomo jugé un rol
importante para mejorar el OEE. Por su parte, no se evidencié que el pilar de educacion
y entrenamiento guarde relacion directa con el OEE. Sin embargo, este pilar permitio que
las actividades de mantenimiento auténomo sean rapidamente asimiladas por los

trabajadores.

Desde la revision del estado del arte se identificO los factores de éxito en la
implementaciéon de TPM. Entre ellos, se detectd que los importantes por su recurrencia
son los siguientes:  Implementacion de equipos de trabajo, enfoque total al
mantenimiento, involucramiento de operarios, capacitacién constante, apoyo de la
gerencia, creacion de indicadores de desempeiio, desarrollo de un plan de

implementacion.
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Anexo 1. Distribucién de clientes segun provincias.

Anexos

Provincias
1 |Lima 23| Chucuito
2 | Trujillo 24 | Talara
3 | Arequipa 25 | Barranca
4 | Chiclayo 26 | Chanchamayo
5 |Callao 27 | Leoncio Prado
6 | Piura 28| Sullana
7 | Huancayo 29| Puno
8 | Cusco 30 | Paita
9 | Huaura 31 | Chepén
10| Ica 32 | Cutervo
11| San Martin 33 | Huaral
12 | Maynas 34 | Cariete
13| Santa 35 | Mariscal Nieto
14 | San Roméan 36 | Lambayeque
15| Tacha 37 | Abancay
16 | Huaraz 38 | Pasco
17 | Huamanga 39| Jaén
18 | Cajamarca 40 | Rioja
19 | Chincha 411 1lo
20| Coronel Portillo |42 | Tambopata
21 | Huanuco 43 | S/Prov.
22 | Pisco
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Corto plazo
(<7 dias)

Mediano plazo
(>7 dias)

Largo plazo
(>21 dias)

Anexo 2. Estructura de tablero de reuniones diarias.

Reunion diaria (Nano 2 y 3)

Fecha | Fecha

Problema Problema Responsable | . .".
inicio
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Anexo 3. Problemas hallados en intervenciones de maquinas. Se describe el problema y la accién correctiva.

A WO NP

10

12
13

14

15

16

Descripcion del problema
Bocina desgastada del eje removedor de tolva de cereal.
Fuga de aire en un codo en la bajada de cereal (Carril).
Fuga de Yogurt de transmitidor de dosificado y engranaje.

Resortes rotos en el encajador de cereal.

Se encuentra fechadora de la linea en contacto con el suelo
y por ende con el agua que usan para el lavado de maquina,
exponiéndolo a salpicaduras.

Se observa gotas de aceite en los silenciadores que estan
ubicados dentro de la caja de pase de acero inoxidable en la
parte superior de la maquina (Tablero neumatico).

Se encuentra conector de sensor anulado con Nro. de cable
E26, Este sensor iba hacia el motor de cucharas.

Manguera de aire anulada, viene desde el tablero neumatico
y empalma con otra manguera que es para limpiar el plato.

Diferentes ventosas de succién de sobrecopa.

Luz de alarma rota e inoperativa encima de tablero de
cereales.

Desfogue incompleto.
Desgaste de rodillos de cucharita.

Manguera de aire inadecuada.
Falla constante de brazo de salida de vaso.

Falla constante de succionador de cereal hacia trasferidor
tiene un solo cilindro no tiene medidor de vacio.

