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RESUMEN EJECUTIVO

La siguiente investigacion se realizO0 en la empresa "Construcciones
Metalmecéanicas Goémez", ubicada en Quito. EIl objetivo principal de la
investigacion fue estudiar el proceso de mantenimiento preventivo con el fin de
aumentar la disponibilidad de maquinas de soldar en el establecimiento antes
mencionado. Se revisaron los paros histéricos de las maquinas de soldar, proceso
Smaw — Fkaw, ademas se realizO un anélisis del proceso de mantenimiento
preventivo que la empresa dispone, también sobre el traslado de maquinas de un
lugar a otro para cumplir con las necesidades de los clientes. De la misma manera,
cada una de las fallas, asi como las més frecuentes, se detectaron mediante el uso
del método AMEF (Analisis de Modo de Efectos de Falla). Por otra parte, el Overall
Equipment Efficiency (OEE, Eficiencia General de los equipos), medido entre
enero y junio, se determind los siguientes resultados: disponibilidad 86%,
rendimiento 14%, calidad 84%. Estos meses especificos fueron tomados en cuenta,
debido a que la demanda es mayor durante el primer semestre. Asi mismo, se
hicieron otros registros porque estos procesos solo estaban documentados en una
bitdcora. Finalmente, esta investigacion demostré que el estudio del proceso de
mantenimiento preventivo y las maquinas de soldar es de suma importancia para

satisfacer las necesidades de los clientes.

Descriptores: AMEF, Disponibilidad, Eficiencia, Mantenimiento, OEE.
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A study of the preventive maintenance process and its impact in the
availability of welding machines in the factory “Construcciones

Metalmecanicas Gomez”, located in Tababela, Quito.

Author: Luis Bolivar Rocha Avila
Tutor: Ing. Pedro Muzo MSc. Mba

SUMMARY

The following research was carried out in the company ‘“Construcciones
Metalmecénicas Gomez”, located in Quito. The main objective of the investigation
was to study the preventive maintenance process in order to increase the availability
of welding machines in the aforementioned establishment. Aiming to this, the
historical downtimes of the machinery involved in the welding process; Miller,
Lincoln Electric, Infra and TIG process feeders were analyzed. Also, the welding
process, the transfer of machines from one place to another and the maintenance of
these gears were studied. In the same way, each of the faults, as well as the most
frequent ones were detected by using the FMAEC or AMEF (The Failure Mode
Effects and Critically Analysis) method. Furthermore, The OEE (Overall
Equipment Effectiveness) measured from January to June, the peak demand moths,
determined the following results: availability 86%, performance 14%, quality 84%.
These specific months were taken into account, due to the fact that the demand is
higher during the first semester. Likewise, other records were made because these
processes were only documented in a logbook. Finally, this investigation proved
that the study of the preventive maintenance process and the welding machines is

of paramount importance to meet the requirements of the clients.

Descriptors: FMAEC. Availability, Performance, Quality, Maintenance, OEE..
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema

“Estudio del proceso del mantenimiento preventivo y su incidencia en la
disponibilidad de las maquinas de soldar de la Empresa Construcciones
Metalmecanicas Gémez ubicada en el sector de Tababela - Quito”

Introduccion

“En la actualidad la empresa que debe enfrentar cambios actuales del mundo
industrial debe estar preparada para asimilar los cambios que le imponen al
desarrollo, pero lo importante y que se define es contar con personal calificado

capaz de enfrentar estos retos y llevar a la empresa al éxito” (Mendez, 2015)

El mantenimiento preventivo forma una parte importante en las organizaciones, y
se orienta a la utilizacion adecuada en los recursos y medios con la finalidad de
conservar los equipos de produccion y garantizar que las condiciones de los trabajos

se cumplan y en el tiempo acordado con el cliente.

Asi comenta Angel Gémez, gerente de la empresa Construcciones Metalmecénicas
GOmez en una entrevista realizada por la entidad Financiera CooProgreso:
“Tenemos mas de 12 afios de experiencia como empresa trabajando para distintos
clientes; de las industrias mas importantes del pais, apuntando siempre a mejorar la
calidad de nuestro trabajo para que el cliente tenga un mejor servicio; que para ello

estamos en constante capacitacion de nuestro personal”. (Cooprogreso, 2015).



La presente investigacion contiene 5 capitulos en estudio: los cuales se enfocan al
mantenimiento preventivo y al célculo de la disponibilidad de las maquinas de

soldar en la empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez.

En el primer capitulo se desarrolla el analisis critico de la empresa mediante el arbol
de problemas, identificando el problema investigativo, los antecedentes
investigativos recopilados de tesis referentes el estudio, la justificacion,
importancia, impacto, beneficiarios y se factibilidad, también se establece los
objetivos generales y especificos, las variables en estudio.

El segundo capitulo se refiere a la metodologia de la investigacion del area de
estudio, enfoque de la investigacion, justificacion de la investigacion, poblacién y

muestra, operacionalizacion de las variables dependiente como independiente.

El tercer capitulo se refiere al desarrollo de la investigacion, donde se revisara las

bitcoras, toma de datos que se recopilara de la empresa.

En el cuarto capitulo, se realiza la interpretacion de resultados obtenidos en el
estudio, se efecta con la comparacion de otras investigaciones, la verificacion de

hipétesis.

En el capitulo cinco se redactan las conclusiones recomendaciones del estudio, se

presentan referencias bibliogréaficas.



Situaciéon Problémica

Arbol del Problema

EFECTOS

Baja disponibilidad de las
maquinas de soldar
eléctricas

A

Deterioro y dafos en los
Equipos de proceso F-kaw

Costos Elevados en
Mantenimiento de maquinas
Smaw — y F-kaw

A

Problema Frecuentes paros imprevistos en la maquinaria de soldar

h

CAUSAS

Deficiente proceso de
Mantenimiento Preventivo
en maquinas de soldar
eléctricas

Figura 1. Arbol del problema
Elaborado Por: Luis Rocha

Inadecuada operacidén de
magquinas de soldar de alambre
proceso F-kaw

Mano de Obra no calificada en
proceso de soldadura Fkaw -
Smaw




Anadlisis Critico

El deficiente proceso de mantenimiento preventivo en maquinas de soldar eléctricas
ha provocado frecuentes paros imprevistos en las maquinas de soldar lo que genera

una baja disponibilidad de las mismas.

