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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general, evalpar medio de un Analisis de
Modos y Efectos de Fallas (AMEF), el proceso deb@lacion de virolas de la
empresa CALPRE S.A. Puerto Ordaz, estado Bolivarpablacion al igual que la
muestra de ésta investigacion estuvo conformaddopalementos que intervienen
en el proceso de elaboracion de virolas (6 maquie@sipos, materia prima y 4
empleados de mano de obra). La recoleccion denmiaicion se realizé a traves de:
observacion directa, técnica que permitid vigaaliel proceso de elaboracion de
virolas, lo cual ayudd a obtener la informaciéneémismo lugar donde ocurren los
hechos; entrevistas estructuradas aplicadas dimeata a los cuatro (4) empleados,
mediante la cual se logré obtener datos e infordmaae interés formulando
preguntas estructuradas en base a los objetivexiésps, gracias a las respuestas
obtenidas se recopilé parte de la informacion sext& para el desarrollo del analisis.
El analisis e interpretacion de los datos obtenides realizé: primeramente un
diagnostico de la situacion actual del proceso ldboeacion de virolas, luego se
determino por medio de un AMEF las fallas préseen el proceso, posteriormente
se priorizaron los modos de fallas identificadesaduerdo al nUmero de prioridad de
riesgo (NPR), se clasificaron las maquinas enifunde su criticidad, para luego
proponer las acciones que permitan, prevenir,idimo reducir la oportunidad de
gue ocurran las fallas potenciales. Entre las csimmhes se tiene que: Se pudieron
determinar cuatro (4) posibles causas principales generan fallas al proceso de
elaboracion de virolas afectando asi la produddiviestas son materia prima, mano
de obra, maquinaria y métodos. De acuerdo al NiRilado se priorizaron tres (3)
actividades del proceso que presentan fallas dagecuales se encuentran el
calandrado de virolas;, el troquelado de 45 TON gnsamblaje interno de la aleta
dentro del envolvente. Para solucionar, reducirewvgnir estas fallas se elabor6é una
planificacion de actividades de mantenimiento pasamaquinas calandra de virola y
el troquel de 45 TON que garanticen el buen furanaiento de las mismas, Yy que
contribuyan al mejoramiento del proceso y calideldproducto.
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INTRODUCCION

El Analisis de Modos y Efectos de Fallas potensig{f MEF), es un proceso
sistematico para la identificacion de las fallatepoiales del disefio de un producto o
de un proceso antes de que éstas ocurran, corogbgito de eliminarlas o de

minimizar el_riesgo asociado a las mismas.

Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado comométodo analitico
estandarizado para detectar y eliminar problemdsrdea sistematica y total. Es de
gran importancia para la industria porque idetdifios modos de falla de proceso,
evalla los efectos potenciales en el cliente, ifiestas causas de los procesos de
manufactura o ensamble e identifica las variabigsifgcativas del proceso para
enfocar los controles para reduccion de ocurremaateccion en las condiciones de
falla.

Por otra parte, CALPRE, S.A es una empresa d#gataprivado que fue
creada en 1978, se encuentra ubicada en la zoustiiiadl de Unare |, Puerto Ordaz,
estado Bolivar, y se dedica principalmente a laidabion de virolas y piezas
metélicas a través de métodos Optimos que permitarnistrar y coordinar mano de
obra, equipos, instalaciones, materiales acordesa) otorgando a los productos

calidad, productividad y competitividad.

Cabe sefialar que a partir del afio 2009 se hano/@nesentado ciertas fallas
gue afectan la produccion de virolas de la empisacuerdo a esto y a que una de
las funciones de la empresa CALPRE S.A es reakstmdios de métodos para
eliminar las fallas que se presentan en el argaatiuccion, se consideré necesario
necesidad aplicar la técnica o método AMEF al poae elaboracion de virolas de



la empresa, con el fin de identificar, corregirnmmizar o eliminar las fallas

presentes en el proceso.

La investigacion se estructura en cinco (5) cémstuCapitulo I: Situacion a
investigar, describe el problema objeto de estusli@bjetivo general, los objetivos

especificos, la justificacion y el alcance de lgestigacion.

El Capitulo 1I: Generalidades, presenta informaciéferente a la empresa
CALPRE S.A como: resefia histoérica, ubicacién misigsion y organigrama de la

empresa entre otros.

El Capitulo Ill: Marco teorico, contempla la infoaeion tedrica que sustenta
la investigacion desarrollada, antecedentes deajosbrelacionados con la
investigacion, bases teoricas, ademas se incluyglosario de términos como

complemento para mayor comprension del tema.

El Capitulo IV, comprende la metodologia utilizgukra la realizacion de la
investigacion; incluye: el tipo y disefio de la istigacion, la poblacion y muestra
utilizada, las técnicas e instrumentos de recabecde datos, la descripcion de los
métodos empleados para el analisis de la informagilds pasos requeridos para la

elaboracion del proyecto.

El Capitulo V, contiene el andlisis e interpretacite los resultados obtenidos
por la aplicacion de los instrumentos y técnicasedeleccion de datos. Finalmente,
se presentan las conclusiones y recomendacioneadis de la investigacion con el

fin de justificar la importancia de la realizacidel estudio.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

CALPRE, S.A., es una empresa de capital privado® fge creada en 1978,
comenzd con pequefios contratos, promociona a lpaitia en el ambito regional y
posteriormente en el nacional, en los actuales muwsees la principal fabricante de
virolas para envolventes de electrodos de los sodeoferrosilicio, estan destinadas
para la empresa FERROVEN vy de calderas y casetdsdenel area del estado
Bolivar. Cuenta con una superficie de 1386 la cual esta estructurada por un area
de elaboracion de virolas, un area de elaboracoesttucturas generales (calderas y

casetas), un area administrativa y un area inkexdbéli

Con la experiencia acumulada en el area metal iweetélel mercado han
podido crear su propio espacio econdémico, obtepiecoinvenios y relaciones

Optimas en la ciudad de Puerto Ordaz.

La empresa CALPRE, S.A en el area de elaboracidvirdias cuenta con un
personal de 4 empleados; un trabajador especialgqael desempeiia el cargo de jefe
de taller y los otros 3 empleados capacitados grcdogos de ayudante, soldador y

montador respectivamente, todos desempefando aitusob de trabajo.

El &rea de elaboracion de virolas presenta unailiision por proceso y se
divide en 4 etapas, estas son: Preparacion devamies, preparacion de pletinas,

preparacion de aletas y ensamblaje de virolas.



La investigacion realizada se llevo a cabo esipeciente en el area de
elaboracion de virolas, donde se obtuvo informaqgide para el afio 2009 la maquina
de calandrado que conforma parte del procesomieskecuentes fallas a causa de
la calidad de la materia prima (laminas de aceré @84,86 mts x 1,20 mts) que eran
suministradas por la Siderurgica del Orinoco (SIDQRbido a la dureza que
presenta este material tuvo como consecuencias cigitas piezas de la maquina
presentaran fallas, entre estas piezas se enauenue los rebordes se dafaran
generando defectos en los extremos de la lamisaghgranajes se atascaran, se
partieran los ejes y rodamientos, lo que provdadaralizacion de la maquina, y
por ende el personal que la opera lo que trajo cammeecuencia perdidas en la linea
de produccion en la empresa, cuando se presert@atipesde fallas se les realiza un

mantenimiento correctivo a la maquina.

Después de haber transcurrido cierto tiemposgando las fallas que sufria
el proceso de elaboracion de virolas la empreséosen la necesidad de recurrir a la
empresa FERROVEN para el suministro de la matgniema (laminas de acero A
569 de 4,86 mts x 1,20 mts) las cuales son prontssede Espafia, con el uso de
dichas laminas comenzaron a disminuir las fallaslaemaquina pero no en su

totalidad y actualmente este es el material gudikza para el proceso.

Por otra parte se observé que existe un desempdiioido del troquel de 45
Ton debido a que presenta deterioro fisico de date ple la maquina a causa de que
tiene mucho tiempo en funcionamiento sin recibingun tipo de mantenimiento
establecido, por lo tanto la capacidad de funcioeato y la eficiencia es baja.
Otro problema que se observo es en el ensambiealeth dentro del envolvente, la
cual es realizada por medio de soldadura y enasiedcasiones se presentan
desprendimiento de dicha aleta al ser trasladadbr@cén de productos terminados,

generando de esta manera pérdida de tiempo dwebpteceso, ya que se tiene que



realizar nuevamente la soldadura con la finalidadjde no llegue con defectos al

cliente.

De todo lo anterior expuesto, y de acuerdo comleservaciones realizadas se
considera necesario ejecutar un andlisis sistemndtie contribuya a identificar y
prevenir los modos de fallo, tanto del producto codel proceso, evaluando su
gravedad, ocurrencia y deteccion, mediante losesuae calculard el nimero de
prioridad de riesgo, para priorizar las causastestds cuales habrd que actuar para

evitar que se presenten dichos modos de fallo.

De esta manera se apoya no solo al control ddittadasino al mejoramiento
continuo del proceso. Si se identifican modos tlagdgotenciales se deberan iniciar
acciones de mejora para eliminar las causas csmiduyendo la ocurrencia en el
proceso. Todo esto derivado del interés que se t@nque el fallo no llegue al
cliente, ya que traeria como consecuencia molestigsatisfaccion a los mismos,
perdiendo prestigio y confiabilidad.

Considerando los problemas anteriormente indicaglogien una serie de

interrogantes:

¢, Cudl es la situacion actual presente en la em@®RERRE S.A?.

¢,Cual es la prioridad de riesgo de los modos thsfptesentes en el proceso?.

¢,Como priorizar los modos de fallas identificadogleproceso?.

¢,Coémo prevenir las fallas potenciales en el pr&eso

¢, Qué medidas se pueden tomar para corregir las faliesentes en el proceso
de produccion?.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar por medio de un andlisis de modos y efedtofallas (AMEF), el

proceso de elaboracion de virolas de la empresaRRALS . A.

1.2.2 Objetivos especificos

1.Diagnosticar la situacion actual de la empresa GREFS.A. ubicada en Puerto

Ordaz, estado Bolivar.

2.Determinar por medio de un AMEF las posiblesafatjue se puedan presentar

en el proceso de elaboracion de virolas de la esagEALPRE S.A
3.Priorizar los modos de fallas identificados de ada&l nimero de prioridad de
riesgo (NPR) o frecuencia de ocurrencia, gravedmeddo de facilidad para su

deteccion y clasificacion de las maquinas en fundié su criticidad.

4.Proponer las acciones que podran prevenir, elindmmaducir la oportunidad de

gue ocurra la falla.

5.Proponer elaborar una planificacion de actividadesmantenimiento en las

fallas presente.

1.3 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se enfoca en evaluampaio de un analisis de

modo y efectos de falla el proceso de elaboraciénvidblas, debido a que se



presentan deficiencias en el proceso de la empdgsartando herramientas que
permitan analizar la realidad y comparar distirsttisrnativas de accion posibles de
modo que se puedan prevenir estas fallas, y queilmoyan al mejoramiento del

proceso y de calidad del producto.

El objetivo de esta investigacion es de evaluaptasibles fallas que se puedan
presentar en el proceso de elaboracién de vir@lda dmpresa CALPRE S.A. Puerto
Ordaz — Estado Bolivar, con el objetivo de colagael mercado un producto que no
presente defectos y que ofrezca la méas alta cajidaafiabilidad, por tal motivo en

la presente investigacion se expone un analissatk y efecto de falla.

Es necesario mencionar la importancia que tieneaeklizacion de esta
investigacion para nosotros como estudiantes, ho gorque nos permitira dar
cumplimiento al dltimo requisito para optar al ldtde Ingeniero Industrial, otorgado
por la Universidad de Oriente, sino porque nos pigéradquirir habilidades y poner
en practica los conocimientos adquiridos de ingémidurante nuestra formaciéon y

encontrar soluciones a los posibles problemas gpeadan presentar.

1.4 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion permite proyeataanalisis y modo sobre
efectos de fallas en el proceso de elaboracioniméas, utilizando para ello un
estudio sistematico de las causas y consecuenatagugdan afectar a los elementos
del sistema, evaluando su gravedad, ocurrenciatgcdén que contribuyan a

identificar y prevenir los modos de fallo.



1.5 Limitaciones de la investigacion

La investigacion no tuvo ningun tipo de limitaciga que toda la informacion
necesaria para llevarla a cabo se obtuvo con mistiadad, se pudo tener el
contacto directo con los elementos de la produgcs& realizaron inspecciones

visuales y el personal del area presto apoyo parta técnica.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Resefia historica de la empresa

CALPRE, S.A es una empresa de capital privadofgeereada en 1978, se
encuentra ubicada en la calle Ventuari, sectornar® I, Puerto Ordaz - estado
Bolivar, cuenta con una superficie de 138§ micié sus actividades con un area
administrativa y dos galpones, de los cuales @nellds se dedicaba a la fabricacion
y montaje de piezas metdlicas industriales y eatrel galpon a la fabricacion de
piezas como camisas de enfriamiento, codos, paeelescero inoxidable para la
empresa FERROVEN,

En los ultimos cinco afos se han dedicado pringipate a la fabricacion de
casetas, calderas y a la elaboracion de las vipales envolventes de los electrodos

de los hornos de ferrosilicio que son destinadasapresa FERROVEN.

La empresa inicio sus actividades con 4 trabajadgrel duefio, actualmente
cuenta con 7 trabajadores soOlo en el area de migducCon la experiencia
acumulada en el area metal metalica del mercad@ddido crear su propio espacio

econdmico, obteniendo convenios y relaciones Otiamala ciudad de Puerto Ordaz.

2.2Ubicacion geografica de la empresa

La empresa CALPRE, S.A se encuentra ubicada eana industrial Unare I,
Puerto Ordaz, estado Bolivar. (Figura 2.1).
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Paseo Caroni

CALPRE S.A

Calle Ventuari

Urb. Uchire

—aGoogle

Figura 2.1 Ubicacién geogréfica de la empresa CAEPRA. (Google Earth, 2010).
2.3 Mision de la empresa

Fabricar piezas metalicas a través de métodos @ptime permitan suministrar
y coordinar mano de obra, equipos, instalacionesemales acorde al uso, otorgando
a los productos calidad, productividad y competitd.

2.4 Vision de la empresa

Innovar en los métodos de produccién, para tenealtonnivel competitivo en

el mercado tanto interno como externo.
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2.5 Funciones de la empresa

1.Desarrollar y planificar la ejecucion de fabricacip entrega acorde a tiempo

estimado con los seguimientos de calidad en eksmc

2.Garantizar la fabricacion del producto acorde alagencias del cliente.

3.Realizar estudios de métodos para eliminar laadajue se presentan en el area

de produccion.

4.Velar por el buen funcionamiento de los equipos.

2.6 Estructura organizacional

En la figura 2.2 se muestra como se encuentraselasones del personal que
labora en la empresa CALPRE S.A.

Gerente General
1)

o

Asesor Juridico ( Asistente Técnico

(1 ) L M

Administrador (1)
Secretaria (1) ) Jofe Taller
(1)
|
Superwsor Supervisor Taller Servicios

Mantenimiento (1) Generales

1) Transporte (1)

Limpieza (1)

Ayudante (1) Ayudante (1)

Soldador 1) } [ Soldador 1) }

Figura 2.2 Organigrama de la empresa. (CALPRE, 30A0).
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2.6.1 Gerente General

Se encarga de planificar, coordinar y adminidasuactividades de la empresa

tanto en la administracion como en la produccion.

2.6.1.1 Funciones

=  Definir las politicas y objetivo de calidad.

= Decidir con el debido asesoramiento las modificaesoa la organizacion

estructural de la empresa, con el objeto de haaibfe el logro de las politicas de

calidad de las mismas.

= Revision del sistema de calidad.

. Revision de contratos.

=  Aprobacion y distribucion de documentos.

» Evaluar y seleccionar a los proveedores.

Velar porque se realice las programaciones y ejeces de la produccion

de acuerdo a las realidades del mercado.

» Representar a la empresa en sus actividades externa

= Desarrollar y mantener una eficiente relacion ypepacion que sea justa y

favorable para que exista una saludable armoniacjima laboral éptimo.
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2.6.2 Secretaria

Se encarga de mantener en orden las actividadesspondientes a la

documentacion de la empresa.

2.6.2.1 Funciones

= Transcribir la documentacion.

=  Archivar las 6rdenes de compra.

=  Ordenar y archivar informacion.

=  Recibir lamadas y tomar notas de los mensajes.

=  Velar por el resguardo y mantenimiento de los esgige oficina.

= Mantener discrecidon en la informacién confidencial.

] Ser atenta con los clientes.

=  Archivar precio de los materiales de insumo.

2.6.3 Jefe de taller

Encargado de organizar y orientar al personal &asgo, en cuanto a las

distintas actividades relacionadas con el procegaraduccion.
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2.6.3.1 Funciones

=  Llevar un control de los productos suministradosliahte.

=  Llevar un seguimiento de los procesos operativos.

=  Llevar un control de permanencia del personal @asgo.

=  Velar porque se le dé un buen uso a los equip@sramientas.

= Dar las instrucciones al personal del taller.

2.6.4 Soldadores

Efectian trabajo de soldadura eléctrica en el pmcde fabricacion o

reparacion de piezas.

2.6.4.1 Funciones

» Planificar detalladamente el procedimiento de f{mbabservando las

medidas de seguridad.

» Revisar y preparar los equipos, herramientas, umgntos y demas

materiales antes de comenzar el trabajo.

= Solicitar o buscar materiales, equipos y herraragentecesarios para la

ejecucién del trabajo previa autorizacion del suiger.
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= Verificar soldadura en el proceso de trabajo cdajmente con el

supervisor.

= Cumplir con las normas de seguridad industrial.

=  Conocer las propiedades y uso de los diferentes tp electrodos existente.

2.6.5 Ayudantes

Colaboran con los soldadores y armadores en laipcaih.