Tipo de Problema

Pieza rota
Fuga de aire

Dificultad para limpiar

Pieza rota

Otros

Fuga de aceite

Piezas obsoletas

Piezas obsoletas
Otros

Pieza rota

Dificultad para limpiar

Pieza rota
Faltan

piezas/Herramientas

Restablecimiento
mecanico

Otros (No tiene fuerza

al succionar los
cereales)

Prioridad
Baja
Media
Alta

Media

Media

Media
Baja
Baja

Media
Baja
Baja
Baja

Media

Media

Media

Avance / Solucion
Revisar - Cada 3 meses
Revisar

Revisar
Cambiar ligas por
resortes

Crear programa de
mantenimiento

Revisar

Retirar

Evaluar utilidad, de no
ser Gtil eliminar

Uniformizar

Reparar y sefializar la luz
(Prohibido objetos)

Adaptar tuberia
Reemplazar

Colocar pistola de aire

Esperar cambio de vasos

Revisar

Responsables

Julio - Percy

Julio - Percy
Andrés - Orlando

Andrés - Orlando

Robert - Oscar

Andrés - Orlando

Andrés - Orlando

Andrés - Orlando

Andrés - Orlando
Julio - Natalia

Andrés - Orlando
Andrés - Orlando

Oscar - Natalia

Andrés - Orlando
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Anexo 4. Problemas hallados en intervenciones de maquinas (Fotos referenciales).
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Anexo 5. Estandar de limpieza, inspeccidn, lubricacién y ajuste.

ESTANDAR LILA (Limpieza, Inspeccion, Lubricacion y Ajuste)

DEFECTO

ACCION
PREVENTIVA

RESPONSABLE

FRECUENCIA

CADA TURNO

FECHAS REALIZADAS (Especificar hora)

Falla de succionador de vaso
y sobrecopa ocasionado por
vibracién.

Posible caida de tuerca en
cereal.

Se deben lubricar
los patines que esta
debajo del disco
giratorio, esto con la
finalidad de que el
plato al giratorio no
vibre por la friccion
(Lubricante
siliconado).

Maquinista de
yogurt.

LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM

Paradas ocasionadas por falla
de selladores de cereales.

Se debe mantener
ajustada las tuercas
del colocador de
cucharitas ya que
en una posible caida
puede caeren el
cereal.

Magquinista de
cereal.

Asegurarse que el
perno que sujeta la
plancha retensora
de cereal debe estar
siempre ajustado.

Maquinista de
cereal.

Paradas ocasionadas por falla
de selladores de cereales.

028

23007

_23-010

Asegurarse que
perno bulén que
sujeta base de las
resistencias debe
estar siempre
ajustado.

Maquinista de
cereal.

Paradas ocasionadas por falla
de selladores de cereales.

g )
23011
23.012
23013 2
= _
S

Paradas ocasionadas por falla
de selladores de cereales.

Paradas ocasionadas por falla
de succionador de
sobrecopas y transferidor de
sobrecopas.

Asegurarse que los
pernos que sujetan
el sellador de

bornce deben estar
siempre ajustados.

Magquinista de
cereal.

Asegurarse que
perno regulador de
alturada del sellador
esté siempre
ajustado.

Maquinista de
cereal.

Lubricar las ufias
que retienen las
copas que se
deslizan hacia el
tobogén.

Maquinista de
yogurt.
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Anexo 6. Formato de auditorias de mantenimiento auténomo.