La inadecuada operacion de las maquinas de soldar de alambre de proceso F-Kaw
presenta frecuentes paros imprevistos en la maquinaria de soldar lo que ocasiona el

deterioro de las mismas.

La mano de obra no calificada en el proceso de soldadura Fkaw- Smaw es uno de
los motivos principales para que las maquinas presenten fallos, el personal no
cuenta con los conocimientos técnicos necesarios lo que ocasiona costos elevados

en el mantenimiento.

Antecedentes Investigativos

El presente Estudio Técnico se respalda con tesis y estudios al tema tratado.

En la tesis realizada por (Villa, 2014), “Disefio e implementacién de un manual de
operacion y mantenimiento para los talleres de soldadura Cedicom, fundicién de
maquinas y herramientas” de la Universidad ESPOCH, previo al titulo de Ingeniero

Mecanico sus conclusiones fueron:

e Al evaluar el estado actual de los talleres se constatdé la deficiente
administracion de los talleres analizados, ya que no contaban con una

planificacién y programacion adecuada de mantenimiento.

e Los manuales que se elaboraron para cada uno de los talleres abarcan datos
técnicos informacion de las tareas, recomendaciones de seguridad, detalle
de los procesos, registros e historiales, basados en analisis de un estado

técnico actual.



e Al determinar la forma correcta y segura de realizar las distintas
operaciones que componen los distintos procesos, se elimina la posibilidad

que por una mala manipulacion, los aparatos puedan ser averiados.

e Al implementar un codigo, ayuda a organizar categorizar y localizar la
maquina, equipo, instrumento del taller respectivo, para su posterior
seguimiento, facilitando la ejecucion de las diferentes tareas de

mantenimiento.

e Las tareas de mantenimiento se han establecido de acuerdo al tipo de taller
0 aparato presente, seleccionando las que mejor se adapten a las necesidades
y requerimientos asegurando el entorno de trabajo y extendiendo la vida util

de sus activos.

e Para el disefio de las fichas, necesarias para la estructuracion tanto de los
manuales de procesos y de mantenimiento, se ha tomado en cuenta la
informacion necesaria a ubicarse dentro de cada uno de los formatos
establecidos para toda la facultad, variando ciertos esquemas dependiendo

del taller, pero basdndose en un mismo estilo.

e Los registros, historiales de averias y demas documentos para la gestion
adecuada del mantenimiento favorecen al control y mejora del plan de
mantenimiento aplicado en el taller, en estos se han establecidos ciertos
campos que facilitan la observacion y analisis de los diferentes trabajos

realizados.

El autor también recomienda:

e Cambiar y repotenciar las maquinas o equipos que sobrepasan los treinta

afios de funcionamiento, por ser obsoletos tecnolégicamente, 0 no

encontrarse en condiciones dptimas de uso.



e Capacitar a los estudiantes sobre los procedimientos antes, durante y
después de la realizacion de las diferentes practicas de taller y concientizar
sobre el uso de las mismas, para evitar dafios por supuesto desconocimiento

de las actividades previas al ensayo o por mala manipulacion.

e Gestionar para que los estudiantes de la escuela de ingenieria de
mantenimiento sean las personas encargadas de mantener en estado 6ptimo
el equipamiento de cada taller a través de la realizacion de préacticas
aportando asi conocimiento técnico y a su vez al normal desarrollo de

actividades académicos-practicas de los demas estudiantes.

e Gestionar la adquisicion de repuestos e insumos necesarios para el

mantenimiento e instaurar una bodega para todo este tipo de elementos.

e Actualizar la documentacion pertinente constantemente por parte de una
unidad de control de bienes para tener en cuenta el equipamiento de cada
uno de los talleres y laboratorios de la Facultad de mecanica y a su vez
conocer las condiciones operativas en las que estan las diferentes maquinas

y equipos de los mismos.

Con la tesis de Villa, Angel sobre “Disefio e implementacion de un manual de
operacién y mantenimiento para los talleres de soldadura Cedicom, fundicién de
maquinas y herramientas”, es de ayuda significativa para el estudio del
mantenimiento de los equipos puesto que evallan las instalaciones, equipos para su
correcto funcionamiento y que este no tenga paros imprevistos, y tampoco exista

pérdidas econdmicas por retrasos en la entrega del servicio.



Otra tesis relacionada con el tema de investigacion a desarrollar es: (Bafio, 2014)

“Elaboracién de un manual de mantenimiento para el laboratorio de soldadura de

la EPN”, previo a la obtencidn de titulo de Tecn6logo en mantenimiento Industrial

en la Escuela Politécnica Nacional. Sus conclusiones Fueron.

Por medio del mantenimiento se puede conservar de manera adecuada las
instalaciones, maquinaria y se puede trabajar en ambiente de orden y
seguridad; por tanto la gestion de mantenimiento que necesita el laboratorio
a mas de la conservacion y funcionamiento correcto de la maquinaria es
importante una adecuada organizacion y espacio para la misma ya que aun
se mantiene equipos fuera de servicio afectando espacios que podran ser

utilizados por maquinas que estan en funcionamiento.

Las maquinas que no estdn en funcionamiento, en algunos casos, solo
necesitan repuestos y no una reparacion costosa; por lo que es necesario
gestiones para la asignacion de un presupuesto adecuado dirigido a la

reposicion de los mismos.

El mantenimiento preventivo planificado de la maquina se puede llevar a
cabo sin ningun inconveniente, ya que la maquinaria solo es utilizada para
practicas y se lo puede realizar sin ningun pretexto, ya que siempre se tendra

un tiempo adecuado para realizarlo.

Es necesaria una gestion adecuada para eliminacion de chatarra; equipos en
desuso y herramientas fuera de servicio; ya que afecta la limpieza y

organizacion de las que si estan habilitadas.