2.6.5.1 Funciones

= Llevar los equipos y herramientas al &rea donde seefectuar el trabajo.

=  Mantener el area de trabajo limpia.

=  Solicitar o buscar los materiales, equipos y heleatas necesarios para la
ejecucion de trabajo.

=  Cortar la materia prima.

] Realizar las actividades de esmerilado.

] Realizar las actividades de taladrado.

» Realizar las actividades de pintado de piezas.

= Cumplir con las normas de higiene y seguridad itndis
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2.6.6 Supervisor de mantenimiento

Supervisa el mantenimiento preventivo o correctimogrdina y controla las
tareas del personal a su cargo, asi como aplicartm&dimientos establecidos para
garantizar el perfecto estado y uso de las magasgrequipos de la empresa.
2.6.6.1 Funciones

= Coordina, supervisa y dirige las tareas que raalzs obreros.

» Estudia e interpreta planos de proyectos y losutiscon el supervisor
inmediato.

= Atiende directamente las érdenes de reparaciornoydom la ejecucion de
las mismas.

= Estima costos, tiempo y materiales necesarios gargalizacion de los

trabajos de mantenimiento.

» Revisa los trabajos realizados, a fin de dar cumetfito con lo solicitado.

= Participa en la realizacion de trabajos comple@mdntenimiento.

2.6.7 Supervisor de taller

Cumple con los objetivos de produccion, tanto didad, cantidad y tiempo,

asi como verifica el uso adecuado de las maqusgriguipos asignados al personal.
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2.6.7.1 Funciones

=  Verificar asistencia del personal a su cargo.

. Recopilar informacion.

»  Analizar el cumplimiento de las metas diarias.

=  Tomar las medidas necesarias para cumplir conédégsnale produccion.

= Balancear las operaciones en las lineas de pragucci

= Elaborar reportes de avance de corte e informagea¢nte general de

produccion.

. Motivar a los operarios.

=  Cumplir con las metas de produccién diariamente.

2.6.8 Servicios generales

Son los que estan conformados por transporte ydrap

2.6.8.1 Funciones

= Transportar materia prima y productos terminados

= Mantener limpia el area de trabajo



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes de la investigacion se refitre estudios previos: trabajos y
tesis de grado, trabajos de ascenso, articulobenies cientificos relacionados con
el tema del estudio planteado, es decir investiges relacionadas anteriormente y
gue guardan alguna vinculacion con la investigacdddnespecto Salkin, Neil sefiala
gue: “Los datos de la investigacion a menudo sesip@n duda porque se derivan
primordialmente de las observaciones de otras, lssacartas, libros, observaciones

directas u obras de arte”.

A continuacion se resume la informacion contenidalgunos de ellos:

1. Gonzélez, Marian. (2009). “ANALISIS DE CONFIABIDAD DE LA
GRUA LIEBHERR LTM 1140, ADSCRITA A LA SUPERINTENDEGIA DE
MANEJO DE MINERAL UBICADA EN EL AREA DE PIE DE CERR, CVG
BAUXILUM PIJIGUAOS, ESTADO BOLIVAR”. Realiz6 su ttaajo de grado en la
Universidad Gran Mariscal de Ayacucho.C.V.G Bauxilupresenta algunos
inconvenientes en cuanto la baja disponibilidadbdesquipos, entre estos a la Graa
Liebherr LTM 1140, esto ocasiona un gran ingpaeconomico por la baja
productividad y la gran cantidad de fallas. Estbidie algunos inconvenientes en
cuanto al mantenimiento preventivo se refiere ya lgg mismos no son cumplidos
en su totalidad teniendo que recurrir a paradapragramadas por mantenimiento

correctivo.

18
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Ante esta situacion surgié la necesidad de buspaevas alternativas de
mantenimiento elevando asi la productividad y rashdo costos por pérdidas de
produccién, mediante la aplicacion de un analigscdnfiabilidad usando como
estrategias el analisis de modo y efectos de (AMEF), se estudiaron las fallas
mMAas consecuentes y se elaboro un programa de rmaigieto, arrojando esto como
resultado final la reduccion de las fallas, la eadg trabajo de mantenimiento, sin

reducir la disponibilidad del equipo, y conservaraoonfiabilidad del mismo.

2. Sosa Torres, Julio Antonio. (2008). “PROPUESTE BCCIONES DE
MANTENIMIENTO BASADAS EN EL ANALISIS DE LOS MODOS EECTO
DE FALLAS Y CRITICIDAD DE UN TURBO COMPRESOR. CASCPLANTA
PRODUCTORA DE METANOL, MENTOR S.A". El objetivo dgdresente trabajo
es establecer acciones de mantenimiento que gagardl funcionamiento del Turbo
Compresor K-301 considerado por METOR S.A. como dedos mas importantes
dentro de las etapas de produccion de Metanol &@plicacion del Analisis de los
Modos Efecto de Fallas y Criticidad AMEFC. Pararéwgo antes descrito se inicio
con la definicién del contexto operacional y lao@itacion de los registros de fallas,
para identificar aquellas que han afectado el fmarniento del equipo y luego con la
conformacion del equipo natural de trabajo idegdifilos componentes a analizar

para cada uno de los equipos.

Posteriormente se empleo el Andlisis de los Moddésctes de Falla y
Criticidad, utilizando un formato disefiado por lampeesa consultora inglesa The
Woodhouse Parthership Ltd. Con la aplicacion de asélisis se logro identificar un
total de 25 fallas funcionales y 60 modos de fallag los 16 componentes de la
turbina mientras que para el compresor se obtuviendtotal de 11 fallas funcionales
y 31 modos de fallas para los 7 componentes esoslidomando en cuenta el tipo
de consecuencia de cada falla y empleando el Arbgico de Decisién del MCC

Plus, se le asignd una tarea de mantenimientoga&l@ componente. Conocidas las
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tareas propuestas por el AMEFC se procedié a lazaegn del programa de
acciones de mantenimiento el cual genero un tet@8dacciones para la turbina y un
total de 42 acciones para el compresor. Con lagmehtacion de los programas de
mantenimientos generados por el AMEFC se buscaiisnia ocurrencia de fallas

en el equipo a fin de lograr los estandares redgogpor la organizacion.

3. Pacheco Barreiro, Hugo Andrés. (2009), “DISEN@ DN PLAN DE

CALIDAD PARA UN CENTRO DE DISTRIBUCION DE PRODUCTODE
CONSUMO MASIVO MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA TECNICA AMEF”.
La empresa en la cual se realizo el estudio esadana de tiendas de autoservicio
vinculada a la comercializacion vy distribucion deductos de consumo hogarefio y
personal cuya actividad principal es la de realiaarenta al detalle, la presente tesis
se desarroll6 dentro del principal centro de distion de esta empresa, la cual se
encarga de suministrar productos a sus puntos mta wbicados en la region costa
del pais.

En meses recientes se han evidenciado varios prableperativos en el centro
de distribucién, tales como: dafios a la mercadeniaento de sobretiempos y

errores humanos que ocasionan averias y reprocesos.

En respuesta a los diferentes problemas presemi&lscentro de distribucion se
desarrollé6 un plan de mejoras sobre uno de susgoscinternos, basado en los
principios planificaciéon de calidad. En la primgvarte de la tesis se realizé un
diagnostico preliminar para definir el proceso fonal con mayor cantidad de

problemas de calidad utilizando la herramientaitaiadla de sumas ponderadas.

Luego, para desarrollar las actividades de jeraagidn y control de problemas
se utilizé la herramienta AMFE (analisis modal ddlos y efectos). Con ésta

herramienta se investigd sistematicamente los gnwds mas importantes del proceso
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y sus causas. Finalmente se disefiaron accionectmwas enfocadas a minimizar o
eliminar las causas de los fallos que ocasionaromagiuencia negativa al proceso,
para lo cual se elaboré un plan de mejoras dondketsdlan los costos y beneficios

de las soluciones propuestas y la factibilidaduderplantacion.

4. Rojas, Jhonmay. (2010). “MEJORA BASADA EN MANTBEWENTO
PREDICTIVO PARA ELEVAR LA EFICIENCIA OPERATIVA DE LOS
EQUIPOS ROTATIVOS DE LA ESTACION DE BANO | DE CVG BNALUM,
PUERTO ORDAZ, ESTADO BOLIVAR”. Para ello fue resario realizar
investigaciones e indagaciones no estructuradadissnde criticidad, diagrama de
pareto y la realizacion de un andlisis de modcegtet de fallas para los equipos méas

criticos de la estacion de barfo I.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Andlisis de modos y efectos de fallaMEF)

3.2.1.1 Resefa historica: La disciplina del AMEE @lesarrollada en el ejercito de la
Estados Unidos por los ingenieros de la Nationansyg of Space and Aeronautical
(NASA), y era conocido como el procedimiento milit®lIL-P-1629, titulado
"Procedimiento para la Ejecucién de un Modo de af-alifectos y Andlisis de
Criticabilidad" y elaborado el 9 de Noviembre del99este era empleado como una
técnica para evaluar la confiabilidad y para deireamlos efectos de las fallas de los
equipos y sistemas, en el éxito de la mision yelgusadad del personal o de los
equipos. (Horacio y Pereira, 1995).



22

En 1988 la Organizacion Internacional para la Esémracion (ISO), publicé la
serie de normas ISO 9000 para la gestién y el asegento de la calidad; los
requerimientos de esta serie llevaron a muchasy@ayaones a desarrollar sistemas
de gestion de calidad enfocados hacia las necesidegbjuerimientos y expectativas
del cliente, entre estos surgio en el area autameltiQS 9000, éste fue desarrollado
por la Chrysler Corporation, la Ford Motor Compagyla General Motors
Corporation en un esfuerzo para estandarizar legersas de calidad de los
proveedores; de acuerdo con las normas del QS 1880@roveedores automotrices
deben emplear Planeacion de la Calidad del Prodiegmzada (APQP), la cual
necesariamente debe incluir AMEF de disefio y degam, asi como también un plan

de control. (Horacio y Pereira, 1995).

Posteriormente, en Febrero de 1993 el grupo démautomotriz industrial
(AIAG) y la Sociedad Americana para el Control ddi€ad (ASQC) registraron las
normas AMEF para su implementacion en la industesias normas son el
equivalente al procedimiento técnico de la Sociatiathgenieros Automotrices SAE
J-1739.

Los estandares son presentados en el manual de Adi©Bado y sustentado
por la Chrysler, la Ford y la General Motors; estnual proporciona lineamientos
generales para la preparacion y ejecucion del AMfualmente, el AMEF se ha
popularizado en todas las empresas automotricescamas y ha empezado a ser
utilizado en diversas areas de una gran variedaéndgresas a nivel mundial.

(Horacio y Pereira, 1995).
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3.2.1.2 Definicion AMEF: Es una metodologia de uwjuipo sistematicamente
dirigido que identifica los modos de falla potefesaen un sistema, producto u
operacion de manufactura / ensamble causadas ficiedeias en los procesos de
disefio o manufactura / ensamble. También identdaracteristicas de disefio o de
proceso criticas o significativas que requierentrodes especiales para prevenir o
detectar los modos de falla. AMEF es una herramieitizada para prevenir los
problemas antes de que ocurran. Por lo tanto, dERMuede ser considerado como
un método analitico estandarizado para detectalinyinar problemas de forma

sistematica y total, cuyos objetivos principales: so

1. Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales causas asociadas

con el disefio y manufactura de un producto.

2. Determinar los efectos de las fallas potencialesl @esempefio del sistema
Identificar las_acciones que podran eliminar o oadia oportunidad de que ocurra la
falla potencial.

3. Analizar la confiabilidad del sistema.

4. Documentar el proceso.

Aunqgue el método del AMEF generalmente ha sidizatb por las industrias

automotrices, éste es aplicable para la deteccibloqueo de las causas de fallas

potenciales en productos y procesos de cualquase ade empresa, ya sea que estos

se encuentren en operacion o en fase de proyesitopo también es aplicable para
sistemas administrativos y de servicios.

El AMFE se ha introducido en las actividades de tar@miento industrial

gracias al desarrollo del Mantenimiento Centradtadfiabilidad o RCM -Reliability
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Center Maintenance- que lo utiliza como una de hgrsamientas basicas. En un
principio se aplicO en el mantenimiento en el seaie aviacion (Plan de

mantenimiento en el Jumbo 747) y debido a su ésé@alifundié en el mantenimiento
de plantas térmicas y centrales eléctricas. Hoydien el AMFE se utiliza en

numerosos sectores industriales y se ha asumido cora herramienta clave en
varios de los pilares del Mantenimiento Productiadal (TPM). (Horacio y Pereira,

1995).

3.2.1.3 Caracteristicas del AMER:as siguientes caracteristicas, facilitaran la

comprension de la naturaleza de esta metodologia:

1. Caracter preventivo:El anticiparse a la ocurrencia del fallo en los
productos/servicios 0 en I@socesos permite actuar con caracter preventive last
posibles problemas, ayuda a que se mantenga ldfigdaion en las etapas

significativas en el disefio y procesos productiyderacio y Pereira, 1995).

2. SistematizacionEl enfoque estructurado que se sigue para la ae#diz de
un AMEF asegura, practicamente, que todas las ifidaites de fallo han sido
consideradas. El estudio por partes y ordenadogielémentos permite comprender
a fondo el producto o el proceso, dando paso atkcdion de errores coyunturales y

no coyunturales, que pueden ser analizados pamasta solucion.

3. Guia en la priorizaciénta metodologia del AMEF permite priorizar las
acciones necesarias para anticiparse a los probleiarado criterios para resolver
conflictos entre acciones con efectos contrapuegtdemas de anticiparse a los
problemas, nos facilita identificar los problemastemciales, lo que induce a la
aplicacion de soluciones prioritariamente a estaslpmas que pueden estar ya

existentes. (Horacio y Pereira, 1995).
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4. Participacion:La realizacion de un AMEF es un trabajo en equipoe
requiere la puesta en comun de los conocimientdsddes las areas afectadas. Deben
ser equipos multidisciplinarios, para atacar a [m®blemas desde cualquier

perspectiva.

Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado comométodo analitico

estandarizado para detectar y eliminar problemdsrd® sistematica y total.
3.2.1.4 Objetivos del AMEF: Los objetivos princigaldel AMEF son los siguientes:
1. Reconocer y evaluar los modos de fallas potengigdsscausas asociadas
con el disefio y manufactura de un producto, y e@wmencias importantes respecto a
criterios como disponibilidad, seguridad, confiata@tl y calidad. (Horacio y Pereira,
1995).
2. Determinar los efectos de las fallas potencialesl elesempefio del sistema.
3. Identificar las acciones que podran prevenir, elani o reducir la
oportunidad de que ocurra la falla potencial y ig@cque cada modo de fallo
dispone de los medios de deteccion previstos (dees; ensayos 0 inspecciones
periddicas).
4. Analizar la confiabilidad del sistema.

5. Documentar el proceso y evidenciar los fallos ddeommmun.

Al conocer los objetivos del Andlisis Modal de Bally Efectos, durante su

aplicacion, los usuarios se pueden enfocar haclaged de estos, sin que hayan



26

desviaciones, de este modo concluir el analisisirde manera exitosa. (Horacio y
Pereira, 1995).

Aunqgue el método del AMEF generalmente ha sidizatb por las industrias
automotrices, éste es aplicable para la deteccibloqueo de las causas de fallas
potenciales en productos y procesos de cualquase ade empresa, ya sea que estos
se encuentren en operacion o en fase de proyesgtopo también es aplicable para

sistemas administrativos y de servicios.

3.2.1.5 Beneficios del AMEF: Los principales beae que se obtienen al aplicar

este método son los siguientes:

= Potencia la atencion y satisfaccion al cliente.

= Potencia la comunicacion entre los departamentggahdo una efectiva

interaccion y el trabajo en equipo.

»  Facilita el analisis de los productos y los proseso

= Mejora la calidad, confiabilidad y seguridad de f[@®ductos, servicios,

magquinarias y procesos.

» Reduce los costos operativos.

=  Ayuda a cumplir con requisitos 1ISO 9000, ya que mare el objetivo y el
espiritu de modo de prevencion que impregna esiads.

= Mejorala imagen y competitividad de la compainiia.
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=  Documentos y acciones de seguimiento tomadas @duair l0os riesgos.

Vale mencionar que, la eliminacion de los mododallas potenciales tiene
beneficios tanto a corto como a largo plazo. Aacptazo, representa ahorros de los
costos de reparaciones, las pruebas repetitivdstignegpo de paro. El beneficio a
largo plazo es mucho mas dificil medir puesto queetaciona con la satisfaccion del
cliente con el producto y con su percepcion dealalad; esta percepcion afecta las
futuras compras de los productos y es decisiva gaa una buena imagen de los

mismos. (Horacio y Pereira, 1995).

3.2.1.6 Tipos de AMEF: Existen dos tipos de AMEE(seen el marco de la gestion

del proceso:

= AMEF de disefio: Sirve como herramienta de optimmagiara el disefio del
producto o servicio. Consiste en el analisis preévende los disefios, buscando
anticiparse a los problemas y necesidades de lemasi Este es el paso previo
I6gico al de proceso porque se tiende a mejordisefio, para evitar el fallo posterior

en produccion. (Horacio y Pereira, 1995).

El AMEF es una herramienta previa de la calidatheque:

1. Se hace un estudio de la factibilidad para veeses capaz de resolver el

disefio dentro de los parametros de fiabilidad éstatos.

2. Se realiza el disefio orientdndolo hacia los magéstiacompras, ensayos,
produccién, ya que los modos de fallo con elloadiehados se tienen en cuenta en
este tipo de AMEF.
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El objeto de estudio de un AMEF de disefio es elymto y todo lo relacionado
con su definicion. Se analiza por tanto la eleccdénos materiales, su configuracion
fisica, las dimensiones, los tipos de tratamienaplecar y los posibles problemas de

realizacion.