MANTENIMIENTO DIARIO

MAQUINA OPERADOR SUPERVISOR SUPERVISOR
SEMANA Ol Juan S1 Sanso6n Casillero marcar con : 2
RESPONSABLE 02 Pedro S2  Moisés t: Tiempo (minutos) es llenado por el OPERADOR
O3  José S3  Judas
ESTADO ESTANDAR LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
. DE DELIMPIEZA
N°|  COMPONENTE DE MAQUINA {50 a @ OPERADOR SUPERVISOR OPERADOR SUPERVISOR OPERADOR SUPERVISOR OPERADOR SUPERVISOR OPERADOR SUPERVISOR OPERADOR SUPERVISOR
@ L |1 |L |A |O1)tmin)|O2|t (min)[O3[t (min)|S1[S2[S3[S4|S5|O1|t (min)[O2(t (min)|O3|t (min)|{ S1|S2|S3|54|S5|01|t (min)|O2]|t (min)[O3t (min)|[S1|S2[S3[S4[S5[O1|t (min)[O2(t (min)|O3|t (min)| S1|S2|S3|54|S5|01|t (min){O2]|t (min)[O3t (min)|S1|S2[S3[S4[S5[O1|t (min)[O2(t (min)|O3|t (min)| S1|S2|S3|54|S5
1 |Patines de plato giratorio. - X[ X
2 |Tuerca de colocador de cuchara. B X X
3 |Perno sujetador de selladores de cereal. ] X X
4 [Pemo bulén de resistencias. ] x| |x
5 |Perno sujetador de sellador de bronce. :] X X
6 |Perno regulador de altura de sellador. ] X X
7 |casetera de ufias. 3 [x] |x
OBSERVACIONES DEL OPERADOR: OBSERVACIONES DEL SUPERVISOR:
LUNES: LUNES:
LUNES: LUNES:
MARTES MARTES
MARTES MARTES
MIERCOLES MIERCOLES
MIERCOLES MIERCOLES
JUEVES JUEVES
JUEVES JUEVES
VIERNES VIERNES
VIERNES VIERNES
SABADO SABADO
SABADO SABADO
LEYENDA (1) ESTADO DE MAQUINA LEYENDA (2) ESTANDAR DE LIMPIEZA IMPORTANTE
Produccion L Limpieza (primera L) OPERADOR, ejecuta todas las actividades segin corresponda (ver LEYENDA 1)
Bl Paadaantes de CIP I Inspeccion SUPERVISOR, audita algunas o todas las actividades que realiza el Operador

L Lubricacién (segunda L)
A Ajuste o apriete
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Anexo 7. Indice de taller de desarrollo de la inteligencia emocional.

DESARROLLO DE LA INTELIGENCIA EMOCIONAL

INTRODUCCION

CAPITULO I: LA INTELIGENCIA EMOCIONAL
1.  (QUEES LA INTELIGENCIA EMOCIONAL?
2. ¢(QUE QUIEREN DECIR ESTOS PROCESOS?
. COMPONENTES DE LA INTELIGENCIA EMOCIONAL
. IMPORTANCIA DE LA INTELIGENCIA EMOCIONAL EN EL ENTORNO LABORAL

CAPITULO I1: CONOCIMIENTO DE SI MISMO
. (QUIEN SOY?

1.1. LA VENTANA DE JOHARI

1.2. PUNTOS CIEGOS

1.3. LAVENTANADE JOHARI
2. CONCIENCIA EMOCIONAL

3
4
5 AREAS DE TRABAJO DE LA INTELIENCIA EMOCIONAL
A
1

CAPITULO I11: AUTOCONTROL EMOCIONAL

1. EL ESTRES
1.1. ;QUE ENTENDEMOS POR ESTRES?
1.2. LAS ETAPAS DEL ESTRES
1.3. ;COMO NOS AFECTA FiSICAMENTE EL ESTRES?
1.4. AFRONTANDO EL ESTRES
1.5. RECURSOS PARA PREVENIR EL ESTRES LABORAL
1.6. COMO MODIFICAR LA TENDENCIA AL ESTRES

2. MANEJO DE EMOCIONES NEGATIVAS
2.1. CUANDO ESTAS MOLESTO
2.2. LOS MENSAJES “YO”
2.3. ;QUE HACER CUANDO ESTAS MOLESTO O ENOJADO?