El autor también recomienda:

e Es importante utilizar los formatos para la adquisicion de herramientas y
repuestos ya que sin un pedido formal de los mismos no se le va a dar
importancia que con uno con sus respectivas justificaciones y necesidades

de reposicion.

e Es importante hacer informes de mantenimiento ya que de ahi parten las
necesidades de repuestos, limpieza y gestiobn de mejora continua del

laboratorio.

e Restablecer de mejor manera los espacios ya que ayudan a disminuir
acumulaciones de basura y polvo que afecta el correcto funcionamiento de
la maquinaria y lo principal para una buena tarea de limpieza es eliminar las

fuentes de contaminacion.

e Se recomienda inculcar a los estudiantes sobre el buen uso de los
laboratorios en general y aportar con la mejora continua; ademas se necesita
tareas de mantenimiento tanto preventivo como correctivo, y esta labor se
podria realizar de manera conjunta con los estudiantes aprovechando la
reparacion de una maquina siempre es aprovechable para el aprendizaje de

las carreras técnicas.

Segun la tesis de Bafio, Maria (2014), Se enfoca en el cuidado de las maquinas de
soldar aplicando el proceso de mantenimiento preventivo mediante las inspecciones

programadas, y exista una buena disponibilidad de las mismas.



Justificacién

El presente trabajo investigativo se enfoca en la aplicacion de los conocimientos
adquiridos e identificar las acciones necesarias para corregir los paros inesperados
de las maquinas de soldar de Construcciones Metalmecanicas Gomez las cuales

presentan un deficiente mantenimiento preventivo.

El Gobierno Nacional preocupado por el desarrollo y crecimiento del pais se ha
enfocado en el cambio de la matriz productiva que se encuentra en el “Plan Nacional
del Buen vivir” desde el (afio 2013- 2017), diversificar y generar mayor valor
agregado en los sectores prioritarios que proveen servicios, “Fomentar la
generacion de capacidades técnicas y de gestion en los servicios, para mejorar se
prestacion y contribuir a la transformacion productiva”. (Plan del buen vivir, 2013-
2017).

Mediante este desarrollo de la investigacion se manejara el método de andlisis de
modos Yy efectos de falla (AMEF), para la planeacion del mantenimiento empleando

criterios de riesgo y confiabilidad.

El estudio del mantenimiento preventivo de las maquinas de soldar, es importante
en todas las empresas debido a que la gran mayoria de industrias necesita soldadura

de calidad y asi satisfacer las necesidades de los clientes.

El impacto que tiene el presente estudio es positivo para la empresa debido a que
busca mejorar la disponibilidad de las maquinas de soldar incrementando la

seguridad en los trabajadores y la proteccion al medio ambiente.

A través del desarrollo de esta investigacion se facilitard mecanismos y
herramientas adecuadas con la finalidad de evitar fallas inesperadas de las maquinas

de soldar asegurando se completa disponibilidad para la empresa.



El principal beneficiario es la empresa debido a que incrementa el nivel de
produccion, los soldadores que tendrdn maquinas en 6ptimas condiciones, se brinda
una vision de proteccion al medio ambiente al igual que los clientes recibiran los

servicios de calidad y a tiempo.

Por todo lo expuesto se concluye que la presente investigacion es factible la

empresa brinda las facilidades para el estudio.

Objetivos

Objetivo General

Estudiar el proceso de Mantenimiento preventivo y su incidencia en la

disponibilidad de las maquinas de soldar de la Empresa Construcciones

Metalmecanicas Gomez ubicada en el sector de Tababela — Quito.

Objetivos Especificos

e Evaluar el proceso de mantenimiento preventivo para identificar no
conformidades, utilizando el método de fallas (AMEF), en la Empresa
Construcciones Metalmecéanicas Gomez. (x)

e Determinar los niveles de disponibilidad de maquinas para identificacion de
fallas, mediante el uso de la herramienta (OEE), de las maquinas de

construcciones Metalmecéanicas Gomez.(y)

e ldentificar la falla méas critica en las maquinas de soldar de la empresa

Construcciones Metalmecanicas Gomez.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
Area de estudio
e Dominio: Tecnologia y sociedad
¢ Linea de investigacion: Empresarialidad y productividad
e Campo: Ingenieria Industrial
e Area: Proceso de Mantenimiento Preventivo
e Aspecto: Disponibilidad
e Objeto de estudio: Proceso de Mantenimiento Preventivo
e Periodo de andlisis: Enero a Junio 2016

Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo y cualitativo se obtiene mediante los datos de registros los
cuales se encuentran en las bitacoras de la empresa, y adicional toda la informacion
que se recopilard mediante las entrevistas de campo.

Justificacion de la Metodologia

La presente investigacion es bibliografica — documental, debido a que la

informacion se obtiene de fuentes bibliogréficas.



Se utiliza la investigacion de campo porque se recopild toda la informacién en el
sitio donde se presentan los problemas, mediante la revision de bitacoras, hojas
técnicas y catalogos, con esta informacion se obtiene el promedio de fallas de las

maquinas de soldar mediante el uso del método AMEF.

También se utilizard la Herramienta OEE, la cual permite conocer la eficiencia
productiva de las maquinas de soldar, esta herramienta sirve para medir tres
parametros: disponibilidad, rendimiento y calidad de las maquinas.

Poblacion y muestra

Para el desarrollo del estudio de poblacion de equipos se tomara la informacion del

area de sala de maquinas que conforma la empresa.
La muestra debe tener un tamario suficiente para garantizar la representatividad. El
tamafio dependera el propdsito de la investigacion de la poblacién. Para poblaciones

pequefias (N menor de 100) mejor tomar toda la poblacion (Gonzales, 2011).

En la Tabla 1. se muestra la poblacion de estudio de las maquinas de soldar de la

Empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez.

En la Tabla 2. se muestra la operacionalidad de la variable independiente (Proceso

de mantenimiento preventivo).