= AMEF de proceso: Enfocado al proceso que permitedeencion del
producto o la prestacion del servicio. Sirve coragdmienta de optimacion antes de
Su traspaso a operaciones. Es el "Analisis de Mgdefectos de Fallos" potenciales
de un proceso de fabricacion, para asegurar siladatie funcionamiento y, en cuanto
de él dependa, la fiabilidad de las funciones dediypcto exigidos por el cliente. En el
AMEF de proceso se analizan los fallos del proddetavados de los posibles fallos

del proceso hasta su entrega al cliente. (HoraElergira, 1995).

Se analizan, por tanto, los posibles fallos quedgnecurrir en los diferentes
elementos del proceso (materiales, equipo, marabide métodos y entorno) y como

éstos influyen en el producto resultante.

Hay que tener claro que la fiabilidad del produiit@l no depende soélo del
AMEF de proceso final, sino también de la calidatl disefio de las piezas que lo
componen y de la calidad intrinseca con que senhfalaricado las mismas. Sélo
puede esperarse una fiabilidad 6ptima cuando ga hplicado previamente un

AMEF de disefio y un AMEF de proceso en proveedexésrnos e internos.

En general, los dos tipos de AMEF deben ser utiiza en una secuencia
l6gica, durante el proceso global de planificacidna vez realizado el AMEF de
producto/servicio, este pondra de manifiesto ekictp que puede tener el proceso en
la ocurrencia de fallos en aquel. Esto serd elqudet partida para el andlisis del
proceso mediante un nuevo AMEF (AMEF de procest)rdcio y Pereira, 1995).
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A veces no se puede modificar el producto/serwaigue viene impuesto, pero
se puede hacer uso de la herramienta durante adgurale su fabricaciéon. El proceso

de realizacion es idéntico para los dos tipos nogracios.

3.2.1.7 FalloEste vocablo simplemente significa que un compiEnenun sistema
no satisface o no funciona de a cuerdo con pecificacion. Los fallos con

respecto a la especificacién pueden presentarse en

Duracion (ciclos).

= Dispersiones lineales (tolerancias).

= Cargas.

. Espesores.

=  Acabado superficial.

3.2.1.8 Modo de falloEs la manera en que una pieza o sistema noasatitd

especificacion dada. El modo de fallo es la respuee$a pregunta: ¢ Cémo ha podido

fallar el componente o el sistema?.

3.2.1.9 Clasificacion de fallas: Las fallas sesifiean de la siguiente manera:

1. Las fallas catastréficas: Conduce a la alteracide la capacidad de

trabajo. A esta falla corresponden la ruptura y ceiftocircuito; las fracturas,

deformaciones y atascamientos de las piezas mesaeic.
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2. Las fallas paramétricas: Son fallas parciales goellevan a una

degradacion de la capacidad de trabajo, pero ndraesrupcion total.

3. Las fallas como hechos casuales, pueden ser indiepées o0 dependientes.
Si la falla de un elemento cualquiera de un sistemamotiva la falla de otros
elementos, este serd un hecho o acontecimientgendente. Si la falla de un
elemento aparecio o la probabilidad de su aparicg®nambiado con la falla de otros
elementos, esta falla serd un hecho dependientédlogamente se definen como
dependiente o independiente las fallas de sistecbasrespecto a las de otros
sistemas. (Horacio y Pereira, 1995).

4. Las fallas repentinas (inesperadas): Aparecen coamsecuencia de la
variacion brusca (catastréfica) de los parametursldmentales bajo la accion de
factores casuales relacionados con defectos irgetleolos componentes, con la
alteracion de los regimenes de funcionamiento adasliciones de trabajo, o bien

con errores del personal de servicio, etc.

5. En las fallas graduales se observa la variaci@veswe los parametros

debido al envejecimiento y al desgaste de los eleose de todo el sistema.

6. Las fallas estables son aquellas que se eliminlancea la reparacion o con
la regulacion, o bien sustituyendo el elementofglie.

7. Las fallas temporales pueden desaparecer espanténge sin la
intervencion del personal de servicio debido adsagaricion de los motivos que la
provocaron. Las causas de tales fallas frecuentemson los regimenes y

condiciones de trabajo anormales.
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8. Las fallas de interrupcion: Son las que se prodweel equipamiento en
operacion interrumpiendo su trabajo. Las fallasbigueo impiden el arranque o
puesta en funcionamiento de sistemas o componseotee la demanda, es decir,

bloquean la puesta en funcionamiento de sisten@aesfan a la espera.

9. Las fallas revelables: Son aquellas que se realgersonal de operacion
inmediatamente después de su ocurrencia porqueefetos se manifiestan
directamente en los parametros de funcionamienta destalacion tecnologica o se
detectan a través del sistema de control. Se watafallas de sistemas en

funcionamiento, o a la espera con control de sté&npetros.

10. Las fallas ocultas no se relevan al personal deacfm por ninguna via en
el momento de su ocurrencia, pero la condicioratla permanente esta latente hasta
ser descubierta por una prueba o sobre la demamdaperacion del sistema en

cuestion. Se trata por tanto, de fallas de sisteunadrabajan a la espera.

3.2.1.10 Proceso para la realizacion del AMEF: Aticmacion, en la figura 3.1 se

muestran los pasos a seguir para la ejecucion M&FRA

De acuerdo al diagrama de flujo para el procesoAMEF presentado
anteriormente en la figura, el desarrollo de aaua de sus pasos debe realizarse de

la siguiente manera:

= Paso 1: Seleccién del grupo de trabajo: El gruptratmjo estar4 compuesto
por personas que dispongan de amplia experienciacogocimientos del

producto/servicio y/o del proceso objeto del AMEF.
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Se designard un coordinador para el grupo que, alel® encargarse de la
organizacion de las reuniones, domine la técniCAMEF y, por tanto, sea capaz de

guiar al equipo en su realizacion (Figura 3.1).

[ Inicio ]

Paso 1: Seleccién dlgrupo de trabajo
I

~—
Paso 2: Establecer el tipo de AMEF a realizar
1

| Paso 3: Aclarar las funciones del producto o del proceso analizado |
[T

<
| Paso 4: Determinar los modos potenciales de fallo |

=
| Paso 5: Determinar los érgctos potenciales de fallo |

| Paso 6: Determinar las causas notenciales de fallo |
I

~_>
Paso 7: Identificar los sistemas de control actuales

Paso 8: Determinar los indices de evaluacion nara cada modo

S

Paso 9: Calcular para cada modo de fallo los
NuUumeros de Prioridad de Riesgo

NO @ Sl

Paso 10: proponer acciones de mejora

Son soluciones
viables?

NO S

Aplicar las medidas

0

Paso 11: Revisar el AMEF

<L

[

v

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el proceso de &AMlEoracio y Pereira, 1995).
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= Paso 2: Establecer el tipo de AMEF a realizar, bjeto y limites: Se
definira de forma precisa el producto o parte detpcto, el servicio o el proceso

objeto de estudio, delimitando claramente el cadgaplicacion del AMEF.

El objeto del estudio no deberia ser excesivamamiglio, recomendando su

subdivisién y la realizacion de varios AMEF en cesnotrario.

Para el cumplimiento de este paso se requiere nocguiento basico, comun a
todos los integrantes del grupo, del objeto dedésttEn el caso de un AMEF de
proceso, se recomienda la construccion de un diegmde flujo que clarifique el

mismo para todos los participantes.

» Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones dedlymto o del proceso
analizado: Es necesario un conocimiento exacto ngpteto de las funciones del
objeto de estudio para identificar los modos di fpbtenciales, o bien tener una
experiencia previa de productos o procesos semagjaSt expresaran todas y cada

una de forma clara y concisa y por escrito.
= Paso 4: Determinar los Modos Potenciales de F&lbra cada funcién
definida en el paso anterior, hay que identificatos los posibles modos de fallo.
Esta identificacibn es un paso critico y por ekowilizaran todos los datos que
puedan ayudar en la tarea, por ejemplo:
AMEF anteriormente realizados para productos/sewic procesos similares.

Estudios de fiabilidad.

Datos y analisis sobre reclamos de clientes taéorios como externos.
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Los conocimientos de los expertos mediante laza&eithn de tormentas de

ideas o procesos logicos de deduccion.

En cualquier caso, se tendra en cuenta que el eisproducto o proceso, a
menudo, no es el especificado (uso previsto = eak), 1y se identificaran también los

modos de fallo consecuencia del uso indebido.

» Paso 5: Determinar los Efectos Potenciales de :Ha#lca cada modo potencial
de fallo se identificaran todas las posibles camsecias que éstos pueden implicar
para el cliente. Al decir cliente, se refiere taatccliente externo como al interno.

Cada modo de fallo puede tener varios efectos piates.

= Paso 6: Determinar las Causas Potenciales de HF#i@ cada Modo de

Fallo se identificaran todas las posibles causaega estas directas o indirectas.

Para el desarrollo de este paso se recomiendalifacion de los Diagramas
Causa-Efecto, Diagramas de Relaciones o cualqtiarherramienta de analisis de

relaciones de causalidad.

» Paso 7: Identificar sistemas de control actualesegte paso se buscaran los
controles disefiados para prevenir las posiblesasadsl fallo, tanto los directos

como los indirectos, o bien para detectar el madtatio resultante.

Esta informacion se obtiene del andlisis de sisseynprocesos de control de

productos/servicios o procesos, similares al olgjetestudio.

» Paso 8: Determinar los indices de evaluacién pada dModo de Fallo

Existen tres (3) indices de evaluacion:
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indice de gravedad (GEvalua la gravedad del efecto o consecuencia dseu

produzca un determinado fallo para el cliente.

La evaluaciéon se realiza en una escala del 1 a&nlBase a una "Tabla de
gravedad", y que es funcion de la mayor o mendaatisfaccion del cliente por la

degradacion de la funcion o las prestaciones.

Cada una de las causas potenciales correspondi@ni@s mismo efecto se
evalla con el mismo indice de gravedad. En el dasgue una misma causa pueda
contribuir a varios efectos distintos del mismo ma fallo, se le asignara el indice

de gravedad mayor. (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Cuadro de gravedddoracio y Pereira, 1995).

Criterio Clasificacion

Irrazonable esperar que el fallo produjese untefec
perceptible en el rendimiento del producto o séwvic 1

Probablemente el cliente no podréa detectar el.fallo

N

Baja gravedad debido a la escasa importancia dge las
consecuencias del fallo, que causarian en el elient

ligero descontento.

Moderada gravedad del fallo que causaria al cli
cierto descontento. Puede ocasionar retrabajos.

Alta clasificacion de gravedad debido a la natral
del fallo que causa en el cliente un alto gradg de
insatisfaccion sin llegar a incumplir la normata@bre
seguridad o quebrando las leyes. Requiere retmpajo

mayores.

Muy alta clasificacion de gravedad que origina Itpta
insatisfaccion del cliente, o puede llegar a supame 9
riesgo para la seguridad o incumplimiento de| la 10

normativa.

indice de OcurrencigO): Evallia la probabilidad de que se produzca el modo
de fallo por cada una de las causas potenciales&escala del 1 al 10 en base a una

"Tabla de Ocurrencia”. Para su evaluacion, se é&ndn cuenta todos los controles
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actuales utilizados para prevenir que se produzcaulsa potencial del fallo. (Tabla
3.2).

Tabla 3.2Cuadro de ocurrencia. (Horacio y Pereira, 1995).

Criterio Clasificacion Probabilidad

Remota probabilidad de ocurrendia.
Seria irrazonable esperar que |se 1 1/10.000

produjese el fallo.

Baja probabilidad de ocurrencia.
Ocasionalmente podria producirse |un 2 1/5.000
numero relativo bajo de fallos. 3 2/2.000

Moderada probabilidad de ocurrencia.

Asociado a situaciones similares que 4 1/1.000
hayan tenido fallos esporadicos, pero 5 1/500
no en grandes proporciones. 6 1/200

Alta probabilidad de ocurrencia. Los

fallos se presentan con frecuencia 7 1/100
1/50

Muy alta probabilidad de ocurrencia.

Se produciria el fallo casi con total 9 1/20

seguridad. 10 1/10

indice de DeteccionD)): Evalla, para cada causa, la probabilidad de @etect
dicha causa y el modo de fallo resultante antdkedar al cliente en una escala del 1

al 10 en base a una "Tabla de Deteccion”. (TaBla 3.
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Para determinar el indice D se supondra que laac@eigallo ha ocurrido y se
evaluara la capacidad de los controles actuales getectar la misma o el modo de

fallo resultante.
Los tres (3) indices anteriormente mencionados isdapendientes y para

garantizar la homogeneidad de su evaluacion, &st@s realizadas por el mismo

grupo de andlisis.

Tabla 3.3Cuadro de deteccio(Horacio y Pereira, 1995).

Criterio Clasificacion Probabilidad

Remota probabilidad de que el defecto llegue
al cliente. Casi completa fiabilidad de lps 1 1/10.000

controles.

Baja probabilidad de que el defecto llegue al

cliente ya que, de producirse seria detectado 2 1/5.000
por los controles o en fases posteriores|del 3 2/2.000
proceso.

Moderada probabilidad de que el productp o

servicio defectuoso llegue al cliente. 4 1/1.000
1/500
1/200

Alta probabilidad de que el producto |o

servicio defectuoso llegue al cliente debidp a 7 1/100

la baja fiabilidad de los controles existentes. 8 1/50

Muy alta probabilidad de que el productg o
servicio defectuoso llegue al cliente. Este 9 1/20
esta latente y no se manifestaria en la fasge de 10 1/10

fabricacion del producto.
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= Paso 9: Calcular para cada Modo de FallcerRil los NUmeros de
Prioridad de Riesgo (NPR): Para cada causa potedei@ada uno de los modos de
fallo potenciales, se calculard el nimero de piati de riesgo multiplicando los
indices de Gravedad (G), de Ocurrencia (O) y dedsdn (D) correspondientes.

NPR = G-O-D (3.1)

Donde:

G = Gravedad
O = Ocurrencia

D = Deteccién

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1.08fyespondiendo a 1.000 el
mayor potencial de riesgo.El resultado final deAMEF es, por tanto, una lista de
modos de fallo potenciales, sus efectos posiblas gausas que podrian contribuir a

su aparicion clasificados por unos indices quelevasu impacto en el cliente.

= Paso 10. Proponer acciones de mejora: Cuando segalnt Niumeros de
Prioridad de Riesgo (NPR) elevados, deberan esgiske acciones de mejora para
reducirlos. Se fijaran, asimismo, los responsableda fecha limite para la
implantacién de dichas acciones. Con caracter gense seguira el principio de

prevencién para eliminar las causas de los faliasueorigen (Acciones Correctoras).

En su defecto, se propondran medidas tendentelieiréa gravedad del efecto
(Acciones Contingentes). Finalmente, se registrda® medidas efectivamente

introducidas y la fecha en que se hayan adoptado.
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= Paso 11. Revisar y seguir el AMEF: EI AMEF se raxasperidédicamente,
en la fecha que se haya establecido previameradjando nuevamente los Indices
de Gravedad, Ocurrencia y Deteccion y recalculdoddNumeros de Prioridad de

Riesgo (NPR), para determinar la eficacia de la®aes de mejora.

3.2.1.11 Interpretacion del AMEF

El AMEF es una herramienta (til para la priorizacide los problemas
potenciales, marcandonos mediante el NPR (NumeRridddad de Riesgo) la pauta
a seqguir en la busqueda de acciones que optimicksedo de un producto/servicio o
el proceso planificado para su obtencion. Los mumpooritarios en la actuacion

seran, (Horacio y Pereira, 1995):

= Aquellos en que el Numero de Prioridad de Riesgaesado.

=  Agquellos en que el indice de Gravedad es muy etewamhque el NPR se

mantenga dentro de los limites normales.

Las acciones que surgen como consecuencia dekiandkl resultado del

AMEF pueden ser orientadas a:

* Reducir la gravedad de los Efectos del Modo deoF&lk un objetivo de
caracter preventivo que requiere la revision detlpcto/servicio. Es la solucion mas
deseable pero, en general, la mas complicada. @aalgunto donde G sea alto debe
llevar consigo un analisis pormenorizado para asegel de que el impacto no llega

al cliente o usuario. (Horacio y Pereira, 1995).

=  Reducir la probabilidad de Ocurrencia: Es un objetie caracter preventivo

gue puede ser el resultado de cambios en el pdacticio o bien en el proceso de
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produccién o prestacion. En el caso en que se peadel fallo, aunque éste no llegue
al cliente o su gravedad no sea alta, siemprecseranen deficiencias que generan un

aumento de costes de transformacion.

= Aumentar la probabilidad de Deteccion: Es un objetide caracter
correctivo y, en general, debe ser la ultima op&addesarrollar por el grupo de
trabajo, ya que con ella no se atacan las causgsatdema. Requiere la mejora del

proceso de control existente.

3.2.1.12 El papel del AMEF en los sistemas de adli®e pueden considerar como
los objetivos principales de cualquier sistema alelad, la prevencion y la solucion

de problemas.

Para la prevencion de problemas los sistemas @ladamplean el Despliegue
de la Funcion Calidad (QFD), el Andlisis del Arla® Falla (FTA), el Andlisis de
Arbol de Falla Reverso (RFTA), la Planeacion d€#didad del Producto Avanzada
(APQP) y el AMEF, éste ultimo es empleado tantor@mera directa como indirecta
a través de la APQP vy del Disefio de Experiment@3H) el cual es un elemento
importante para la prevencion y la solucion de lgmols; en cuanto a ésta ultima los
sistemas de calidad utilizan principalmente el majoento Continuo, el Sistema
Operativo de Calidad (QOS), las ocho disciplinas fi@ solucién de problemas (8D)
y el Plan de Control, cuya elaboracion requiereeafgmente del AMEF, de
herramientas de Control Estadistico de Proceso )(SPla consideracién de las

caracteristicas especiales establecidas a tralVédite-. (Horacio y Pereira, 1995).
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3.2.1.13 Relacién del AMEF con las normas ISO 9Q@8 normas ISO 9000 solo
definen directrices y modelos, no indican proceditos a ser implementados ni las
estrategias correspondientes que deberan serdiefipor cada empresa. (Horacio y
Pereira, 1995).