CAPITULO IV: MOTIVACION
1. LA MOTIVACION
1.1. ELESTADO DE FLUJO
1.2. APTITUDES MOTIVACIONALES
1.3. AFAN DE TRIUNFO
1.4. COMPROMISO
1.5. INICIATIVA Y OPTIMISMO
2. PASOSPARA LA AUTOMOTIVACION
3.  PASOS PARA MOTIVAR A LOS DEMAS

CAPITULOV: EMPATIA

1. APTITUDES LABORALES QUE SE BASAN EN LA EMPATIA
2. LAEMPATIA
3. PONERSE EN LOS ZAPATOS DEL OTRO
4. LA EMPATIA COMIENZA POR UNO MISMO
5. LA EXPRESION FACIAL
6. PERFIL DE LAS PERSONAS CON APTITUDES EMPATICAS
7. LA ATENCION AL USUARIO
8. LA COMUNICACION
9. LAS NECESIDADES HUMANAS
CAPITULOVI: HABILIDADES SOCIALES
1. LAS RELACIONES SOCIALES
2. LASHABILIDADES SOCIALES
CAPITULO VII: LA ORGANIZACION EMOCIONALMENTE INTELIGENTE
1. EVALUANDO LA ORGANIZACION
2. BENEFICIOS DE LA INTELIGENCIA EMOCIONAL
3. CARACTERISTICA DE LA ORGANIZACION EMOCIONALMENTE INTELIGENTE
4.  SINTOMAS DE UNA ORGANIZACION CON BAJA INTELIGENCIA EMOCIONAL
5. LA NUEVA ETICA DEL EQUIPO
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Anexo 8. Indice de taller de liderazgo y trabajo en equipo.

TALLER DE LIDERAZGO Y TRABAJO EN EQUIPO

INTRODUCCION

CAPITULO I: CONCEPTOSY PARADIGMAS
LIDERAZGO
¢QUIENES LIDER?
FUNCIONES DEL LiDER
TIPOS DE LIDER
LiDER VS JEFE
CARACTERISTICAS PERSONALES DE UN LIDER POSITIVO
AUTOPROFECIA
7.1. EL EFECTOPIGMALION

NogokrwpdpE

CAPITULO I1: AUTOCONOCIMIENTO Y AUTOESTIMA
1. CONOCIMIENTO DE Si MISMO
1.1. ESTRATEGIAS PARAELAUTOCONOCIMIENTO
1.2. IMAGEN PERSONAL
1.3. LAVENTANADE JOHARI
1.4. ;QUEESSERAUTENTICO?
1.5. LASMASCARAS
2. (QUEESLAAUTOESTIMA
2.1. COMPONENTESDE LA AUTOESTIMA
2.2. LASRAICES DE LA AUTOESTIMA
2.3. TIPOSDE AUTOESTIMA
2.4. IMPORTANCIA DE LAAUTOESTIMA POSITIVA
2.5. CULTIVANDO UNAAUTOESTIMAPOSITIVA
2.6. INMADUREZEMOCIONAL

CAPITULO I11: HABILIDADES SOCIALES
1. CONCEPTOS BASICOS
1.1. COMUNICACION
1.2. HABILIDADESSOCIALES
2. TECNICAS DEHABILIDADES SOCIALES
2.1. ESTILOSDE COMUNICACION
2.2. CONDUCTASPARALINGUISTICAS
2.3. CONDUCTASNO VERBALES
2.4. HACERCRITICAS
2.5. RECIBIRCRITICAS
ESTRATEGIAS DE EXPOSICION EN SITUACIONES SOCIALES
ESTRATEGIAS PARAHACER MAS EFICACES LAS RESPUESTAS ASERTIVAS
. VENTAJAS DE UN COMPORTAMIENTO ASERTIVO

CAPITULO IV: TRABAJO EN EQUIPO- SOLUCION DE PROBLEMAS
TRABAJO EN GRUPO
TRABAJO EN EQUIPO
CARACTERISTICAS DE UNEQUIPO
COMO OPTIMIZAR EL TRABAJO EN EQUIPO
FUNCIONALIDAD, EFECTIVIDAD Y LOGROS DEL EQUIPO
PARABOLADE LA CARPINTERIA
OTRAS CONSIDERACIONES PARATRABAJAR EN EQUIPO
7.5. ACTITUDES
7.6. VALORES
7.2.1 SOLIDARIDAD
7.2.2. COOPERACION
7.2.3. COHESION
8. SOLUCION DEPROBLEMAS
8.1. DEFINICION
8.2. PASOS PARARESOLVER UN PROBLEMA
9. ANIMODOS

NoupwnpE D> TR




Anexo 9. Formato de calculo de OEE (Parte 1). Se sefialan las areas A-D.