En la Tabla 3. se muestra la operacionalidad de la variable dependiente

(disponibilidad de maquinas).
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Tabla 1. Poblacion de las maquinas de soldar

Descripcion Marca Cadigo Cantidad

(SSOSZ(L?;)& Eléctrica Lincoln Electric Rx 330 8
(SSOSZ?X/;& Eléctrica Lincoln Electric Rx 450 2
(SSOSZO\'/C\’/;"" Portatil Lincoln Electric Sv 275 4
(sé)l{ﬂz(i/?/r)a Portatil Miller CT 280 8
(SSOI{gZCi/C\)Ir)a Eléctrica Miller CT 350 2
S(gl&?gs\;? Eléctrica Infra 350 2
(Al\'/lilfge_f"\;fgg) Miller 250 2
'(A\|\I/|i|rr(]3e.r|]\3|a:22;r) Lincoln Electric 280 2

TOTAL POBLACION 30

Elaborado Por: Luis Rocha
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Disefio del Trabajo

Operacionalizacién de las variables

Tabla 2. Variable Independiente: Proceso de mantenimiento preventivo

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Interrogantes del investigador | Técnicas/ Instrumentos
. CconSiqera qu_e el mantenimi?nto T: Observacion, entrevista,
Actividades de Planes de | preventivo aplicado a las maquinas | analisis documental.
mantenimiento mantenimiento de soldar en la empresa es el | I:=Check List, Cuestionario
. adecuado? estr,ucturado, bitdcoras vy
Preventivo de | Actividades de catalogos
maauin Idar | Mantenimiento 3 _
aquinas de  solda ] ¢Considera usted que las T:, _Qbservamon, entrevista,
destinadas a  la preventivo Revisiones e | capacitaciones  recibidas  han ?-rgrlgclskdoclljirgfntalbuestionario
conservacion de INSpecciones ayudado ?a el manejo de 1as | oricturado,  bitacoras  y
) maquinas: catalogos
equipos en un estado de
seguridad y operacién ¢Cual cree usted que son las | T: Observacion, entrevista,
Registros de fallos | principales causas que afectan a la i‘.”a'gr';gfcumst”ta'cuestionario
ara el correcto istori iabili Aquinas? : ’
p Historicos Fiabilidad de las maquinas® estructurado, método AMEF
funcionamiento y _ _
Fiabilidad T:Observacion, entrevista,
Fiabilidad Reparaciones ¢Como calificaria usted Ila | analisis documental

entregadas

disponibilidad de las maquinas de
soldar en el proceso productivo?

I: Check List, Cuestionario
estructurado, Herramienta OEE

Elaborado por: Luis Rocha
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Tabla 3. Variable Dependiente: Disponibilidad en las maquinas de soldar

Interrogantes del

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores X . Técnicas/ Instrumentos
investigador
(Considera que la falla de _
mantenimiento preventivo | T:  Entrevista,  analisis
duce retrasos en la documental.
NUumero de Horas pro ., I:Cuestionario estructurado,
disponible produccion? bitacoras y catalogos, OEE
Tiempo
. . ¢Considera que la restauracion ) o
disponible del proceso de mantenimiento | 1 Entrevista,  analisis
Ndmero de paros en . q documental.
Tiempo disponible de las maquinas Preven VO ay_u ara_ . a | |:Cuestionario estructurado,
incrementar la disponibilidad | pitacoras y catalogos, AMEF
las méquinas de soldar de la maquinaria?
en condiciones 6ptimas T: Observacion, entrevista,
para desarrollar sus ¢Considera que el encargado de | analisis documental.
mantenimiento  tiene las . o
ivi i i . . I:Check  List, Cuestionario
actividades sin averias Retraso en entrega de | herramientas necesarias para N
productos dar solucién a los problemas | €structurado,  bitacoras 'y
Averi encontrados? catalogos
verias

Paras de produccién

¢Cual cree usted que son las
principales causas que
producen averias en una
maquina de soldar?

T: Observacién, entrevista,

analisis documental.

I:Check  List, Cuestionario
estructurado, bitacoras vy
catalogos

Elaborado por: Luis Rocha
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Procedimientos para la obtencion analisis de datos

Para la recoleccion de la informacion se siguieron los siguientes pasos:

Mediante un oficio se solicita autorizacion al gerente de la empresa Sr.
Angel Gomez, para la revision de sus maquinas de soldar, y de la

infraestructura.

Entrevista con el gerente de Construcciones Metalmecanicas Gomez Sr.
Angel Gémez, y con el jefe del 4rea de produccion Sr. Marco Vega sobre

las anomalias que presencia con mayor frecuencia la empresa.

La técnica a utilizar es la observacién y la revision documental de registros,
los cuales brindan informacidn de maquinaria y los paros imprevistos mas

frecuentes.

Aplicacion de técnicas de recoleccion de informacion

Se usa la técnica de la observacion, mediante la cual se puede visualizar el

tipo y el nUmero de maquinas que estan en el proceso de soldadura.

Revision documental, mediante esta técnica se analizarda los datos

secundarios encontrados en la empresa, como son las bitacoras.

La entrevista enfocada a los paros mas frecuentes de las maquinas de soldar.

En la Tabla 4. se muestra la técnica utilizada para la recoleccion de informacion, y

la preguntas frecuentes para el estudio.
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Tabla 4. Recoleccion de informacion

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

1. ¢Para qué? Para llega a los objetivos del estudio

2. ¢De qué personas u objetos? Maquinas de soldar

3. ¢Sobre qué aspecto? Mantenimiento preventivo

4. ¢Quién? ;Quienes? Luis Rocha

5. ¢Cuando? Enero a Junio 2016

6. ¢Ddnde? Construcciones Metalmecanicas
Gomez

7. ¢Cuéntas veces? La que sean necesarias

8. ¢Qué técnicas de recoleccion? | Observacion, cuestionario
estructurado y analisis documental

9. ¢Con qué? Check List, Entrevista método

(AMEF), Herramienta (OEE).

10. ¢En qué situacion?

En el area de soldadura, de la empresa
Construcciones Metalmecanicas

GoOmez

Elaborado Por: Luis Rocha
Fuente: (Galo, Naranjo, 2012)
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Plan de recoleccion de informacion

Reconocimiento de las maquinas de soldar en la empresa construcciones
Metalmecénicas GoOmez, mediante la observacion.

Se analiza con la herramienta (AMEF), modo de efectos de fallas, para
verificar la disponibilidad de maquinas de soldar de la Empresa
Construcciones Metalmecénicas Gomez.