La serie ISO 9000 es especialmente aplicable cuesdecesario comprobar al
cliente, como requisito contractual, que estandsieconsiderados un conjunto de
parametros de calidad previamente establecidosedtws casos, el cliente exige

contractualmente la comprobacion de la calidads@ho del proyecto de desarrollo.

Entre los requerimientos establecidos en la nord@®:2000 se hace referencia
al control de disefio y al control del proceso, s slausulas se establece como
requisito la verificacidon de los mismos incluyendio andlisis de fallas y de sus
correspondientes efectos. Esta verificacion delnéirotar que los datos resultantes
del proyecto cumplen las exigencias establecidasyvés de actividades de control
de proyecto, tales como la realizacion y regisgbahdlisis critico de proyecto. El
AMEF puede ser considerado particularmente comodenios métodos mas utiles y

eficientes para tal fin. (Horacio y Pereira, 1995).

Aunque es muy valioso como una técnica de adveadamprana, la prueba
definitiva viene dado por el uso del producto parte del cliente. Sin embargo la
experiencia de campo llega demasiado tarde, y @isdmpde resalta la importancia
de que ésta sea precedida por el AMEF para quenmasesas puedan simular el uso

de sus productos y procesos en el campo de trabajo.

3.2.2 Analisis de criticidad (AC)

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemakalaciones y equipos,

en funcién de su impacto global, con el fin de mptar el proceso de asignacion de
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recursos (econdmicos, humanos y técnicos). El m@rrgritico” y la definicion de
criticidad pueden tener diferentes interpretaciongan a depender del objetivo que

se esté tratando de jerarquizar. (Zambrano, C&2085).

Para aplicar AC se deben: definir los alcances gp@sitos del analisis;
establecer criterios de importancia y seleccionarmétodo de evaluacion para

jerarquizar la seleccion del sistema objeto delisina

El andlisis se realiza via tormenta de ideas enreaaién de trabajo con un
grupo multidisciplinario entre los que se encuentia linea supervisora y
trabajadores de operaciones y mantenimiento, iegeni de procesos o0
infraestructura, analista de mantenimiento (pravefgredictivo), con la finalidad de

unificar criterios y validar la informacion. (Zanaro, Carlos. 2006).

Generalmente los criterios establecidos para AC Saguridad, Ambiente,
Produccién, Costos de Operacion, Costos de Maniemioy Frecuencia de Fallas y

Tiempo Promedio para Reparar. (Zambrano, Carld¥5)20

Con estos criterios, se genera un modelo de daticdefinido por:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia (3.2)

El riesgo se modela mediante una matriz en donaxpenen en el eje de las
ordenadas las probabilidades de falla de cada erosdequipos, mientras que en el
eje de las abscisas se encuentra la severidag derlaecuencias. El objetivo final es
determinar niveles de riesgo. Para determinar l&giznmodeladora del riesgo se
establecen rangos de escalas de frecuencia y asificelcion de la severidad de las
consecuencias, una vez establecidos los nivelpsott@bilidad y de consecuencias se
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procede a construir la matriz modeladora del riggge se utiliza para determinar la
criticidad), tal como se muestra en las tablas 3.8.

Tabla 3.4 Escala de frecuencia. (Zambrano Car(i3g)2

Escala Tipo de Evento Probabilidad
1 Extremadamente improbable| 1°10
2 Improbable 2.1C°
3 Algo Probable. 4.10
4 Probable. 8.10
5 Muy Probable 2.1C"

Tabla 3.5 Clasificacion de la Severidad de las €omsncias. (Zambrano Carlos,
2006).

Nivel Severidad de las Consecuencias

A No severas

Poco Severas

Medianamente Severas

Severas

m| O O @

Muy Severas
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Tabla 3.6 Matriz Modeladora del Riesgo. RelacidgobBbilidad/ Consecuencia.
(Zambrano Carlos, 2006).

CONSECUENCIA
MATRIZ DE A B C D E
CRITICIDAD
Muy | Muy

5 Medio | Alto Alto alto alto

Muy
Medio | Medio | Alto Alto alto
PROBABILIDAD 4

3 Bajo | Medio | Medio | Alto | Muy

alto

2 Bajo | Bajo | Medio | Alto | Alto

3.2.2.1 Criticidad de los equipoSon los equipos que al fallar pueden afectar la
seguridad del personal, el entorno ambiental, pravon paro de la produccion o
incrementar el costo de mantenimiento, especiakngindfecta a los clientes donde
Su objetivo es priorizar el esfuerzo de mantenitoieanfocado a la satisfaccion del
cliente. Los criterios para analizar la criticidagleden ser los siguientes: seguridad,
medio ambiente, produccion, costos, tiempos media peparar, frecuencia de falla
y calidad. (Zambrano, Carlos. 2006).

= Importancia critica A: un equipo no debe falldreste falla, habria que
cerrar la planta, parte de la planta, o una lire@rdduccién y ello ocasionaria una
gran pérdida econOmica. Un equipo cuya falla ocasia dafios corporales



46

(accidentes) a los empleados, tales como gruasdeees, montacargas. Un equipo
cuya falla ocasionaria importantes dafios ambienf@eeite, derrame de producto

guimico), etc.

= Importancia critica B: Un equipo que no deberitafalcontinua siendo un
equipo importante, pero una averia en esa magoinanara un fuerte impacto en la
planta (equipo redundante disponible; una averjgoda duracion tiene poco impacto

sobre la produccion).

» Importancia critica C: Todo el resto, equipos que se utilizan con
frecuencia, etc. indice de criticidad: a) Graveeffgplo: parada de linea), b)
Importante (ejemplo: disminucion del ritmo produo)i y c) No importante o no

afecta.

3.2.3 Mantenimiento

La labor del Departamento de Mantenimiento, estiacieada muy
estrechamente en la prevencion de accidentesontssin el trabajador ya que tiene
la responsabilidad de mantener en buenas condgitmenaquinaria y herramienta,
equipo de trabajo, lo cual permite un mejor deskfweento y seguridad evitando en
parte riesgos en el area laboral. Conjunto de ojmeres y cuidados necesarios para
gue instalaciones, edificios, industrias, etc., dame seguir funcionando
adecuadamente. Comprende todas aquellas actividadessarias equipos e

instalaciones en una condicion particular condic{@ambrano, Carlos. 2006).
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3.2.3.1 Caracteristicas del personal de mantenimi&h personal que labora en el
departamento de mantenimiento, se ha formado uageim} como una persona tosca,
uniforme sucio, lleno de grasa, mal hablado, ld t@atraido como consecuencia
problemas en la comunicacion entre las areas oygsay este departamento y un

mas concepto de la imagen generando poca configdemabrano, Carlos. 2006).
3.2.3.2 Objetivos del mantenimienten el caso del mantenimiento su organizacion e
informacién debe estar encaminada a la permaneamgecucion de los siguientes
objetivos:

=  Optimizacion de la disponibilidad del equipo proiila

=  Disminucion de los costos de mantenimiento.

=  Optimizacion de los recursos humanos.

=  Maximizacion de la vida de la maquina.
3.2.3.3 Finalidad del mantenimientoonservar la planta industrial con el equipo, los
edificios, los servicios y las instalaciones endiciones de cumplir con la funcion
para la cual fueron proyectados con la capacidaccglidad especificadas, pudiendo
ser utilizados en condiciones de seguridad y ec@mata acuerdo a un nivel de
ocupacion y a un programa de uso definidos pordgserimientos de Produccion.
(Zambrano, Carlos. 2006).

3.2.3.4 Tipos de mantenimiento

=  Mantenimiento correctivo: Comprende el que se lleveabo con el fin de

corregir (reparar) una falla en el equipo. Se fitasen:
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No planificado Es el mantenimiento de emergencia (reparacion tieas).
Debe efectuarse con urgencia ya sea por una awvepi@vista a reparar lo mas
pronto posible o por una condicidon imperativa qag gue satisfacer (problemas de

seguridad, de contaminacion, de aplicacion de netagales, etc.).

Planificado: Se sabe con antelacion qué es lo gbe acerse, de modo que
cuando se pare el equipo para efectuar la reparas#® disponga del personal,
repuesto y documentos técnicos necesarios paizarglcorrectamente.

=  Mantenimiento preventivo: Cubre todo el manteningeggrogramado que se

realiza con el fin de:

Prevenir la ocurrencia de fallas: Se conoce comat&éfamiento Preventivo
Directo o Periodico -FTM (Fixed Time Maintenance)r pcuanto sus actividades
estan controladas por el tiempo. Se basa en lai@didfad de los Equipos (MTTF)
sin considerar las peculiaridades de una instalacéda. Ejemplos: limpieza,

lubricacion, recambios programados.

Detectar las fallas antes de que se desarrollenuren rotura u otras
interferencias en produccion: Esta basado en iogpezs, medidas y control del
nivel de condicion de los equipos. También conociimo Mantenimiento
Predictivo, Preventivo Indirecto o Mantenimientar i@ondiciéon -CBM (Condition
Based Maintenance). A diferencia del Mantenimidhteventivo Directo, que asume

gue los equipos e instalaciones siguen cierta daswmportamiento estadistico.

El Mantenimiento predictivo: Verifica muy de certa operacion de cada
maquina operando en su entorno real. Sus beneBoiodificiles de cuantificar ya
gue no se dispone de métodos tipo para el calcaltosl beneficios o del valor

derivado de su aplicacion. Por ello, muchas empresan sistemas informales
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basados en los costos evitados, indicAndose queagdarddlar gastado en su empleo,
se economizan 10 dodlares en costos de mantenimidimo realidad, ambos
mantenimientos preventivos no estdn en competengda, el contrario, el

mantenimiento predictivo permite decidir cuandoenast preventivo.

*  Mantenimiento de mejora (DOM): Consiste en moddioaes o agregados
gue se pueden hacer a los equipos, si ello coystitina ventaja técnica y/o
econdémica y si permiten reducir, simplificar o ehar operaciones de

mantenimiento. (Zambrano, Carlos. 2006).

*  Mantenimiento de oportunidad: Aprovechando la pardel los equipos por
otros motivos y segun la oportunidad calculada esdiases estadisticas, técnicas y
econdmicas, se procede a un mantenimiento progmmadalgunos componentes

predeterminados de aquéllos. (Zambrano, Carlo$)200

=  Mantenimiento productivo total (T.P.M.Es un sistema de organizacion
donde la responsabilidad no recae solo en el gepartto de mantenimiento sino en
toda la estructura de la empresa "El buen funciger@m de las maquinas o

instalaciones depende y es responsabilidad de"t@dasbrano, Carlos. 2006).

3.2.3.5 Organizacion del mantenimienbependiendo de la carga de mantenimiento,
el tamafio de la planta, las destrezas de los &ddags, etc. El mantenimiento se
puede organizar por departamentos, por areas ofgyara centralizada. Una
organizacion de mantenimiento puede ser de divelipos, pero en todos ellos

aparecen los siguientes componentes:

= Recursos: Comprende personal, repuestos y herr@sjeron un tamaiio,

composicion, localizacion y movimientos determirado
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=  Administracion: Una estructura jerarquica con ddgaat y responsabilidad

gue decida que trabajo se hara, y cuando y conmltisfarse a cabo.

»  Planificacion del trabajo y sistema de contkétt mecanismo para planificar
y programar el trabajo, y garantizar la recuperacié la informacion necesaria para
gue el esfuerzo de mantenimiento se dirija a ctameente hacia el objetivo definido.

3.2.3.6 Actividades de organizacion del mantenitoielha organizacion de un

sistema de mantenimiento incluye lo siguiente:

= Disefio del trabajo: En lo que se refiere al mamemto, comprende el
contenido de trabajo de cada tarea y determinaéébdn que se va a utilizar, las

herramientas especiales necesarias y los trabemdalificados requeridos.

» Estandares de tiempo: Una vez que la tarea de mian¢@to ha pasado por

la etapa de disefio, es basico estimar el tiempesaego para completar el trabajo.

= Administracion de proyectos: En el caso de las tplangrandes, las
reparaciones generales de gran envergadura o &mmarento preventivo que se han
planeado se lleva en forma periddica. Durante @sibgjos, toda la planta o parte de
esta se para. Teniendo en mente la minimizaciotiedepo muerto, conviene planear

y graficar el trabajo para hacer mejor el uso deadaursos.
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3.2.3.7 Programa de mantenimiento: Es elaborad@lptécnico o por un grupo de
técnicos encargados de ejecutar y controlar el esmode reparacion, en este
programa, se ordena en secuencia de trabajo tedasadtividades de prueba,
desmontaje de la instrumentacién y dispositivosatdrol de la turbina, desmontaje
de los guardapolvos, desmontaje de la insulaciédgs los trabajos sucesivos de
manera de organizar contra un tiempo de ejecuci@last las actividades del

mantenimiento. (Zambrano, Carlos. 2006).

Por lo tanto, la planeacién y la programacién detrabbajo requiere unas
personas con cualidades como: pleno conocimientmsienétodos de produccion
empleada en toda la planta, suficiente experiemegale permita estimar la mano de
obra, los materiales y los equipos necesarios parear la orden de trabajo,
excelentes habilidades de comunicacion, conocimiete las herramientas de

planeacion y programacion. (Zambrano, Carlos. 2006)

3.2.3.8 Ejecucion del mantenimientba ejecucién contempla un conjunto de
actividades que permite llevar con éxito las adtdies previamente programadas,
ademas de aquellas no programadas que son nesegatia corregir fallas

imprevistas u otros problemas. (Zambrano, Carlo86Q

En la organizacion de mantenimiento deben existlaciones entre la
dependencia que solicita, la que planifica y la gj@euta los trabajos, sin olvidar las
relaciones con las dependencias que suministraretessos humanos y materiales.
El solicitante de un determinado correctivo siemgpeea el custodio del objeto de
mantenimiento, el cual hara la respectiva solicitudndo detecte una falla por sus
propios medios o cuando los ejecutores de mantenimie hayan notificado que se

ha producido alguna.
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Las responsabilidades del planificador incluyenelaboracién del plan de
mantenimiento, la revision diaria del mismo confial de verificar las fechas
programadas de los trabajos y abrir las respeadfindenes, la notificacion al custodio

de las fechas de los trabajos programados.

Por su parte, el responsable de la ejecucion debgrgmar y asignar los
trabajos, asegurandose que solo se realicen lassaréas y en el menor tiempo
posible; inspeccionar la ejecucion y cierre de dedenes de trabajo; reportar los

recursos utilizados y las ordenes de trabajo patetie

3.2.3.9 Presupuesto de mantenimienid: presupuesto de un departamento de
mantenimiento deberia constar de al menos 4 partidano de obra, materiales,
medios y herramientas y servicios contratados.sBpuesto, que puede haber sub-

partidas, otras divisiones.

= Mano de obra. EIl coste de personal es la sumande () conceptos:

El importe bruto anual fijo recibido por cada une lbs trabajadores del

departamento.

Primas, horas extraordinarias y cantidades cobraeias concepto de

disponibilidad para trabajar o recibir llamadasgnes).

Gasto de personal asociados a la mano de obra, elomamsporte del personal
hasta la planta (en algunos paises y zonas esteawse por cuenta del empresario)

las dietas y gastos del personal desplazado, etc.
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Costes de formacion. Este apartado, para empresasn@a gestion excelente y
preocupada por el rendimiento y la motivacion depsusonal es una partida

importante.

Los costes sociales obligatorios para la empresg&ge gon abonados
directamente por la empresa a la administracion.

= Materiales: Es la suma de todos los repuestos gucoibles necesarios
durante el periodo que se pretende presupuestalifdrancia entre unos y otros es
basicamente la frecuencia de uso. Mientras los nelegu se utilizan de forma
continua, y no tienen por qué estar asociados equipo en particular, los primeros
se utilizan en contadas ocasiones y si estan oelados con un equipo en particular

(en ocasiones con mas de uno).

RepuestasEstos pueden ser:

Repuestos normales: Se trata de equipos estandawede ser adquirido a

varios fabricantes, por lo que los precios suedgm®s competitivos.

Repuestos especiales: Suele ser una de las part@kaslevadas en un central
de ciclo combinado. Son suministrados por el falntie del equipo en exclusiva, que

al no tener competencia, trabaja con margenesragibies elevados.

Consumibles: Los consumibles mas habituales sosigogentes:

Aceites y lubricantes.
Filtros de aire, tec.
Elementos de estanqueidad.

Diverso material de ferreteria.
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= Herramientas y medios técnicos: Es la suma detrdi que se prevé
emplear en la reposicion de herramienta y mediaidés extraviados o
deteriorados, o en la adquisicién de nuevos me8eslebe tener en cuenta que estos
medios pueden ser comprados o alquilados. En deleranedios alquilados suelen
ser medios que no se utilizan de forma continuéagianta, y que por lo tanto, la

frecuencia de su uso desaconseja su adquisicion.

=  Asistencias externas: Los trabajos que habituakengmtontratan a empresas

externas son los siguientes:

Mano de obra en puntas de trabajo a empresas tstas;aesta mano de obra
adicional permite flexibilizar el personal de manejue el departamento pueda
dimensionarse para una carga de trabajo determinadabrir los momentos de

mayor necesidad de mano de obra con personal extern

Mano de obra contratada de forma continla a engpregneralistas,
habitualmente, junto a la nomina habitual hay peakde contratas para el trabajo
habitual, lo que permite disminuir la nomina propia

Mano de obra especializada, de fabricantes (incfuidgastos de

desplazamiento), para mantenimiento correctivoogramado.
Trabajos en talleres externos (bobinado de mottabdcacion de piezas, etc.).
Servicios de mantenimiento que deban ser realizguos empresas que

cumplan determinados requisitos legales, y que goueshitir una certificacion de

haber realizado determinados trabajos.
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Grandes revisiones, suele ser otra de las partidds importantes del
presupuesto. El presupuesto puede contener esidapar no contenerla y repartirla

en sus diferentes conceptos (mano de obra, matgrek.)