FICHA DE PRODUCCION (CALCULO OEE) - NANO 3

A Méquina: Operador: Fecha: wno: 1] 23 3
lerturno ——> 70 8:0 9:0 10:0 11:0 12:.0 13:0 14:.0 15:0
2do turno ————  15:00 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0
3erturno ————— ——»  23:00 24:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
LOTE - DESCRIPCION
TOTAC
T T T T T T T T T T T T T T ]
T T T T I T T T T T T T T I T TTT T ]
T T T T T T T T e T O T T T T T T T T T T T T T T ]
suma [ |-a
TPARADAS
¢ pa/seT-up (cip, umpieza, isopapo) [T T T TTT T T T TIT T T T T T T T T T T T T T T T LTI T T TTTTT |
p2|Limpieza de 4rea T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
p3|Espera de producto T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T I I TTTTT |
p4lFalla selladora cereal T O T T T T T T T T T T O T T T T T T T TTTT ]
Ps|Falta personal T T I T T T T I T T T T T T T T T T I T I T IT T TTTTT ]
P6|Falla presellado de vasos T T T T T T T L T T T T T T T T T T I I TTTT |
p7|Falla succionador de vaso T O T T T O T T T T T T T T T T T T T ]
P8|Falla transferidor de cereal T T T T T T T L T T T T T T T T T T T I I TTTTT |
Po|Falla succionador de sobrecopa W T[T T T TTTTT{TTTT T TITO T T TTO TO IO T T T T AT T T T O T LT T T T TTTT ]
P10|Falla sacador de vasos T O T O T T O T T T T T T T T T T T T T T ]
p11|Capacitacion / Examen Medico W T[T T LT TTTT{TTTTT TTTT | TT T TT T T T T T T T L T T T T T T T T T TTTTT |
p12|Falla fechadora T O T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
p13|Falla cuchilla (no corta) T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T I T TTTTT ]
P14|Falla colocador de cuchara /tapa | [ [T T T T TTTT{TTTTT TTTT T IO IO T T T T T I T L T T T T T T T T I I ]
P15|Falla sacador de yogurt salidaa faja | T [T T T TTTTT{ TTTT LTI TTTTT AT T AT T AT T T T T T ITTTTT ]
T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T I I TTTT |
T T O T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
T T I T T T T T I T T T T T T T T T T T T I I IT T TTTTT ]
P16|Refrigerio T T T T T T T T T T T T T T T T T I T TTT T |
SUMA =B
SUMA | =A+B
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Anexo 10. Formato de calculo de OEE (Parte 2). Se sefialan las areas E-I.

FICHA DE PRODUCCION (CALCULO OEE) - NANO 3

Tiempo de ciclo (MP) (0.0094

2. Tapa aluminio descentrada 3. Sello débil 4. Sin fecha
LEYENDA DE DEFECTOS 5. Fecha borrosa 6. Sin cucharita 7. Bajo peso yogurt
8. Bajo peso cereal 9. Tapa aluminio arrugada 10. Producto .
mezlcado TP: Total Piezas
E MP:Minuto/Pieza
* No cuentan las piezas defectuosas por inicio de produccion (regulacion)
TP px MP P
1. PIEZAS PIEZAS Tiempo Tiempo de Tiempo de
LOTE DESCRIPCION ’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 BUENAS + productivo produccién X P R
BUENAS i X ciclo "min"
MALAS "min" (a) esperado "min"

I:> Tiempo productivo Total (A)
DISPONIBILIDAD = =
Tiempo total de Uso (A+B)

|:> Tiempo de produccidn esperado (E)
RENDIMIENTO = =
Tiempo productivo total (A)

CALIDAD |:> Total piezas buenas (C) } }

Total de piezas producidas (D)

Observaciones:
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Anexo 11. Explicacion de componentes de formato (Calculo de OEE).