Se toma referencia los paros historicos en los primeros 6 meses del afio para
verificar la disponibilidad.

Se analiza con la herramienta OEE, para verificar la eficiencia de las
maquinas de soldar.

Revisar el estado critico de los dafios mas comunes de las maquinas de
soldar mediante el indice de prioridad de riesgo (IPR).

Entrevista al gerente Sr. Angel Gémez, y el Sr. Marco Vega, encargado del
area de produccion, quienes mencionan que existe quejas por la demora en

la entrega de los servicios.

Aplicacion de instrumentos de recoleccion de informacion

Check list, es un instrumento que permite tener un primer inventario o
verificacion de las caracteristicas de los procesos en estudio.

Método AMEF, es una metodologia simple y que es muy facil de aplicarla
por es que entiende como funciona todo un sistema y los fallos que se dan
en él, lo cual ayuda con mejores oportunidades para el mantenimiento.
OEE es una herramienta que ayuda a controlar la calidad, rendimiento y la

disponibilidad de las maquinas de soldar.
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Procesamiento y validacion

Para el procesamiento y validacion se utilizara las siguientes herramientas.

e Revision de la informacién para los andlisis es decir la informacion mas
relevante al mantenimiento.

e Revisar una y otra vez la informacion recolectada, para asi evitar que exista
errores, y no haya reproceso de informacion.

e Tabular la informacion en tablas, para cada variable.

e Estudio estadistico de los datos de la empresa, para la interpretacion de los
resultados.

e Manejo de la informacién, con gréficos, tablas, diagramas para evitar

distorsion de la informacién.

Plan de analisis de interpretacion de resultados

e Analisis de los resultados estadisticos, destacando relaciones fundamentales
con los objetivos y la hipotesis.
e Interpretacion de resultados.

e Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
Hipdtesis

Nula

El proceso de mantenimiento preventivo no incide en la disponibilidad de maquinas
de soldar de la Empresa Construcciones Metalmecéanicas Gomez, ubicada en el

sector de Tababela.

Alterna

El proceso de mantenimiento preventivo incide en la disponibilidad de maquinas
de soldar de la Empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez, ubicada en el

sector de Tababela.
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CAPITULO 111
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

1.- Reconocimiento de las maquinas de soldar

El reconocimiento de las méaquinas de soldar se efectda recorriendo las
instalaciones, asi también en el area de soldadura de la empresa

Construcciones Metalmecanicas Gomez.

2.- Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

El método AMEF, es aplicable para la identificacion de las fallas méas
frecuentes que ocurren en la empresa, se identifica los paros mas frecuentes,
para analizar los indices de prioridad de riesgos, y conocer el estado critico
de las maquinas de soldar, datos que son tomados en un periodo de seis

meses de enero a junio del 2016.

3.- Efectividad Global de los equipos OEE.

La herramienta OEE, permite evaluar la disponibilidad, rendimiento y la
calidad de las maquinas de soldar, una vez identificada la poblacion de
maquinas de soldar se analizara cada una de ellas, para conocer el porcentaje

de cada una de las variables en estudio.



4.- Identificacion de la falla mas critica en las maquinas de soldar

e Se identifica la falla mas critica mediante el calculo del indice de prioridad
de riesgo (IPR), dicho método ayuda a disminuir el potencial de riesgo

mediante las acciones recomendadas del método AMEF.

5.- Entrevista

e Para la realizacion de la entrevista se utiliza el cuestionario estructurado,

dicha entrevista se efectud al gerente de la empresa y al jefe de produccién.

A continuacion se efectla el desarrollo de cada uno de los numerales mencionados
anteriormente.

Reconocimiento de las maquinas de soldar

En la Tabla 5. se muestra el reconocimiento de las maquinas de soldar.

Tabla 5. Maquinas de soldar de la empresa

Elaborado por: Luis Rocha

Descripcion Marca Caodigo Cantidad
(SSOSZ%?;)"" EEBilE Lincoln Electric Rx 330 8
(Ssol{ﬂzo\lxlr)a Eléctrica Lincoln Electric Rx 450 2
(SSOI{SZ%?;)"" PO Lincoln Electric Sv 275 4
(Ss?llﬂio\l/?/r)a Portatil Miller CT 280 8
(SS"SaA‘i,‘\’;)a Electrica Miller CT 350 2
S(gl&zf\s\r/? Eléctrica Infra 350 5
'(A,\'Ai :g‘\ffg) Miller 250 2
'(AI\I/; Irge_rlljla:gg) Lincoln Electric 280 2
TOTAL POBLACION 30
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Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

Se analizara cada una de las maquinas de soldar de la Tabla 5. para ello se analizaran

las bitacoras, catalogos, en funcién del registro de fallas.

Tiempo Promedio de fallas

En la Tabla 6. se muestra el registro de fallas de las maquinas de soldar, en cada
uno de los meses en estudio, los datos obtenidos por cada mes se encuentran en el

Anexol.

Tabla 6. Promedio de tiempo de fallas en horas

Meses Horas Area

Ene 27 Produccion
Feb 23 Produccion
Mar 21 Produccion
Abr 28 Produccién
May 24 Produccién
Jun 23 Produccion
Total 146

Elaborado por: Luis Rocha

Calculo de promedio de fallas de las maquinas de soldar

El célculo del promedio de fallas se realiza mediante la suma de los paros antes
mencionados para conocer el total de horas que la maquinaria permanece sin

funcionar.
Promedio de Fallas = Ene + Feb + Mar + Abr + May + Jun

Promedio de Fallas = 27 + 23 + 21 + 28 + 24 + 23
Que promedio de Fallas = 146 Horas
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Respecto al calculo se observa que el rea de produccion tuvo una para de 146 horas

en los seis meses, en las maquinas de soldar.

En este punto se calcula el IPR, en funcion de la Gravedad, Ocurrencia y Deteccion
(GOD) dicho criterio se toma de (Jose Manuel, Domenech, 2013).