3.2.4 Diagrama de flujo de procesos

Es una representacion gréfica de la secuencia diss tlas operaciones, los
transportes, las inspecciones, las esperas yrmscahamientos que ocurren durante
un proceso. Incluye, ademas, la informacion quecaesidera deseable para el
analisis, por ejemplo el tiempo necesario y laagisia recorrida. Sirve para las

secuencias de un producto, un operario, una piekdaher, Richard. 1981).

Un diagrama de flujo presenta informacion clamraenada y concisa de un
proceso estd formado por una serie de simbolosipdr flechas cada simbolo
representa una accion especifica las flechas lesstsgmbolos representan el orden de

realizacion de las acciones.

3.2.4.1 Simbologia utilizada: La simbologia utiiaapara la elaboracion de los

diagramas de procesos son, (Figura 3.2).
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Actividad Simbolo Resultado
Operacion O Se produce o se realiza
Transporte :> Se cambia de lugar o se

mueve un objeto

Inspeccion Se verifica la calidad o la

cantidad de producto

Demora Se interfiere o se retrasa el

paso siguiente

Almacenaje v Se guarda p se protege el

producto o los materiales

Figura 3.2 Simbologia utilizada en el diagramald fde procesos. (Horacio y
Pereira, 1995).

3.2.5 Diagrama de Gantt

Es un diagrama o grafica de barras que se usa @uwandecesario representar
la ejecucién o la produccién total, ésta muestradarrencia de actividades en
paralelo o en serie en un determinado periodoedepth. Tienen por objeto controlar

la ejecucion simultanea de varias actividades guealizan coordinadamente.

Desde su introducciéon los diagramas de Gantt se doawvertido en una
herramienta basica en la gestion de proyectos de tpo, con la finalidad de
representar las diferentes fases, tareas y adesdprogramadas como parte de un
proyecto o para mostrar una linea de tiempo editagentes actividades haciendo el

método mas eficiente.
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3.2.6 Diagrama de causa y efecto

El Diagrama de Causa y Efecto (o Espina de Pesaxlapa técnica grafica
ampliamente utilizada, que permite apreciar conddd las relaciones entre un tema

o problema y las posibles causas que pueden estiibtiyendo para que €l ocurra.

Construido con la apariencia de una espina de gesesta herramienta fue
aplicada por primera vez en 1953, en el Japongbprofesor de la Universidad de
Tokio, Kaoru Ishikawa, para sintetizar las opini@le los ingenieros de una fabrica,

cuando discutian problemas de calidad. (Figura 3.6)

l - EOUIPOS l - MATERIALES

— &
2
{“ EFECTO |
-
————— EE—

_—
_—

l PERSONAL I l METODOS I

Figura 3.6 Diagrama Causa — tefg¢ioracio y Pereira, 1995).

3.2.7 Glosario de términos

3.2.7.1 AMEF:Proceso sistematico para la identificacion dedfiad potenciales.
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3.2.7.2 AMEF de disefo: Sirve como herramienta gkin@cion para el disefio del

producto o servicio.

3.2.7.3 AMEF de proceso: Sirve como herramientaogBmacion antes de su

traspaso a operaciones.

3.2.7.4 Aleta: Pieza metélica plana que se ensagmbla parte interna de la virola.

3.2.7.5 Calidad: Grado en el que un conjunto dectaristicas inherentes de un

producto, proceso o sistema relacionado cumpleigstos requisitos.

3.2.7.6 Calandra: Sirve para darle la forma dadib al cuerpo de las virolas.

3.2.7.7 Cizalla: Sirve para cortar piezas pequefas.

3.2.7.8 Controles actuales: Son los controles ds@s$i para prevenir las posibles

causas del fallo.

3.2.7.9 Cortadora: Maquina que realiza corte aradna.

3.2.7.10 Cliente: Organizacién o persona que ragsibgroducto.

3.2.7.11 Defecto: incumplimiento de un requisit@spciado a un uso previsto o

especificado.

3.2.7.12 Dobladora: Maquina usada para realizhledale 90° a las laminas.
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3.2.7.13 Envolvente: Elemento que asegura la pidteade los electrodos en los

hornos de ferrosilicio.

3.2.7.14 Esmeril: Sirve para reducir o cortar &mihas.

3.2.7.15 Falla: Dafio que impide el buen funcionatoiele la maquinaria o equipo.

3.2.7.16 Ferrosilicio: Aleacion de hierro utilizadmmo agente que reacciona

mejorando las propiedades del acero.

3.2.7.17 Grua: maquina para elevar peso.

3.2.7.18 indice de gravedad: Evalia la gravedaeféeto o consecuencia de que se

produzca un determinado fallo.

3.2.7.19 indice de ocurrencia: Evalta la probaaiide que se produzca el modo de

fallo por cada una de las causas potenciales.

3.2.7.20 indice de deteccion: Evalia, para cadaagaa probabilidad de detectar

dicha causa y el modo de fallo
3.2.7.21 Inspeccion: evaluacion de la conformidad medio de observacion y
dictamen, acompafada cuando sea apropiado por iGrediensayo / prueba o

comparacion con patrones.

3.2.7.22 Lamina: Porcion de cualquier materia dplansuperficie y poco grosor.
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3.2.7.23 Mantenimiento: Son todas las accionestignen como objetivo mantener
un articulo, equipo, maquina o restaurarlo a uadesen el cual pueda llevar a cabo

alguna funcion.

3.2.7.24 Modo de fallo: Es la manera en que pieza o sistema no satisface la

especificacion dada.

3.2.7.25 NPR: Es el numero de prioridad de riesgo.

3.2.7.26 Pletina: Pieza metalica de forma rectargute espesor reducido.

3.2.7.27 Troquel: Maquina utilizada para perforaodar.

3.2.7.28 Verificacion: confirmacion mediante la @poién de evidencia objetiva de

gue se han cumplido los requisitos especificados.

3.2.7.29 Virola: Cilindro metalico utilizado comawwlvente de electrodos en los

hornos industriales.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Para la realizacion de esta investigacion fue meesitilizar un conjunto de
técnicas estratégicas y procedimientos que espatifa forma en que se efectud el
estudio, el informe responde a las modalidadesiptelde investigacion, descriptiva,
aplicada y con disefio de campo, apoyada con urenauson directa y entrevista
estructurada. Para el desarrollo de este proyeetonecesario, varios tipos de

investigacion.

4.1.1 Investigacion descriptiva

Esta investigacion es de tipo descriptiparque trabaja sobre realidades de
hechos y presenta una interpretacion correctagélias existentes en la empresa.
Ademés se exponen claramente los problemas qpeesentan en el proceso de
elaboracion de virolas y se efectuara un analisifadsituacion actual considerando
las bases tedricas establecidas, se pretendeaariab posibles fallos que se puedan

presentar en el proceso.

Segun Sampieri, R. (2003) expresa que: “La ingasidn descriptiva
comprende la descripcion, analisis e interpretadién la naturaleza actual. El
enfoque se hace sobre una persona, grupsa goe conduce a funcionar en el
presente. La investigacion descriptiva sobre léd&hde hechos y su caracteristica

principal es de presentarnos una interpretaciorecta’.
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4.1.2 Evaluacion evaluativa

Esta investigacion es evaluativgporque debido a que ésta se sustenta en la

observacion y evaluacion de un proceso.

Segun Hernandez y Otros (2002) manifiesta queuiEproceso sistematico de
obtencion y andlisis de informacion para examir@nianes de decision referidas a
fendOmenos de comportamiento de un sistema, progrgmaceso, modelo,

metodologia, entre otros”.

4.2 Disefio de la investigacion

4.2.1 De campo

Por que se utilizaron estrategias que permitiaroa@mde manera directa la
situacion que confronta la empresa y el trabajdizaado se desarrollé6 donde se

recolectd la informacion directamente del areaaeajo de elaboracion de virola.

Sabino, C. (2002) comenta que: “Cuando la invesiiga se escoge
directamente en la realidad que se investiga,aggso se denomina investigacion de
campo, su objetivo es entonces, el estudio direatcel lugar de ocurrencia del

fendmeno a estudiar”.
4.2.2 Documental
Porque la informacion o datos de diferentes fuesgesustentan en el objeto del

estudio. Segun Leopoldo de la Fuente Silva.(2008udtante de la Universidad

Auténoma de Tamaulipas afirma que:
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“Este tipo de investigacion es la que se realimama su nombre lo indica,
apoyandose en fuentes de caracter documentalegsemn documentos de cualquier
especie. Como subtipos de esta investigacion emooos la investigacion
bibliogréafica, la hemerografica y la archivistita;primera se basa en la consulta de
libros, la segunda en articulos o ensayos de asvigtperiodicos, y la tercera en
documentos que se encuentran en los archivos, aartas, oficios, circulares,

expedientes, etc.”

4.3 Poblacién y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion

Segun Sampieri, R. (2003) Afirma que: “La poblacegmel conjunto de todos
los casos que concuerden con una serie de espefies.”. Es decir, la poblacion
nos ayudar a determinar la totalidad del fendmeeaocestudio de donde poseen

caracteristicas similares, la cual se estudiagrigen a los datos de la investigacion.

La poblacion de esta investigacion esta conformamtalos elementos que
intervienen en el proceso de elaboracion de vir(Bamaquinas, equipos, materia
primay 4 empleados de mano de obra).

4.3.2 Muestra
Segun Sampieri, R. (2003) define la muestra cortdoa“parte de la poblacién,
es decir, un numero de individuos u objetos sed@acios cientificamente, cada uno

de los cuales es un elemento del universo”.

La muestra de esta investigacion estad represengtadael 100% de la

poblacion.
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion, se definen las técnicas o instruogerutilizados para la

recoleccion de datos durante la investigacion.

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1 Observacion directa: Por medio de estadgae logré visualizar el proceso
de elaboracion de virolas, lo cual ayuda a obtém@rformacion en el mismo lugar
donde ocurren los hechos, obteniendose la infoonade fuentes primarias y
secuendarias aplicando para ello la entrevistanggesuministra datos ajustado a la
realidad para su posterior andlisis. Segun Sampgreri(2003) plantea: “Que la
observacion directa consiste en el uso sistemédgawuestros sentidos orientados a la

capacitacion de la realidad que queremos estudiar”

4.4.1.2 Entrevista estructurada: A través de eillibgré obtener datos e informacion
de interés, se visito el taller central de la ers@rEALPRE S.A. y se formularon
preguntas estructuradas en base a los objetivesiBsps al personal encargado de
dicho taller, gracias a las respuestas obtenidogec®ild parte de la informacion

necesaria para el desarrollo del andlisis.

Sabino, C. (2002) comenta: “Que consiste en ura@dotion entre dos o mas
personas, una de las cuales (investigador) forpetierminadas preguntas relativas al

tema”
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4.4.1.3 Revision bibliografica: Se  utilizaron déates textos para obtener
informacion que nos permitieron recoplirar datosmileha importancia, facilitando e
incrementando este estudio, también visitando p&gien internet referidas al

objetivo general de nuestra tesis.

Segun Sabino, C. (2002) expresa que: “Se entieadergsumen bibliografico
el estudio de problema con el propdsito de ampligrofundizar el conocimiento de
su naturaleza, con apoyo principalmente en tra@@gos, informacion y datos de
divulgacion por medios impresos, audiovisuales extebnicos, la originalidad del
estudio se reflejo en el enfoque, criterios, cohedzaciones, reflexiones,
conclusiones, recomendaciones y en general el pesisi® del autor”.

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Crondmetro: para la medicion de los tiempos y apengs.

Camara Digital: para la obtencion de imagenes.

Cuaderno vy lapiz: se utilizaron para registrarnrimacion obtenida y para
anotar datos recopilados de otras fuentes (lilnasuales, etc.).

Computadora: utilizada para recolectar informagifoveniente de Internet.
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4.5 Técnicas de ingenieria industrial utilizadasagnvestigacion

4.5.1 Diagrama de Gantt

Es una herramienta que le permite al usuario modlplanificacién de las
tareas necesarias para la realizacion de un pmyeeto también es un buen medio

de comunicacion entre las diversas personas innaaas en el proyecto.

4.5.2 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion gréfecéos pasos que seguimos
para realizar un proceso; partiendo de una entsadaspués de realizar una serie de

acciones, llegamos a una salida definicion.

Un diagrama de flujo presenta informacion claraleaada y concisa de un
proceso estad formado por una serie de simbolosipdr flechas cada simbolo
representa una accion especifica las flechas lesstsgmbolos representan el orden de

realizacion de las acciones.
4.5.3 Andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF)
Es una técnica de prevencion, utilizada para tetgmor anticipado los

posibles modos de falla, con el fin de establez®cbntroles adecuados que eviten la
ocurrencia de defectos.
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4.5.4 Diagrama causa — efecto

Se elabora para elevar el nivel de comprensiénndprablema. Proporciona
una descripcidén de las causas probables de unepmaby su interrelacion. Lo cual
facilita su andlisis y discusion. Puede utilizacseno herramienta para representar
propuesta de solucion de problemas. Cabe destaeagelgqliagrama causa efecto no

resuelve el problema, solo detecta las causasideian

4.5.5 Computacion

Se utilizaron los programas Word, Excel, Power PgiVision.

4.6 Flujograma de la metodologia

Se realiz6 un flujograma de la metodologia de jmalzan el fin de realizar las

actividades de manera ordenada y de esta mandeardapuesta a los objetivos

planteados. (Figura 4.1).
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Exploracion
preliminar W Estudio del procesq

Descripcion de los
v modos , causas y

(Identifiacion de | de elaboracion efectos de fallas

ptroblema)

Priorizacion de los
modos de fallos
identificados y

clasificacion de los

activos en funcion
de su criticidad

Propuesta de
planificacion de

mantenimiento para
las maquinas
requeridas

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de la itigasion.Exploracion preliminar

Esta fase comprende las visitas realizadas a ladsafCALPRE S.A, con el
objeto de tener un primer acercamiento con el famamestudiado y posteriormente
realizar la identificacion de los problemas delms.

Estudio del proceso de elaboracién de virolas

En esta etapa se identificaron todas las actieslatransportes, verificaciones

y almacenajes que forman parte del proceso dereleiba de virolas

Descripcion de los modos y efectos de falla

Mediante un analisis de modos y efectos de faflajescribiran los modos de
fallas del proceso de elaboracion de virolas, dasisas que generan estos fallos y el

impacto (efecto) y la frecuencia con que ocurren.

Priorizacion de los modos de fallos identificadadasificacion de activos
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En esta fase se priorizaron los modos de fallostiiteados de acuerdo el
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) en cuanto aaurencia, deteccion y
gravedad del fallo, se clasificaron los activos doeman parte del proceso de

elaboracién de virolas en funcion de su criticidad.
Propuesta de planificacion de mantenimiento
Una vez clasificados los activos en funcion de iiiciclad se establecieron

planificaciones de actividades de mantenimiento torfinalidad de disminuir,

prevenir los fallos presentados en los activosrizados.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Diagnastico de la situacion actual

La investigacion llevada a cabo tiene por finalidaetectar las fallas y
problemas mas relevantes en el area proceso daatain de virolas, este analisis se
realizo para analizar las actividades en las cuzé$a mas deficiencia, Para poder
llevar a cabo este analisis se procedidé a emplaaasy técnicas de ingenieria
industrial tales como: el Analisis de Modo y Efed® Fallo (AMEF), diagrama de
flujo en el cual se refleja la secuencia de tddasoperaciones, los transportes, las
inspecciones, y los almacenamientos que ocurreantkirel proceso. Incluye,
ademas, la informacion que se considera desealée glaandlisis de las fallas
presentes, y el diagrama causa efecto. Paraapktas técnicas se tomo en cuenta
la opinién de los operadores y el jefe de tallarpbservacion directa y entrevista

estructurada. También se busco informacion enrtdsvs de la empresa.

5.1.1 Descripcion del proceso de elaboracion dgasr

El proceso se inicia con unas medidas estabkecpaa envolventes de 4,86
x 1,20 mts, aletas 2,54 x 1,20 mts y pletinas 6in x 80 mm x 6mm , proveniente

de Ferroven, las cuales son almacenadas egeaet@ntral de la instalacion.

Se toma una ldmina para la preparacion del gemtd. posteriormente se
toma una segunda lamina, seguidamente se pracedesir por medio de
soldadura, realizada por un  operario (en un tiempde 10  minutos
aproximadamente), el cual conforma el cuerpo deérdda.
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Luego es trasladada hasta la maquina de calandesddesmontada del
puente grda para ser colocada sobre la magsenprocede a medir el cuerpo de
la virola para ver si cumple con las medidasueridas, si cumple el proceso
continda, en caso de no cumplir se esmerila (ésme 7 pulgadas), para ajustarla
a la medida requerida. Posteriormente se verifigge esté posicionada
correctamente antes de encender la maquingssh correcta continta el

proceso, sino se adapta ala posicién correcta.

Seguidamente la maquina es encendida y arrastrauerpo de virola por
uno de los extremos para que pueda tomarafode envolvente (cilindro), luego
es colocado para ser soldado internamente, postente es colocado sobre una
estructura metalica con rodillo para ser sadadtternamente (la preparacion del
envolvente dura alrededor de 25 minutos aproxamemhte). Se toma el
envolvente de la estructura y es trasladado haslacarlo en el sujetador de

virolas (molde cilindrico).

Finalizado el proceso anterior se procede pr&paracion de la pletina que
se une a un extremo de la aleta. Se toma ueea pletina) y es trasladada por
un operario hasta colocarla en la parte ioteté la maquina (cizalla), se verifica
gue la pieza esté colocada correctamente,sn d& que no esté, se ajusta ala
posicion indicada y siestd el proceso coamtimilego se sujeta por un extremo
y se desliza hasta llegar ala medida indicRdsteriormente se corta y se retira
la pletina de la maquina, es trasladada y cdicsobre la estructura metalica para
ser utilizada en el proceso de elaboracionakd¢a. Seguidamente se procede ala
preparacion de la aleta, se toma una lamina edesdlugar de almacenamiento y
es trasladada hasta la maquina cortadora (goéipty es colocada en la maquina
debajo de la cuchilla, verificando que la misesée posicionada correctamente
antes de encender la maquina, en caso de ag est ubica en la posicion

correctay si esta el proceso continla, setaup lamina por ambos extremos y
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se desliza hasta la medida requerida, luegopmcede activar la maquina por
medio de un pedal, cortando dicha lamina (aletglizando este corte en un

tiempo de 2 minutos aproximadamente.