Componente Explicacion
Comprende informacién relacionada al nombre de maquina, nombre de
A operador, fecha y turno de trabajo. En la linea Nano 3, se trabaja 3 turnos de 8
horas, en la linea Nano 2, se trabaja 2 turnos de 12 horas.
B Se especifica el tipo de producto a fabricar (Mix con hojuelas, mix con

chocolate, mix con bolitas de colores, etc.)
Se realiz6 una reunion con los 5 maquinistas de yogurt y cereal de las lineas
C Nano, se determinaron las 16 paradas méas frecuentes y se considera espacio
libre para 4 paradas no frecuentes.
En el campo D, el maquinista debe pintar los casilleros conforme al avance del
D turno, se registra el tiempo de produccion y tiempo de paradas para ser sumado.
Este sistema de registro de paradas es rapido y sencillo, los maquinistas
mostraron alta acepcion frente al nuevo formato.
E Este campo se determina del mismo modo que el campo C, aplicado a defectos
de produccién.
En el campo F se muestra informacion sobre el tiempo de ciclo, este valor

F servird para que el maquinista calcule el rendimiento (Tasa de produccion
tedrica vs tasa de produccion real).
G Aqui se registra el nimero de unidades defectuosas por cada lote, y se calcula

la tasa de produccidn ideal.
En este campo se muestra el resumen de los componentes y calculo del OEE,
H en cada casillero se especifica que operaciones se deben efectuar y las letras
gue intervienen.
I Finalmente, aqui el maquinista es libre de comentar observaciones
relacionadas a la maquina, a sus compafieros u oportunidades de mejora.

Anexo 12. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando OEE semanal.

Grupos de muestra Test de nor_malidad Test de varianzas Media
(Anderson-Darling) P- Value  (Bonett) P-Value
OEE Semanal Nano 2 (Antes) 0.007 0.363 0.61
OEE Semanal Nano 2 (Después) 0.043 0.59
OEE Semanal Nano 3 (Antes) 0.003 0.331 0.50
OEE Semanal Nano 3 (Después) 0.024 0.44
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Anexo 13. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando disponibilidad semanal.

Grupos de muestra Test de nor_malidad Test de varianzas Media
(Anderson-Darling) P- Value  (Bonett) P-Value
Disp. Semanal Nano 2 (Antes) 0.034 0.654 0.74
Disp. Semanal Nano 2 (Después) 0.048 0.68
Disp. Semanal Nano 3 (Antes) 0.015 0.314 0.66
Disp. Semanal Nano 3 (Después) 0.033 0.57

Anexo 14. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando disponibilidad simulada

semanal.
Grupos de muestra Test de normalidad Test de varianzas Media
P (Anderson-Darling) P- Value  (Bonett) P-Value
Disp. Semanal Nano 2 (Después) 0.048 0.282 0.68
Disp. Semanal Nano 2 (Simul.) 0.024 ' 0.72
Disp. Semanal Nano 3 (Después) 0.033 0.424 0.57
Disp. Semanal Nano 3 (Simul.) 0.049 ' 0.61

Anexo 15. Estudios para determinar aplicacion de herramienta T-Student considerando rendimiento semanal.

Test de normalidad Test de varianzas

Grupos de muestra . Media
P (Anderson-Darling) P- Value  (Bonett) P-Value
Rend. Semanal Nano 2 (Antes) 0.021 0.654 0.82
Rend. Semanal Nano 2 (Después) 0.038 ' 0.89
Rend. Semanal Nano 3 (Antes) 0.017 0.804 0.77
Rend. Semanal Nano 3 (Después) 0.008 ' 0.80
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