Enla Tabla7. la gravedad es un valor entre 1 y 10, que indica la influencia del fallo
en el grado de satisfaccion del cliente (en el caso del AMEF de disefio), o la
perturbacion que el fallo pueda producir en el proceso productivo (para el AMEF
del proceso). Los criterios que se incluyen en la tabla pueden servir de referencia

en la valoraciéon de la gravedad:

Tabla 7. Determinacion de la gravedad de fallo

Criterio indice
Muy leve (Casi imperceptible) 1-2
Leve 3-4
Gravedad moderada 5-6
Gravedad alta 7-8
Muy grave 9-10

Elaborado por: Luis Rocha
Fuente: (Jose Manuel, Domenech, 2013)

En la Tabla 8. la probabilidad de ocurrencia es un valor entre 1 (minima
probabilidad) y 10 (méaxima probabilidad) que indica la probabilidad de que el fallo
ocurra. Si bien no existen unas reglas normalizadas para la valoracion de la
probabilidad de ocurrencia, en la tabla se indican unos criterios de valoracion que

pueden servir de referencia.
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Tabla 8. Determinacion de la probabilidad de ocurrencia

Criterio indice
Casi improbable 1-2
Probabilidad baja 3-4
Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Elaborado por: Luis Rocha
Fuente: (Jose Manuel, Domenech, 2013)

En la Tabla 9. indica la probabilidad de no detectar el fallo antes de entregar el
producto al cliente (para el AMFE de disefio), o durante su fabricacién (para el
AMPFE de proceso). Al igual que en los casos anteriores toma valores comprendidos
entre 1 y 10. La tabla muestra un criterio de clasificacion que puede servir de

referencia en la valoracién de la probabilidad de no deteccidn:

Tabla 9. Determinacion de la probabilidad de no deteccién

Criterio Indice
Casi improbable de que los controles no

1-2
detecten el fallo
Baja probabilidad de no deteccion 3-4
Probabilidad media 5-6
Alta probabilidad de no deteccion 7-8
Probabilidad muy alta de no detectar el
fallo 9-10

Elaborado por: Luis Rocha
Fuente: (Jose Manuel, Domenech, 2013)

A continuacion se detalla los criterios de evaluacion que se utilizé para el presente

estudio.
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En la Tabla 10. se muestra el criterio de gravedad de las maquinas de soldar de
Construcciones Metalmecanicas Gomez, en base al nimero de horas que fallaron

en el proceso.

Tabla 10. Criterio de evaluacion de la Gravedad

Criterio de horas con fallos Gravedad
De 1 a4 horas 1

De 5a 8 horas
De 9 a 12 horas
De 13 a 16 horas
De 17 a 20 horas
De 21 a 24 horas
De 25 a 28 horas
De 29 a 32 horas
De 33 a 36 horas

De 37 a 40 horas
Elaborado por: Luis Rocha
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En la Tabla 11. se muestra el criterio de ocurrencia, la cual indica el nUmero de
veces que una maquina de soldar se detuvo por un dafio similar.

Tabla 11.Criterio de evaluacion de la Ocurrencia

Criterio cantidad de paros Ocurrencia

De 1 a 2 veces 1

De 3 a 4 veces

De 5 a 6 veces

De 7 a 8 veces

De 9 a 10 veces

De 11 a 12 veces
De 13 a 14 veces
De 15 a 16 veces
De 17 a 18 veces

De 19 a 20 veces
Elaborado por: Luis Rocha
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En la Tabla 12. se muestra el criterio para el presente estudio sobre la probabilidad

de no deteccidn, es decir las veces que el operario puede o no detectar una falla

Tabla 12.Criterio de probabilidad de no deteccion

Operario Deteccion Criterio
%?Is,; seguro de detectar una 1 1.2
Muy alto de detectar una falla 2 3-4
Alto de detectar una falla 3 5-6
Altanamente moderado para 4 7.8
detectar la falla

Moderado de detectar una falla 5 9-10
Bajo de detectar una falla 6 11-12
Muy bajo de detectar una falla 7 13-14
Alejado de detectar una falla 8 15-16
:c\glll:;/ alejado de detectar una 9 17 - 18
gi\ls; imposible de detectar una 10 19-20

Elaborado por: Luis Rocha

En la Tabla 13. se muestra el método AMEF vy el célculo del IPR, mediante los
parametros obtenidos de gravedad, ocurrencia y deteccion de las Tablas 10, 11y

12 respetivamente, evaluando los datos de Anexo 1.
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Tabla 13. Analisis AMEF, IPR.

Andlisis de modos de fallas, efectos y criticidad (AMEF)

Producto/Servicio:

Responsable del anélisis:

Proceso: Fecha de aprobacién:
Fecha de revision:
METODO | 2 | £ | 3
EFECTO CAUSA a < = £
EQUIPO MODO POTENCIAL DE POTENCIAL | POTENCIAL OCURENCIA | O i 8 IPR ACCION
FALLO DE FALLO DE FALLO Y <>( iz i RECOMENDADA
DETECCION | ¢ | 3 i
o o} a
-Rotura de ventilador y bobina 40 Horas Fallo Ventilador 9 Veces 10 5 5 250 | Cambio Vent.bobina
-Recalentamiento de carbones 6 Horas Desgaste 4 Veces 2 2 2 8 Cambio Carbones
-Baja de amperaje y cortos 17 Horas Mala calibracién 7 Veces 5 4 4 100 | Revision conexiones
-Recalentamiento de pinza masa | 15,30 Horas Temperatura 16 Veces 4 8 8 256 | Soporte 500 amperios
y porta electrodos alta
ls\zl)?(?:rlnas de -Sobrecarga alternador 15 horas Energia 4 Veces 4 2 2 16 Descanso maquinas
-Rotura Antorcha 8 Horas Mal uso 5 veces 2 3 3 18 | Adaptar palillo
-Rozamiento de carcaza con
bobina y poleas 30,30 Horas Mal uso 7 veces 8 4 4 128 | Ajuste de bases vy
poleas.
Remordedora de cable tig 14 Horas Calibracion 8 veces 4 4 4 64 Calibracion de
sistema y cables

Elaborado por: Luis Rocha
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Formula para calcular en indice de prioridad de riesgo
Con el manejo de la ecuaciéon 1 (Chiluisa, 2016), para el indice de prioridad de
riesgo que resulta de la multiplicacion de Gravedad, ocurrencia y deteccion, para

ello se redacta en la tabla N° 9.