Posteriormente dicha aleta es trasladada hiastanaquina de troquelado
exterior, es colocada en la parte interna tdaduel, se enciende la maquinay se
activa presionando el pedal, realizando umngr corte externo en un extremo,

luego se voltea la aleta para realizar unisgg corte en el otro extremo.

La aleta es tomada por un operario y traskadddhsta la maquina de
troquelado interior, es colocada sobre la méaquarificando que esté colocada
correctamente antes de encender la maquina, erdeague no este, se adapta a la
posicion correcta y si esta continla el esoc¢ deslizandola hasta llegar a la
distancia requerida, se procede a perforar Iloseves huecos (tiempo de
perforacion 17 segundos), luego se retira lataa del troquel, la cual es
trasladada colocada sobre una estructura metéhcdonde se toma la pletina y

se realiza una union, soldando la pletina @arde de la aleta..

Finalizada la union de la pletina a la ales, retirada de la estructura
metdlica y es trasladada hasta la maquina dotaladde l|aminas, luego es
colocada en la maquina, verificando la correptsicion de la aleta, en caso de
gue no esté, se adapta a la posicion corresiaegta, continla el proceso, se
enciende la maquinay con el pie derecho swaa@ pedal que realiza el doblez

de 90° al borde contrario que fue soldada ktind.

Luego se retira la aleta de la maquina y esladada hasta la maquina
sujetadora de virola donde se coloca la aatéorma transversal dentro del
envolvente, asegurandose que esté posicionadectzonente y si no lo esta, se

ajusta con un martillo hasta llegar a la pdsicicorrecta y si lo esta el proceso



73

continla, se sujeta el envolvente con la llgv@anca de seguridad, luego se

procede a soldar la aleta en la parte integheedvolvente.

Finalizado este proceso, la virola es tomadaujetador (molde cilindrico),
y es trasladada hasta el almacenamiento de @omluterminados, donde se
almacenan en espera de su pronto despacho.dgradia de flujo de proceso se
muestra en el Apéndice A.

5.1.2 Maquinarias y equipos utilizados

A continuacion en las tablas 5.1 y 5.2 se muedttanmaquinas y equipos

utilizados en el proceso de elaboracién de virolas.

Tabla 5.1 Maquinas utilizadas en el proceso deoedaidn de virolas.

Maquina Descripcién

) Sirve para darle la forma de cilindro al cuerpolatg
Calandra de Virolas )
virolas

o De hasta 5 mm marca GATTI 441; Corta las laminas
Cortadora de lamina )
para las aletas de virolas.

) ) Marca GAIRO MI-8; sirve para cortar piezas
Cortadora de Pletinas (cizalla) .
pequefias.

Dobladora Es usada para realizar doblez de 90° a las laminas

Méaquina Descripcion

o ) ) Sujeta el envolvente para soldar las aletas ) asi
Maquina sujeta virolas ]
obtener las virolas.

Marca OMEC; es utilizada como perforadora | de
Troquel de 35 TON i
Huecos Rectangulares Externos — Aletas de Virolas.

Marca OMEC; se utiliza como perforadora de Huecos
Troquel de 45 TON ] ]
Rectangulares internos — Aletas de Virolas
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Tabla 5.2 Equipos utilizados en el proceso de edatdan de virolas.

Equipos Descripcion
) Sirve para reducir o cortar las
Esmeril o
laminas
Maquina de soldar Es utilizada para soldar.

] Se utiliza para el traslado |y
Puente gria de 5 TON ) )
levantamiento del material.

5.1.3 Analisis de la situacion actual de la emp@aaPRE S.A.

Para la recopilacion de informacion se utilizarotrevistas estructuradas con
el fin de obtener opiniones de los trabajadoresied de produccion de virolas de la
empresa CALPRE S.A., dichas entrevistas fueroicagds a los 4 trabajadores, con
el fin de analizar las posibles causas que afdateficiencia del proceso y tomar las
acciones necesarias para mejorar su funcionamigndesminuir las deficiencias
presentes, permitiendo de esta forma tener una $a@se la cual elaborar una

planificacion de actividades de mantenimiento.

Las preguntas guardan relacion directa con el jmgbanuncia lo siguiente:

1. ¢Se ha aplicado anteriormente un AMEF en el prodeselaboracion de

virolas?.

El 100% de los entrevistados manifestaron que rfeesaplicado el AMEF en
proceso. Estos resultados comprueban que no splitado este método en la
empresa. (Figura 5.1).
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ENO

Figura 5.1 Aplicacion de AMEF la elaboracion de virolas.

2. ¢Se han presentado fallas en el proceso de elahode virolas?.

El 100 % de los entrevistados consideran que biasepresentados distintas

fallas en el proceso. Este resultado manifiesi& $¢ han presentados diferentes

fallas que afectan la productividad de la empr@<Sgura 5.2).

mSs|

Figura 5.2 Fallas en elgaso de elaboracion de virolas.
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3.  ¢En qué elementos del proceso se han presentlas? fa

El 47% de los entrevistados consideran que las madas son el principal
elemento que genera fallas en el proceso, posteide el 26% que constituye la
mano de obra, el 15% se refiere a la materia prymal 12% que esta representado
por los métodos del proceso. De acuerdo a estadtadss reflejados se puede
apreciar los elementos en los cuales se han apoeerfallas tales como;
magquinarias, materia prima, mano de obra y mét®iesdo la maquinaria el

principal elemento de fallas. (Figura 5.3).

m Maquinaria M Materiaprima ™ Manodeobra m Método

Figura 5.3 Elementos del psaocgue han presentado fallas.

4.¢:En las maquinarias cuales son los componentesh@uegenerado fallas
durante el proceso?.

El 34% representa el deterioro fisico de las clahile corte ocasionando
deficiencias en el desempefio del troquel de 45 T@wiste una igualdad de

porcentaje de 23% entre los engranajes, ejes ynied#s, en el cual los engranajes
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se atascan y los ejes y rodamientos se partempop el 20% que constituyen a los
rebordes dafados. Estos resultados indican los amenges especificos de las

maquinas que presentan fallas. (Figura 5.4).

M Ejesy rodamientos ™ Engranajes mrebordes ™ Cuchillas

Figura 5.4 Componentes de la maquinarias que haeraggo fallas durante el

proceso.

5. ¢Cuales son las causas respecto a la mano dewbigegeran fallas en el

proceso?.

El 38% representa la manipulacién inadecuada denkeguinarias y equipos
por parte de los operarios, el 33% Yy el 29% imlieafalta de capacitacion y la poca
experiencia que presentan respectivamente de Esmps. Con estos resultados se
manifiesta que las fallas presentes se debenadtéade conocimiento y capacitacion

por parte de los operarios. (Figura 5.5).
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M manipulacioninadeduada M Poca experiencia

w Falta de capacitacion

Figura 5.5 Causas respecto a la mano deqolergeneran fallas en el proceso.

6. ¢Cudles son las causas que ocasionan fallas eatdaarprima?.

El 51% de los entrevistados consideran como cdedas fallas en la materia
prima es su mala calidad y el 49% manifiesta l&zade las laminas generando de
esta manera fallas en la operacién de calandradeirdias. De acuerdo a estos
resultados se observa que entre las dos causabagenio existe mucha diferencia de

porcentajes. (Figura 5.6).
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B Durezade laminas M Malacalidad

Figura 5.6 Causas que ocasidallas en la materia prima.

7. ¢En los métodos de produccion cuales son las cgusasocasionan fallas

en el proceso?.

El 66% de los entrevistados consideran que la @@tmantenimiento es una de
las causas de fallas en el proceso y el 34% inde&caoldadura inadecuada debido al
desprendimiento de aletas dentro del envolventesEssultados arrojan que la falta
de mantenimiento es principal causa de fallas delsidque solo se aplica el
mantenimiento correctivo y con respecto a la saldade generan fallas debido a su
inadecuada realizacion. (Figura 5.7).
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M Faltade mantenimiento m Soldadurainadecuada

Figura 5.7 Causas en los métodos de produccidoncpgonan fallas en el proceso.

8. ¢Alguna actividad u operacién se ha tenido quézegaluevamente?.

El 100% de los entrevistados manifiestan que shadenido que realizar
nuevamente la operacion. De acuerdo a estos réssltae ha tenido que realizar
nuevamente la operacion o actividad bien sea aaadeismala realizacién o falta de

capacitacion. (Figura 5.8).

sl

Figura 5.8 Actividad u opgitan realizada nuevamente.

9. ¢Qué actividad u operacion se ha tenido que realimvamente?
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El 100% de los entrevistados consideran que harddaeque realizar
nuevamente la operacion o actividad. Estos rexbodt sefialan que se han realizado
nuevamente soldaduras internas debido a que petentado desprendimientos de

la aleta dentro del envolvente. (Figura 5.9).

B Soldadurainternade la aleta dentro del envolvente

Figura 5.9 Actividad u opeidn realizada nuevamente.

10. ¢La empresa cuenta con una planificacion de aatiesl de mantenimiento

para reducir o eliminar las fallas que se han prtes®s?

El 100% de los entrevistados alegan que no existe planificacion de
mantenimiento, solo realizan el mantenimiento @ative cuando se presenta la falla.
(Figura 5.10).
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B NO

Figura 5.10 No existe ninguna planificacion devagtides de mantenimiento para

reducir o eliminar las fallas.

5.1.4 Diagrama causa — efecto

Los resultados que se presentan en la figura Selinencionan las diferentes
fallas o problemas que existen en el area de poda@lude la empresa CALPRE S.A,
las categorias 0 causas principales de este dhageatan constituidas por la materia

prima, mano de obra, maquinarias y métodos

Respecto a la categoria de materia prima quén espresentadas por las
laminas de acero, han originado fallas en el mmakebido a la dureza y mala
calidad de la misma, ya que al pasar a la oparatg@écalandrado de virola ocasiona
dafios a ciertos componentes de la maquina genepandiizacion de la misma y por
ende de la produccion. En relacion a la manolda olas causas que ocasionan
ciertas fallas estan representadas por la faltaagecitacion y experiencia para

manipular las maquinas o equipos de producciémas @tctividades del proceso.
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Materia prima |

Dureza de laminas

Mano de obra |

Inadecuada manipulacién de las
maquinarias y equipos de produccién
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Mala calidad de laminas

Poca experiencia

Fallas en el
proceso de

Cuchillas de corte desgastadas

elaboracion de
virolas

Resortes vencidos

Discos de corte desgastado

Obsolescencia

No cuentan con un plan de

i mantenimiento preventivo
El método de

Soldadura no es el

Falta de mantenimiento
_%

mas adecuados

Falta de lubricacién

Ejes, rodamientos y
rebordes dafiados

| Maquinarias |

| Métodos |

Figura 5.11 Giama causa- efecto del proceso de elaboracioiraass
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Por otra parte la categoria que representamsyfallas en la produccion es
la maquinaria a causa de que algunos componentks drismas estan dafiados o
deteriorados bien sea por falta de lubricacién atemmiento, y por ultimo esta la
categoria métodos que esta constituida por faltplaees de mantenimiento a las
magquinarias que serian algunas de las causas désieggeneran fallas en el proceso
al igual que el método de soldadura empleado.

Con este andlisis se puede establecer las posiblesiones para eliminar o
prever las fallas del proceso, de acuerdo a lareasion directa y los resultados
arrojados en las entrevistas estructuradas lagsalesestas fallas se deben a la falta
de mantenimiento y deterioro fisico de troquel4&TON, los engranajes de la
calandra de virola se atascan y los ejes y roddosese parten, los rebordes dafiados
y no se le realiza ningun tipo de mantenimientoaamaquina, con respecto al
ensamblé interno de la alerta dentro del envolvientausa de esta falla es originada

por la mala soldadura que se realiza para hacerida.

5.2 Determinacion por medio de un AMEF las fallesspntes en el proceso de

elaboracion de virolas de la empresa CALPRE S.A.

En el desarrollo de este objetivo se tomaron enteutodas las actividades que
forman parte del proceso de elaboracion de virdesde el almacenamiento de la

materia prima hasta el ensamblaje interno de dbtro del envolvente.

Para llevar a cabo el andlisis de las actividadgesomenz6 con la enumeracion
del AMEF a realizar que en este caso es el numeralebido a que no se habia
aplicado esta técnica anteriormente en la empl@gaformacion que se obtuvo para
realizar este analisis fue suministrada por |ag@® responsable del proceso que es
el jefe de taller del area en estudio y demas eadpke que laboran en la empresa.

Una vez obtenida la informacion necesaria se piidoa describir las actividades del
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proceso de fabricacion y sus respectivas funciatetgrminando de esta manera los

diferentes modos de fallos, efectos y las causas pada modo de fallo.

Este analisis va dirigido a identificar y prewdas diferentes modos de fallo
del proceso de elaboracion de virolas con laliflad de corregirlos o disminuirlos,
estableciendo las acciones correctoras necesades frevencion del fallo o
deteccion del mismo evitando asi fallas en el mocg consecuentemente en el
producto. De acuerdo al analisis realizado epreteso se determinaron ciertas
fallas que afectan la productividad de la emprdss, cuales se muestran a
continuacion en la tabla 5.3.

Con el desarrollo de este objetivo se obtuvo laerdahacion de las fallas
presentes por medio del AMEF, mediante este asalisimodo y efecto de fallas y
de acuerdo a la informacion obtenida realizadaslgmrentrevistas al personal se
describieron de manera detallada los modos desfdkacada actividad del proceso
obteniendo para cada modo de falla su respectecicetle la falla y su causa, para
asi clasificar las fallas por orden de importaneso permitira establecer las acciones
preventivas o correctoras necesarias para la prérede las fallas o la deteccién de

las mismas.

El proceso de elaboracién de virolas consta deramtactividades entre las
cuales se tiene: Almacenamiento de laminas de #,86x2,5mm, soldaduras de
laminas de 4,86 (2 laminas), esmerilado de lasninsoldadura de envolventes,
calandrado de virolas, almacenamiento de pletiax80mmx6mm), preparacion
de pletinas, almacenamiento de laminas de(2,5@rits), corte de laminas para
aletas, troquelado exterior de aleta, troquelaterior de aletas , soldar pletinas en
aletas, doblar aletas y ensamblaje interno d& alentro del envolvente. Cabe
destacar que para la determinacion del AMEF seadi los posibles fallos que

pueden ocurrir en los diferentes elementos delgsmc



Tabla 5.3 Analisis del Modo y Efecto de Fallatépaial (AMEF de Proceso).

Andlisis del Modoy Efecto de Falla Potencial (WEF de Proceso) AMEF 1
Numero
NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracién de virolas PAGINA 1 DE 7
RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
ELABORACION 15/ 09/ 2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGRAMROS MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) Situacion actual Responsall Evaluacién de mejoras
de la parte o de la Falla potenciale | Potencial(es) | Contr e y fecha| Acciones 9 ) g %
c L B
proceso Parte 0o | Potencial s / oles Accione | objetivo de| tomadas a é 3 "
proceso de la falla | Mecanismo del o |l o s cierre (para é g r
~ D
Defalla | proce £ 18 | % | recome|la accion
2|8 Py
S0 O|® | & n-dadas| recomendad
o Q =]
actua ‘_-:; a)
]
les | 3.
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Almacenamie | Almacen | Deje de| No El puente
nto ar funcionar | realizar el| gria presentg
de laminas de | laminas el puente| almacena | averia
4,86x1,25x2,5 | en el areal griua miento de
mm central de laminas en| Fallas en
producci el area| corriente
6n central de| eléctrica
produccion
Rotura No puede| Mala calidad
Unir por | de enviarse al de los
Soldaduras de medio de| laminas la electrodos
laminas de| soldadura| soldadas | operacién
4,86 (2| las dos siguiente
laminas) laminas Los
que Desprend | Realizar electrodos se€
forman el| imiento soldadura | encuentre
envolvent | de nuevament| almacenados
e laminas e bajo humedad

soldadas
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Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (WEF de Proceso)

AMEF 1
Numero

NOMBRE DEL PROCESO: Elaboraciéon de virolas

PAGINA 2 DE 7

RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER | FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
ELABORACION 15/09 /2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE RAM MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) | Situacion actual Responsaljl Evaluaciéon de mejoras
de la parte o de la Falla potencial | Potencial(e | Control e y fecha| Acciones © O p £
c L B
proceso Parte o | Potencial es S) es del Accione | objetivo de| tomadas a3 é E o
proceso de la / proceso @ g s cierre para § g r
falla Mecanismo | actuales % § E recome | la  accion
o | a
De falla 218 |¢g n-dadas| recomendada
c
a )
>
(o]
e
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Ajustar la| No  se| No Inadecuada
. lamina a| esmerila | cumple manipulacié
Esmerilado de| . )
) la medida| correcta- | con las| ndel equipo
laminas ) )
requerida | mente la| medidas
lamina requeridas| Degaste del
disco de
No No se | corte del
encienda | realiza la| esmeril
el esmeril | operacién | Fallas en el
esmeril
Unién de | Rotura Aparienci
ambos de a Mala
extremos | laminas insatisfact | calidad del
Soldadura de . .
de la| soldadas | oria del| material
envolventes .
lamina envolvent
por Desprend | e Mala
medio de| imiento realizacién
soldadura| de la| Producto | de
unién del | defectuos | soldadura
envolvent | os

e
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Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (}dEF DE Proceso)

AMEF 1
NUmero

NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracion de virolas

PAGINA 3 DE 7

RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
ELABORACION 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE R®S MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) | Situacion actual Responsall Evaluaciéon de mejoras
de la parte o de la Falla potencial | Potencial(e | Control e y fecha| Acciones Q O p 2
c L =
proceso Parte 0 | Potencial es S) es del Accione | objetivo de| tomadas a3 é 3 "
proceso de la / proceso @ g s cierre fpara § S
falla Mecanismo | actuales % § E recome | la  accion
o | a
De falla o8 |¢g n-dadas| recomendadg
c
a )
>
[}
S
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Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial ()dEF DE Proceso)

AMEF
NUmero

NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracién de virolas

PAGINA

RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER FECHA

DE

PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA

ELABORACION 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE R®S MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) | Situacion actual Responsahl Evaluacién de mejoras
de la parte o de la Falla potenciales | Potencia | Control e y fecha| Acciones o O Y 4
c L B
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NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracién de virolas

Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial ()dEF DE Proceso) AMEF 1
Numero
PAGINA 5 DE 7

RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER
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Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (NEF DE Proceso) AMEF L
Namero
NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracion de virolas PAGINA 6 DE 7
RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DEFECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
TALLER ELABORACION 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE R®S MILAGROS ROMAN
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de la parte o de la Falla potencial | Potencial(e | Control e y fecha| Acciones Q O P E
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Troquelado Realizar | La No se| Fallas en la
exterior de| cortes maquina | realiza la| corriente
aleta externos | no operacion | eléctrica
a la aleta| encienda | de corte
en ambos,
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Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (NEF DE Proceso) AMEF L
Namero
NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracion de virolas PAGINA 7 DE 7
RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DEFECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
TALLER ELABORACION 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE R®S MILAGROS ROMAN
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Soldar la pletina a| Inapropi | Aparienci | 6n
pletinas en| un borde| ada a inadecuada
aletas de la aleta | soldadur | insatisfact | del equipo
a oria de
soldadura
Realizar Realiza Vencimient
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5.3 Priorizacion de los modos de fallas identifesde acuerdo al nimero de
prioridad de riesgo (NPR) o frecuencia de ocuringpiavedad, grado de facilidad

para su deteccion y clasificacion de las maquindsircion de su criticidad

La prioridad del problema o averia para esta iyasibn, se obtiene a través
del indice conocido como Numero Prioritario de Bee¢NPR). Este namero es el
producto de los valores de ocurrencia, gravedagtgedion en donde la ocurrencia es
gue tan frecuente esta proyectada la causa espegifjueda ocurrir, esta se estima
en una escala del 1 al 10 con base a una tablauweencia, con respecto a la
gravedad esta evalla la gravedad del efecto o comseia de que se produzca un
determinado fallo y se realiza en una escala dal 10 en base a una tabla de
gravedad y la deteccion evalla para cada causesobahplidad de detectar dicha
causa y el modo de fallo resultante y se evaluanerescala del 1 al 10 en base a una

tabla de deteccion.

En esta investigacién se considero la prioridadltteriesgo al NPR mayor a
100, el cual resulta de multiplicar la ocurrencia [a gravedad y la deteccion, una
vez que este se ha determinado y arroja un vabyoma 100 se realiza una

evaluacion selectiva para implantar mejoras espasif

Con respecto a la maquina de calandrado se prasgosamodos de falla, para
el primero se considero un indice de ocurrenci® akebido a su probabilidad se
produce el fallo con seguridad, esta maquina ptaggoblemas en la parte de los
engranajes, los ejes, rodamientos y en lo que cespda materia prima la dureza de
la misma, las cuales estas fallas producen laipacan total de dicha maquina,
ademas se considero un indice de gravedad deulesignifica que la falla ocurre
con advertencia y el peligro de paralizacion ogEresenta para la maquina y un
indice de deteccion de 3 el cual se asume qudl@lhi@a ocurrido y es detectado por

el personal que opera la maquina. Para el seguodo de fallo que es el defecto en
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los bordes de la lamina, se considero un indicecderencia de 5 el cual significa
gue han presentado fallas ocasionales, un indicgraedad de 9 por generar
defectos en el borde de la lamina y un indice decd#n de 4 por que el defecto es
visible.

Referente al troquel de 45 TON muestra como maddalio un desemperio
reducido, al cual se le asigno un indice de ocuiaethe 8 debido a que los fallos se
presentan con frecuencia, un indice de graved&meque ocasiona retrasos en el
proceso y un indice de deteccion de 3 ya que Hkasfserian detectadas por los
operarios que manipulan la maquina.

En relacion a la actividad del ensamblaje intggopmedio de soldadura de la
aleta dentro del envolvente, el modo de fallo esdedprendimiento de aletas,
considerando un indice de ocurrencia de 6 debidmeaesta falla se presenta
esporadicamente, un indice de gravedad de 8 @omu producirse el
desprendimiento de la aleta tienen que realizaoldadura nuevamente retrasando
asi el proceso vy un indice de deteccion de 3 yadgi generarse el fallo seria

detectado a tiempo antes de llegar con defectdgeate.

A continuacion en la tabla 5.4 se presenta la igdoidn de las fallas de
acuerdo a su prioridad de riesgo (NPR).
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Tabla 5.4 Analisis del Modo y Efecto de Fallatdhgial (AMEF DE Proceso).

Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (NEF DE Proceso AMEF 1
Namero
Elaboracién de virolas PAGINA 1 DE 2

NOMBRE DEL PROCESO:

RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
ELABORACION 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE RAN MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) | Situacion actual Responsall Evaluacion de mejoras
de la parte o de la Falla potencial | Potencial(es | Control e y fecha| Acciones © O p £
c L &
proceso Parte 0 | Potencial es ) es del Accione | objetivo de| tomadas a3 é 3 P
proceso de la / proceso O | o s cierre (para § 8 B
o [0]
falla Mecanismo | actuale % o) £ | recomen| la  accion
a o Py
De falla s o | & | o -dadas | recomendad
o Q =]
S a)
@
>
(o]
S
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Continuacién Tabla 5.4.

Andlisis del Modoy Efecto de Falla Potencial (MEF DE Proceso) AMEF 1
Ndmero
NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracion de virolas PAGINA 2 DE 2
RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER| FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
ELABORACION 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE RAN MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) | Situacién actual Responsahl Evaluaciéon de mejoras
de la parte o de la Falla potencial | Potencial(e | Control e y fecha| Acciones g g § i
proceso Parte o | Potencial es S) es del Accione | objetivo de| tomadas § g §:
proceso de la / proceso O lo s cierre (para 8 o
falla Mecanismo | actuales % % Z | recome | la  accion
De falla g gi ? n-dadas| recomendad
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Desarrollado este objetivo se puede deducir qisteex tres partes o etapas
del proceso que presentan fallas, las cualedesgién y solucién de las mismas son
prioritarias para llevarse a cabo el buen funcideato del proceso de elaboracion de
virolas, estas etapas estan priorizadas de acwersio Numero de Prioridad de
Riesgo (NPR) en primer lugar con dos modos desfaflade 243 y 180 NPR
respectivamente la etapa de calandrado de virakaoado la paralizacion del proceso

y defectos en los bordes de la lamina.

En segundo lugar la etapa del troquelado interaaldtas con un modo de falla
y de 216 de NPR originando el desempefio reducida d&quina y por ende de la
actividad y en tercer lugar la etapa del ensgmbiderno de la aleta dentro del
envolvente con un modo de fallo con un indice dé NBR lo que genera defectos

en el producto y pérdida de tiempo al tener quizesanuevamente la operacion.

Al priorizar estos modos de fallos se procederstabdecer las acciones de
mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos @duce la oportunidad de que ocurran
los fallos, para asi mejora la calidad, confiabitid/ seguridad de los productos, del

servicio, de las maquinarias y el proceso.

5.3.1 Clasificacién de las maquinas en funcionuergicidad

Para clasificar las maquinas que son utilizadasl gmoceso de elaboracién de
virolas de la empresa CALPRE S.A, en funcion decsticidad se determinara
empleando la matriz modeladora de riesgos, tambafocida como matriz de

criticidad.

Esta matriz estd compuesta por dos ejes; el prajecorresponde al de las
ordenadas que muestran las probabilidades enscataalel 1 al 5 de las fallas de

las maquinas que forman parte del proceso, miergwes en el segundo eje



107

corresponde al de las abscisas donde se muestradadad de las consecuencias que
generan las fallas en las maquinas las cuales egié@sentadas escala de la A hasta
la E.

Las maquinas a las cuales se le va a determinaitgidad son la calandra de
virolas, el troquel de 45 TON, troquel de 35 TONItadora de laminas, la cizalla y
la dobladora. Al determinar la criticidad de estaquinas, se podra establecer de
una manera mas eficiente, las estrategias y tagdacles de mantenimiento de tipo,
preventivo, correctivo o detectivo que mantengabn funcionamiento cada uno
de las mismas. En la tabla 58 observan los resultados obtenidos después de
aplicar el analisis de criticidad a las maquinag fprman parte del proceso de
elaboracion de virolas de la empresa CALPRE S.A.
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Tabla 5.5 Matriz de criticidad para las maquinelspidoceso de elaboracién de violas
de la empresa CALPRE S.A.

CONSECUENCIA
MATRIZ DE CRITICIDAD A B C D E
CALANDRA DE Muy Muy
VIROLA 5 Medio Alto Alto alto alto
TROQUEL DE Muy
PROBABILIDAD 45 TON Medio | Medio Alto Alto alto
4
TOQUEL DE 35 Alto Muy
TON 3 Bajo Medio | Medio alto
CIZALLA
DOBLADORA
CORTADORA
DE LAMINA

2 Bajo Bajo Medio Alto Alto

Muy
1 bajo Bajo Medio | Medio | Alto

Fuente: Matriz de criticidad aplicada a las magsigae forman parte del
proceso de elaboracion de virolas de la empresaPR&A. S.A, Puerto Ordaz. Afo
2010.

De acuerdo al impacto (efecto) que se genemgiaada unos de los modos de
fallos de las maquinas se procedié a otorgarleivel de criticidad que determina la
clasificacion de las maquinas en funcion de lanmaigstableciendo asi un orden de
prioridades de mantenimiento para las maquinasl@uwequieran. Los niveles de

criticidad son los siguientes:
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Con respecto a la maquina calandra de virola sablesté un nivel de
probabilidad de 5 debido a que esta maquina halegmesentando constante fallas a
partir del afio 2009 y un nivel de severidad E pergenera una consecuencia my
rigurosa que es la paralizacion de la maquina yepde de la actividad, ubicando de

esta manera a la maquina en un nivel de criticidag alto.

En relacién al troquel de 45 TON se le asignoivelme probabilidad de 4, ya
gue es probable que esta maquina presente falladoda su deterioro fisico y un
nivel de severidad de consecuencia C porque ehgese de la misma es reducido,

colocando esta maquina en un nivel de criticid&al al

En relacion a las maquinas troquel de 35 TON,lleizdobladora y cortadora
de laminas se les estipuld un nivel de probabilidgaor la razon de que es poco
probable que presenten fallas y un nivel de seadride A que no acarrearian

consecuencias severas.

En la tabla 5.6 refleja la clasificacion de las mags de acuerdo a su criticidad
resultando en primer lugar con una criticidad miteyla maquina calandra de virolas,
posteriormente el troquel de 45 TON con una cdédi alta y por dltimo las
maquinas troquel de 35 TON, cizalla, doblador@yaciora de lamina con un nivel

de criticidad bajo.
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Tabla 5.6 Resumen de la clasificacion de las maguilel proceso de elaboraciéon de

virolas de la empresa CALPRE S.A en funcion dergicidad.

MAQUINAS CRITICIDAD

CALANDRA
DE VIROLA MUY ALTA
TROQUEL DE
45 TON ALTA

TROQUEL DE
35 TON
CIZALLA BAJA
DODLABORA
CORTADORA
DE LAMINA

Determinadas las criticidades de estas maquinagasb siguiente seria
priorizar las actividades de mantenimiento queteragan en buen funcionamiento
cada una de las mismas.

5.4 Propuesta de las acciones para prevenir, éimineducir la oportunidad de que

ocurran las fallas potenciales

En esta investigacion una vez que los modos de lfialh sido ordenados por su
NPR se establecen acciones de mejora para preveducir o eliminar las fallas
presentes, se propondran medidas tendentes amégcavedad del efecto, reducir

la probabilidad de ocurrencia y aumentar |-a prdiga de deteccidn. Las acciones
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van dirigidas a los NPR mas altos. Finalmenteegestran las medidas efectivamente
introducidas y la fecha en que se hayan adoptddesponsable del proceso debe

asegurarse que las acciones recomendadas seantiaials.

Con respecto a la maquina de calandrado de \aslacciones recomendadas
es realizar un mantenimiento preventivo cadarreses, realizar cambios de ejes y
rodamientos cuando estén deteriorados o dafiadbecdcion periddica de los
engranajes y cambios de rebordes cuando se dafien.

Por otra parte se propone realizar cambiossipdaes del troquel interior de
45 TON que presentan deteriord y realizar mantemitoi preventivo cada tres

meses.

Para el ensamblaje interno de aleta dentro debleemte mediante la
soldadura, se recomienda realizar la soldadunargsgstencia empleando el método
de soldadura por resaltes para evitar asi ghreledimiento de la aleta del

envolvente.

Con la aplicacion de todas las acciones recdadas se pueden prevenir
estas fallas y la paralizacion del proceso garantio el buen funcionamiento de las
maquinas y contribuyendo de esta manera al mejerdamidel proceso y de la
calidad del producto. (Tabla 5.7).
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Tabla 5.7 Analisis del Modo y Efecto de Fallatépgial (AMEF DE Proceso).

AMEF 1
Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (NEF DE Proceso) NGmero
NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracion de virolas 1 DE 2
PAGINA
RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER| FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
DESCRIPCIO ELABORACION | 15/09/2010 JORGE RAMOS
N
REVISADO POR: MARILIN ARCINIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE R®S MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) Situacion actual Respon Evaluacién de mejoras
de la parte o de la Falla potencial | Potencial(es) | Contr sable y| Acciones Q g E E
proceso Parte 0o | Potencial es / oles Acciones fecha tomadas % é % °
proceso dela Mecanismo del recomen- objetivo § S
falla De falla proce dadas de
SO E’ ;G? 8 > cierre
actua§ é §, % (para la
les 5B S accion
recome
ndada)
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Calandrado
de virolas

Arrastra

la lamina
para darle
forma de
envolvent

e

No

arrastre la

lamina

Defectos

en

bordes

de
lamina

los

la

Paralizaci
on del

proceso

Producto
defectuos
o

Mala calidad
de la materia|

prima

Los ejes y
rodamientos
de la maquind
se partan

Falta de
lubricaciéon de

los engranajes

Los rebordes
de la maquing
se dafien

Repa
raci-
on de
las
parte
s de

maqu

ina

243

180

Realizar
mantenimi-
ento
preventivo a
la  maquina
cada tres
meses
Cambios de
ejes y
rodamien-tos
Lubricacién
periédica de
losengranajes
Realizar
mantenimient
0 a los
rebordes

Implantand
o} lo
recomen-
dado

Implantand
o] lo
recomen-
dado

54

81
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Andlisis del Modo y Efecto de Falla Potencial (MEF DE Proceso) AMEF !
Namero
NOMBRE DEL PROCESO: Elaboracién de virolas PAGINA 2 DE 2

RESPONSABLE DEL PROCESO: JEFE DE TALLER | FECHA DE PREPARADO POR: YETSIRET FIGUEROA
ELABORACION | 15/09/2010 JORGE RAMOS
DESCRIPCIO
N REVISADO POR: MARILIN ARCNIEGAS
EQUIPO DE TRABAJO : YETSIRET FIGUEROA, JORGE RAN MILAGROS ROMAN
Descripcion Funcién | Modo de Efectos Causa(s) | Situacion actual ResporlsEvaluaciéon de mejoras
de la parte o de la Falla potencial | Potencial(e | Control able y| Acciones Q g g %
proceso Parte 0 | Potencial es S) es del Acciones fecha tomadas % é E P
proceso de la / proceso recomen- objetivo é S
falla Mecanismo | actuales dadas de
De falla g 5,63 8 > cierre
§ é §_ E (para la
5 | 8|S accion
recome
ndada)
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Realiza la| Desempe | La Deterioro Cambios de la
perforaci | fio capacidad | fisico de las partes de la
Troquelado 6n de | reducido | de partes de la No 21 | Maauina - que Implantando 54
. . . 2 . . presentan
interior de | huecos en| del funciona | maquina existe i lo
deterioro y
aletas la aleta troquel de| miento y . recomendad
realizar
45TON la eficiencia mantenimiento 0
de la | Falta de preventivo cadal
maquina es mantenimie tres meses
baja
nto
L, Se recomienda|
Unién )
Defectos realizar la
por Desprend en el soldadura  por
Ensamblaje medio de| imiento Mala Soldar resistencia
. producto
interno de| soldadura| de la soldadura nuevam empleando el
aleta  dentro| de aleta| aletas ente 144 | método de Implantando 32
del envolvente | dentro del soldadura por lo recomen-
envolvent resalte dado

e
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Una vez desarrollado los objetivos donde se amalizéas modos de fallas,
efecto y causa del proceso de elaboracion de sisotlespués de haber priorizado las
fallas de acuerdo a su NPR se procedié a la ingdaint de las acciones
recomendadas para cada modo de falla priorizatogstablecié el responsable y la

fecha limite para la implantacion de dichas acaone

Al implantar las acciones recomendadas se busaainali o disminuir la
ocurrencia de la causa del modo de falla, redacgrbvedad del modo de falla e
incrementar la probabilidad de deteccion. Unarealizadas las acciones correctivas
0 preventivas, se recalcula el grado de ocurresengridad, deteccion y el NPR. El
AMEF se revisara periodicamente, en la fecha queaga establecido previamente,
evaluando nuevamente los Indices de Gravedad, @uwiar y Deteccion y
recalculando los Numeros de Prioridad de RiesgdR(NPara determinar la eficacia

de las acciones de mejora.