IPR=GxOxD
(Ecuacion 1)

Donde:

G = Gravedad

O = Ocurrencia

D = Deteccién

Ejemplo:

Rotura de ventilador y bobina

IPR=Gx0OxD
IPR=10x5x5=250

La Tabla 13. muestra los valores de gravedad, ocurrencia y deteccion, evaluando a

seguir los criterios de las Tablas 10,11 y 12 y se encuentra el célculo del IPR

descrito anteriormente.
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La Tabla 14. muestra las fallas mas comunes que se dan en la maquinas de soldar

en el proceso productivo, asi también indica las acciones correctivas para disminuir

1 valor establecido en la tabla en ocurrencia y deteccion, por cada accion correctiva

que se aplique, la gravedad en el presente estudio sera la misma ya que no se puede

cambiar debido que existe la probabilidad de falla.

Tabla 14. Fallas y acciones correctivas

Fallas maquinas

de soldar

Acciones correctivas

Ocurrencia

Acciones correctivas
Deteccion

Rotura de

Ventilador y bobina

-Cambio de ventilador y bobina
-Reajuste de tornilleria

-Monitoreo y seguimiento
-Programar mantenimientos
preventivos mensuales

Recalentamiento de

carbones

-Reajuste de tornilleria
-Cambio de carbones

-inspecciones rutinarias
-monitoreo térmico

Baja de amperaje y

cortos

-Mantenimiento técnico
especialista

-Monitoreo y documentacion

Recalentamiento

-Seleccion de pinzas de 500
amperios.

-Capacitacion operadores, para
colocar pinza en el sitio de la

pinzas -Reajuste de terminales soldadura

- Cables adecuado -Check List
Sobrecarga -Mantenimiento preventivo -Realizar control y monitoreo
alternador técnico especialista

Rotura de antorcha

-Adaptar un sistema de palillo
-Disponibilidad de repuestos

-Entrenamiento operadores
- Evaluaciones rutinarias

Rozamiento de

carcaza y bobinas

-Ajuste bases de poleas
-Mantenimientos rutinarios

-inspecciones rutinarias
-Monitoreo de vibraciones

Remordedora de

cable Tig

-Reajuste de elementos del

alimentados

-Check list
-Calibracion

Elaborado por: Luis Rocha
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En la Tabla 15. se muestra el IPR con acciones recomendadas, donde se aplica los

métodos de la Tabla 14. para mejorar los indices de ocurrencia y deteccion.

Tabla 15. IPR con acciones recomendadas

Fallos con acciones recomendadas G O D IPR. Corregido
Rotura de Ventilador y bobina 10 3 3 90
Recalentamiento de carbones 2 1 1 2
Baja de amperaje y cortos 5 2 2 20
Recalentamiento pinzas 4 5 6 120
Sobrecarga alternador 4 1 1 4
Rotura de antorcha 2 1 1 2
Rozamiento de carcaza y bobinas 8 2 2 32
Remordedora de cable Tig 4 2 2 16

Elaborado por: Luis Rocha

En la Figura N° 2. se realiza la comparacion entre el indice de prioridad de riesgo
actual y el indice de prioridad de riesgo aplicando las acciones tomadas de la Tabla

10. las cuales permitieron una reduccion en el IPR.
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Comparacion IPR actual y el IPR con acciones Tomadas

300
250
250
200
150 120
100
100
50 - 32
8 2 47
0
IPR IPR MEJORADO
Rotura de  |Recalentami|Baja de Recalentamiento
ventilador y |ento de amperajey |pinzay Sobrecarga [Rotura Rozamiento |Remordedura
bobina carbones  |cortos portaelectrodos |alternador |antorcha carcaza Cable tig
IPR 250 8 100 256 16 18 128 64
IPR MEJORADO 90 2 20 120 4 2 32 16

Figura 2. Comparacion IPR actual y el IPR con acciones tomadas

Elaborado por: Luis Rocha
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Efectividad Global de los equipos OEE.

Para el caso de la empresa Construcciones Metalmecanicas Gémez, dedicada al
mantenimiento mecéanico y fabricacion de piezas metélicas, es necesario
implementar esta herramienta debido a que en la hoja de control existen paros de
las maquinas de soldar y se necesita conocer se valor porcentual referente a la

disponibilidad.

Disponibilidad de tiempo en la empresa CMG

La empresa Construcciones metalmecanicas Gomez tiene una jornada de trabajo de
8 horas diarias, teniendo como horario de 08:00 de la mafiana hasta las 17:00, con
una hora de almuerzo para los operarios, en los seis meses habiles de Enero a Junio
del 2016, obtenido 130 dias laborales, el tiempo disponible se obtiene en la ecuacién
2 (Chiluisa, 2016).

Tiempo Disponible = dias habiles de horas diarias de trabajo (Ecuacion 2)

Tiempo disponible = 130 x 8 horas
Tiempo disponible = 1040 horas

Célculo de la disponibilidad se determina con la ecuacion 3

TMEF . g
D (t) TMEF+TMPR X100% (Ecuacion 3)

Donde: la ecuacion es obtenida de: (Panencia, 2012)
TMEF: Tiempo Total disponible

TMPR: Tiempo medio para reparar durante el tiempo disponible de las maquinas

D ()= 1040 Horas X 100%
~ 1040 Horas + 146 Horas 0

D () = 1040 Horas X 100%
~ 1186 Horas 0

D (t) = 0,876 X 100%
D (t) = 87,689 ~ 88%
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En la Figura 3. se muestra la disponibilidad que tiene la empresa Construcciones

Metalmecanicas Gomez.

Grafico de disponibilidad de maquinas de soldar
Disponibilidad Méaquinas

100
80
60
40

’ axnp

Disponibilidad Tiempo menor para reparar

Figura 3. Disponibilidad de méaquinas de soldar en el area de produccion

Elaborado Por: Luis Rocha

Céalculo del OEE.

Para realizar el célculo de la OEE se utiliza la ecuacién 4 donde: se multiplica los
factores de disponibilidad, rendimiento y calidad, que se obtiene mediante las

ecuaciones 5, 7 respectivamente.