5.5 Elaboracion de la planificacion de actividadesmantenimiento en las fallas

presente

El desarrollo de este objetivo permite llevar aba las actividades de
mantenimiento de las fallas presentes en algunogpa@oentes de las maquinas;
calandra de virolas y el troquel de 45 TON, la efabion de una planificacion de
mantenimiento se realiza con el objetivo de elimmaeducir las fallas presentes
prolongando su estado optimé operacional, paganquse paralicen las maquinas, ni

la linea de produccién y no ocasionar gastos irsagitea la empresa.

La planificacion de mantenimiento ha sido elaborpdsa evitar los fallos
posibles, eso quiere decir que para elaborar uaeagbplanificacion de actividades de
mantenimiento fue necesario realizar un detallad@lisis de fallos de todas las

actividades que componen el proceso. Luego deaealicho analisis se procedio a
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indagar las partes de la maquina de la calanérgrg ellas tenemos los engranajes
los cuales son rueda o cilindro dentado empleada pansmitir un movimiento
giratorio o alternativo desde una parte de la néq@ otra y el cual se planted
limpieza y lubricacion de engranajes cada tres sngseambios anual, para el eje se
indico realizar una verificacion del mismo y seguso realizar cambios de ejes, en
cuanto a él rodamiento que es el gpeoduce movimiento a la lamina que se
coloque sobre este y se mueve sobre el cual seaa®pugirio realizarle una
inspeccion para chequear su temperatura de opeyaeioruido y del lubricante
sugiriendo para ello su respectiva limpieza, ldwién cada tres meses y realizar
cambios de los mismo anual y para los rebordesdiedi realizar una verificacion
para observar la posicion de ambos rebordes endase propuso la limpieza de

rebordes, alinearlos correctamente cada tres nged@sambios anual.

Otra maquina que presenta problemas periodicos gudh se analizé es el
troquel de 45 TON iniciando con la inspeccion defdartes del troquel, luego por la
verificacién del estado de resorte del pedal dendmuina sugiriendo cambio de
resorte, se inspecciond el estado fisico dey eje plante6 el cambio del mismo, la
inspeccion de las cuchillas de corte de la maglaneual se propuso la limpieza,
afilado de cuchillas y el cambios anual de cuchilleambién se inspecciond los
tornillos del embolo las cuales se plante6 cambdmgornillos, se inspecciond el
poste matriz superior indicando la limpieza y laacion del mismo, inspeccién del
poste matriz inferior la cual se propuso limpiezdulgricacion del poste matriz
inferior, se inspeccion6 el embolo de la maquina kequiere su respectiva limpieza
y lubricacion. Inspeccion de los casquillos deltpamatriz se planteo realizar la
limpieza de los casquillos y se recomienda el camabual, se realiz6 la inspeccion
del sistema polea-correa el cual requiere de wamé poleas y correas y se
inspecciond el motor recomendando su respectimpidza. Cabe destacar que
algunas partes de la maquina presentan despedect@l genera deficiencias en el

proceso.



118

5.5.1 Descripcién de planificacion de las actidiekede mantenimiento

Contiene las actividades de mantenimiento que ®erdeealizar con cada
maquina, con la finalidad de eliminar o disminais lproblemas mas frecuentes que
provocan la paralizacion intempestiva de una cagamaquinas. Estas actividades se
obtienen de los manuales de los fabricantes y @xpariencia de los trabajadores,
tienen una duracién anual o bienal, segin se vayapwbando su grado de
eficiencia y aplicabilidad, el responsable de m=alias actividades de mantenimiento
es el jefe de taller, esta planificacion muestrddsacripcion de las actividades de las
magquinas las cuales presentan fallas y contiensibk® de la empresa, nombre de la
maquina, numero de actividades, actividad quedeie realizar, frecuencia de

trabajo y los materiales o repuestos.

En la primera columna se colocan materiales o stpseniameros en forma
correlativa a cada actividad. En la siguiente colanse listan las actividades de
mantenimiento, seguidas de la frecuencia de trapae los materiales o repuestos

indispensables para ejecutar dicha actividad.

La frecuencia de trabajo describe la periodicidad que se deben realizar
dichas actividades. Para esto se adopta la simibotog la que se suelen representar

los periodos de intervencion. (Tabla 5.8).
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Tabla 5.8 Frecuencia de trabajo.

H Actividad que se desarrolla cada hora

D Actividad que se desarrolla diariamente

S Actividad que se desarrolla semanalmente
Q Actividad que se desarrolla quincenalmente
M Actividad que se desarrolla mensualmente
2M Actividad que se desarrolla cada dos meses
3M Actividad que se desarrolla cada tres meses
6M Actividad que se desarrolla cada seis meses
A Actividad que se desarrolla anualmente

3A Actividad que se desarrolla cada tres afios

Los resultados de la planificacion de actividadesmantenimiento para la

maquina calandra de virolas se muestran a coniimuaa la tabla 5.9.
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Tabla 5.9 Los resultados de la planificacion dev@ades de mantenimiento para la maquina calatelrarolas.

I
O

] CALPRE, S.A.

NOMBRE DE LA EMPRESA: CALPRE, S.A

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Obijetivo: Minimizar las fallas presentes de la Calandra del¥s

Alcance Lograr reducir los factores de desgaste, detegaotura, garantizar el buen funcionamiento dteaodos los afios de vida Util de la
maquina.
Nombre de maquina:CALANDRA DE VIROLAS  Ejecutor y responsable de las actividades de mantemiento: Jefe de taller
NUmero de Actividad que se debe realizar Frecuenciaateaip Materiales o repuestos
Actividad
1 Inspecciébn de la maquina, especialmente en los 6M
engranajes, ejes, rodamientos y rebordes.
2 Limpieza de engranajes 3M Brocha, cepillos, disolventes
3 Lubricaciéon de engranajes 3M Aceites de minerales puros
4 Cambios de engranajes A Engranajes de rueda dentada
5 Verificacion del estado fisico de los ejes 6M
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Cambios de ejes

Ejes de trasmision

Continuacion Tabla 5.9.

NUmero de Actividad que se debe realizar Frecuenciaaltzaip Materiales o repuestos
Actividad
7 Verificacion de la correcta posicién de los ejes 6M Elementos de medicion (metro)
8 Inspeccién de los rodamientos; chequeo |del 3M
ruido, temperatura de operacion y del lubricante
9 3M Disolvente  adecuado (gasolina
Limpieza de los rodamientos lavado, , cepillo o pincel
10 3M Grasa
Lubricacién de los rodamientos
11 A Rodamientos de bolas de conta
Reemplazos de rodamientos angular
12 6M
Verificacion de la posiciéon de ambos rebordes Lija.
13 3M Vernier, metro
Limpieza de rebordes
14 3M Rebordes cilindricos
Alinear correctamente los rebordes
15 A

cto

SOT
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Cambios de rebordes

90T
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Los resultados de la planificacion de actividadesréntenimiento del troquel
de 45 TON se muestran en el Apéndice B.

La planificacion de actividades de mantenimientage por la planificacion de
la produccion, para la elaboracién de esta plagitn se analizaron actividades
considerandose de importancia para la buena paoifin de las actividades
propuestas, cualquier actividad de mantenimiente s@ planifica dard mejores
resultados con menos esfuerzos y costos si sdipéamuidadosamente.

Toda planificacion debe basarse en hechos; en @wumés hechos se tienen,
mas facil y mas fiable sera la planificacion. Elsaleollo de este objetivo se
fundamento en establecer una planificacion deideties de mantenimiento para el
proceso de elaboracion de virolas tomando en cdanteaquina de calandrado y el
troquel de 45 TON los cuales en estas maquinasagentran fallas en algunas de
sus partes, considerando para esas partes sustinespenspecciones, limpiezas,
lubricaciones, y cambios cuando sea necesaricga¥és de esta planificacion se
puede lograr reducir los factores de desgasterided y rotura, ademas de garantizar
el buen funcionamiento durante todos los afios di&, vpara impedir que las
maquinas sean retiradas de la produccion muchs detbaber alcanzado su periodo

normal de vida.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez finalizado el analisis de modo y efeatofallas en el proceso de
elaboracion de virolas de la empresa CALPRE S.&rtBlOrdaz, Estado Bolivar, y
en base al andlisis de los resultados obtenidosfosmulan las siguientes

conclusiones:

» El proceso de elaboracion de virolas esta reptaderpor cuatro etapas: 1.
Preparacion de pletinas, 2. Preparacion de algtaBreparacion de envolvente y 4.
Ensamble de virolas.

= El 100% de los entrevistados manifestaron que rnmasaplicado la técnica
del AMEF al proceso de elaboracion de virolas dengpresa, igualmente acotaron

gue existe fallas en el proceso.

» El proceso esta conformado por 14 actividades ae duales se

determinaron 21 modos de fallos posibles con spertivas causas y efectos.

= Se determind que el 47% de los entrevistados oewsid que las
maquinarias son el principal elemento que generlasfaen el proceso,
posteriormente el 26% que constituye la mano de, @b 15% se refiere a la materia

prima y el 12% que esta representado por losdoétdel proceso.

124
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= Se determinaron las posibles causas principalegeneran fallas al proceso
de elaboracion de virolas afectando asi la proddatl estas son, en la materia
prima: dureza de las laminas y mala calidad deniésnas; en la maquinaria:
deterioro fisico, desgaste y rotura de algunos comptes de las maquinas y falta de
lubricacién; en los métodos: falta de mantenimigntoétodos no apropiados; mano
de obra: falta de capacitacion y experiencia.

» De acuerdo al NPR mas elevado calculado se prioriza tres (3)
actividades del proceso que presentan fallas, &agreuales se encuentran en primer
lugar con un NPR de 243 el calandrado de virolaasta la lamina para darle forma
de envolvente, en segundo lugar con un NPR de 2lfoguel de 45 TON;
perforacion interna de los nueves huecos (9) @ela y por ultimo con un NPR de
144 el ensamblaje interno de la aleta dentro debleante; por medio de la unién de
soldadura.

= Se establecidé una clasificacion de las maquinagayoean parte del proceso
de elaboracion de virolas de la empresa CALPRE 8rAfuncion de su criticidad,
resultado la maquina de calandrado con una cidiiciduy alta, el troquel de 45 TON

con criticidad alta y las maquinas restantes c@nanticidad baja.

» Durante el proceso de investigacion una de lascEwlas para resolver la
probleméatica presentada a las maquinas calandrmadas y troquel de 45 TON, fue
elaborar una planificacion de actividades de mamiento preventivo a dichas
magquinas con el fin de optimizar su nivel de funeimiento y con ello alargar la vida

util de las mismas.

» La planificacion de mantenimiento para la maquieaalandrado consta de

15 actividades y de 28 para del troquel de 45 T@das actividades estan
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representadas por verificaciones, inspeccionepjémas, lubricaciones y cambios de

algunos componentes de las maquinas.

Recomendaciones

Las recomendaciones que se muestran a continueaiodirigidas al area de

produccion de elaboracion de virolas de la Emp@%iaPRE .S.A, Puerto Ordaz.

» Se recomienda la implantacion y ejecucion de layesta.

» Es necesario instruir al personal sobre la raeilin de cada una de las

actividades del proceso de elaboracion de virolas.

= Evaluar y poner en préactica lo mas pronto posibleld&nificacion propuesta
para incrementar la disponibilidad y confiabilid#ellas maquinas que le garantice a

la organizacién brindar productos de calidad.

» La planificacion de actividades de mantenimientd®edser supervisada

cuando se incorporen piezas nuevas a las maquanaginycionadas.

= Llevar el control de las actividades a la hora jgewar la planificacion de
mantenimiento.

» Registrar cada una de las actividades ejecutadamasenimiento a las
maquinas especificas en el historial de dichas magude manera que pueda ser

utilizada posteriormente esa informacion.

» Las herramientas aplicadas en este estudio deliendexse a los demas
procesos de la empresa CALPRE S.A para institdrrmajor cultura de calidad en la

empresa.
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APENDICES

APENDICE A

Diagrama de flujo de proceso de elaboracion ddasrde la empresa
CALPRE S.A, Puerto Ordaz
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Figura A.1 Diagrama de Proceso.
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Continuacion Figura A.1.
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Continuacion Figura A.1.

DIAGRAMA DEL PROCESO
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DIAGRAMA DEL PROCESO

Nombre del proceso : Fabricacion de Virolas
Punto de Vista : Material x Operario
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DIAGRAMA DEL PROCESO
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DIAGRAMA DEL PROCESO
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Continuacion Figura A.1.

DIAGRAMA DEL PROCESO

Nombre del proceso : Fabricacion de Virolas
Punto de Vista : Material x Operario
Estado : Actual x  Propuesto
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APENDICE B

Planificacion de las actividades de mantenimieat@a fa maquina troquel de
45 TON
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Tabla B.1 Planificacién de actividades de mantéamito de 45 TON.

NOMBRE DE LA EMPRESA: CALPRE, S.A

s
© e

TELEFONO 0286-951409!

N7

TT CALPRE, S.A.

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Objetivo: Minimizar las fallas presentes del Troquel de @NT

Alcance Lograr reducir los factores de desgaste, detegiaotura, garantizar el buen funcionamiento dteaodos los afios de vida Util de

maquina.

Nombre de maquina: TROQUEL 45 TON

Ejecutor y responsable de las actividades de mantiemento: Jefe de taller

Numero de Actividad que se debe realizar Frecuencia aleajo Materiales o repuestos
Actividad

1 Inspeccion de todas las partes del troquel 6M

2 Verificacion el estado del resorte del pedal de&auina 6M

3 Cambio del resorte del pedal 6M Resorte de compresion

4 Inspeccion del estado fisico del eje 6AM

5 Cambio de ejes. A Ejes de transmisién

6 Inspeccidn de las cuchillas de corte de la maquina 6AM

138
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Continuacion Tabla B.1.
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NOMBRE DE LA EMPRESA: CALPRE, S.A

g

CALPRE, S.A.
DD A R bk eI aeED. INDUSTRIAL

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Objetivo: Minimizar las fallas presentes del Troquel de €8\NT

Alcance Lograr reducir los factores de desgaste, detegiaotura, garantizar el buen funcionamiento dtgdodos los

afos de vida util de la maquina.

Nombre de maquina: TROQUEL 45 TON

Ejecutor y responsable de las actividades de mantemento: Jefe de

n

taller
NUumero de Actividad que se debe realizar Frecuenciaatzajo Materiales o repuesto
Actividad
7 Limpieza de cuchillas 3M Disolvente, brocha, pafio v lija
8 Afilado de cuchillas 3M Esmeril
9 Cambios de cuchillas A Cuchillas de corte
10 Inspeccion de tornillos del embolo 6AM

A




141

11

12

Cambios de tornillos del embolo.

Inspeccion del poste matriz superior

6AM

Tornillos de cabeza hexagonal
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NOMBRE DE LA EMPRESA: CALPRE, S.A

g

O

T CALPRE, S.A.

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Objetivo: Minimizar las fallas presentes del Troquel de €8\NT

Alcance Lograr reducir los factores de desgaste, detegiaotura, garantizar el buen funcionamiento dtgdodos los

afos de vida util de la maquina.

Nombre de maquina: TROQUEL 45 TON

Ejecutor y responsable de las actividades de mantemento: Jefe de

n

taller
NUumero de Actividad que se debe realizar Frecuenciaatzajo Materiales o repuesto
Actividad
13 Limpieza del poste matriz superior 3M Disolvente, pafiosy pincel
14 Lubricacion del poste matriz superior 3M Grasa
15 Inspeccion del poste matriz inferior 6AM
16 Limpieza del poste matriz inferior 3AM Disolvente, pafios y pincel
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17

18

Lubricacion del poste matriz inferior

Inspeccion del embolo de la maquina

3AM

6AM

Grasa
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NOMBRE DE LA EMPRESA: CALPRE, S.A

g

O

T CALPRE, S.A.

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Objetivo: Minimizar las fallas presentes del Troquel de €8\NT

Alcance Lograr reducir los factores de desgaste, detegiaotura, garantizar el buen funcionamiento dtgdodos los

afos de vida util de la maquina.

Nombre de maquina: TROQUEL 45 TON

Ejecutor y responsable de las actividades de mantemento: Jefe de

n

taller
NUumero de Actividad que se debe realizar Frecuenciaatzajo Materiales o repuesto
Actividad
19 Limpieza del embolo 3M Disolvente, pafios, brocha,
pincel
20 3M Grasa
Lubricacion del embolo
21 6AM
Inspeccion de los casquillos del poste matriz
22 3M Disolvente y pafios

Limpieza de los casquillos del poste matriz
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23

24

Cambio de los casquillos del poste matriz

Inspeccion del sistema polea-correa

6M

Casquillos cilindricos




Continuacion Tabla B.1.
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NOMBRE DE LA EMPRESA: CALPRE, S.A

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Objetivo: Minimizar las fallas presentes del Troquel de @NT

Alcance Lograr reducir los factores de desgaste, detegiaotura, garantizar el buen funcionamiento dteaodos los afios de vida Util de

magquina.

Nombre de maquina: TROQUEL 45 TON

Ejecutor y responsable de las actividades de mantiemento: Jefe de taller

Numero de Actividad que se debe realizar Frecuencia aleajo Materiales o repuestos
Actividad

25 Cambio de poleas A Polea acanalada

26 Cambio de correas 6M Correa acanalada

27 Inspeccién del motor 6AM

28 Limpieza del motor 3M Brocha pequefia

a



APENDICE C

Fotografias de area de estudio

Figura C.1 Almacén de materia prima (laminas decace

Figura C.2 Puente gria 5 Ton.
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Figura C.4 Cortadora de lamina 5mm
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Figura C.5 Calandra de Virolas.

Figura C.6 Sujeta Virolas.
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Figura C.8 Almacén de productos terminados (Vifolas



Figura C.9 Parte interna de la Virola.

Figura C.10 Maquina de soldar.
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