OEE = (Disponibilidad) x (Rendimiento) x (Calidad) (Ecuacion 4)

Disponibilidad: es la medida como el cociente entre el tiempo producto y el tiempo

disponible para un periodo de produccién determinado.

Tiempo Bruto de operacion

Disponibilidad = (Ecuacion 5)

Tiempo disponible
Rendimiento: el rendimiento es medido como el cociente entre la produccion real

y la capacidad productiva, para un periodo de produccién determinado.
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Tiempo de operacién neta

Rendimiento = (Ecuacion 6)

Tiempo Bruto de operacién

Calidad: es la medida como el cociente entre la produccion buena y la produccion

real.

Tiempo Valido de operacion

Calidad = (Ecuacion 7)

Tiempo de operacion Neta

En la tabla N° 16. se encuentra la clasificacion de la herramienta (OEE) donde
establece los valores aceptables, mediante ella se establece el nivel de
disponibilidad, en rendimiento y la calidad de las maquinas de soldar de la empresa

Construcciones Metalmecanicas Gomez.

Tabla 16. Clasificacion OEE.

OEE Calificativo Consecuencias

Importantes pérdidas econdmicas.
> 65% Inaceptable ) o
Baja Competitividad

Pérdidas econdmicas. Aceptable
>65%<75% | Regular . _
solo se esta en proceso de mejora

Ligeras  pérdidas  econdmicas.
>75% <55% | Aceptable o ) )
Competitividad ligeramente baja.

>85% <95% | Buena Buena competitividad

>95% Excelente Competitividad excelente

Fuente: (Panencia, 2012 pag. 130)

El tiempo tedrico de produccion es el producto de los 6 meses por los 30 dias de

cada uno de ellos.

Las paras planificadas se obtiene de la diferencia entre el tiempo tedrico y el tiempo

disponible, la cual se encuentra en el Anexo 1.

El tiempo disponible se obtiene de la diferencia entre el tiempo tedrico de

produccion menos las paras planificadas.

34



Las pérdidas de disponibilidad se refieren a la suma de horas que la maquina se

encuentra en falla en el periodo de los seis meses, datos obtenido del Anexo 1.

El tiempo bruto de operacion se obtiene de la diferencia entre el tiempo disponible

de produccion menos las pérdidas por disponibilidad de las maquinas.

Las pérdidas de rendimiento se refieren al tiempo que las maquinas de soldar tienen

micro paradas para la seleccion del material, cambio del palillo de electrodo.

El tiempo de operacidn neta se obtiene de la diferencia entre el tiempo bruto de

operacion menos las pérdidas por rendimiento de las maquinas.

Las pérdidas de calidad se refieren al nimero de veces que un trabajo sale

defectuoso y necesita hacer un reproceso.

El tiempo valido se obtiene de la diferencia entre el tiempo de operacion neta menos

las pérdidas de calidad.

En la Tabla 17. muestra las pérdidas que obtienen las maquinas de soldar en cada

proceso.

Tabla 17. Pérdidas de disponibilidad, rendimiento y calidad.

Pérdidas que sufren las maquinas de soldar

Descripcion Disponibilidad Rendimiento Calidad
Lincoln RX 330 27,50 horas 169 horas 20 horas
Miller CT-280 23 horas 260 horas 18 horas
Infra 17,50 horas 188,50 horas 22 horas
Lincoln Sv -275 19,50 horas 286 horas 30 horas
Alimentador Miller 16 horas 234 horas 20 horas
Alimentador Lincoln 24,50 horas 156 horas 26 horas
Lincoln RX 450 18 horas 195 horas 16 horas

Elaborado por: Luis Rocha

35



La Tabla 18. muestra la codificacion de las maquinas de soldar para facilitar el

manejo de los calculos efectuados en el texto.

Tabla 18. Codificacion de maquinas de soldar

CODIGOS MAQUINAS DE SOLDAR

Descripcion Disponibilidad Rendimiento Calidad
Lincoln RX 330 D sol RX 330 R sol RX 330 C sol RX 330
Miller CT-280 D sol CT 280 R sol CT 280 Csol CT 280
Infra D sol Infra R sol Infra C sol Infra
Lincoln Sv -275 D sol Sv -275 R sol Sv -275 C sol Sv -275
Alimentador Miller | D sol Miller R sol Miller C sol Miller
Alimentador Lincoln | D sol Lincoln R sol Lincoln C sol Lincoln
Lincoln RX 450 D sol RX 450 R sol RX 450 C sol RX 450

Elaborado por: Luis Rocha

La Figura 4. muestra un ejemplo del calculo de la disponibilidad, rendimiento
calidad y el OEE por cada maquina de soldar de la empresa Construcciones

Metalmecanicas Gomez.

Maquina Soldadora Lincoln Electric RX 330

1170 horas

Tiempo Disponible ‘

1040 horas 130 horas

Tiempo Bruto de operacion

1012,50 horas 27,50 horas

Pérdidas de
rendimiento

843,50 horas 169 horas

Tiempo de operacién neta

Tiempo Vélido

823,50 horas 20 horas

Figura 4 Tiempo de distribucion en planta Soldadora RX 330
Elaborado Por: Luis Rocha
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Tiempo Bruto de operaciéon Soldadora RX 330

D Sol RX330 =

, — (Ecuacion 5)
Tiempo Disponible Soldadora RX 330

Donde:
D Sol RX 330 = Disponibilidad de la soldadora RX330

D Sol RX330 = 0120 horas - oo
0 " 1040 horas x 0

D Sol RX330 = 97%

Tiempo de operacion neta Soldadora RX 330
Tiempo Bruto de operacion Soldadora RX 330

R Sol RX 330 =

(Ecuacion 6)

Donde:
R Sol RX 330 = Rendimiento de la soldadora RX330

R Sol Rx 330 = 23S0 horas oo,
° = 101250 horas ~ "

R Sol RX 330 = 83%

Tiempo Valido de operacion Soldadora RX 330
C Sol RX 330 = 4 P

. = (Ecuacion 7)
Tiempo de operacion Neta Soldadora RX 330

Donde:
C Sol RX 330 = Calidad de la soldadora RX330

C Sol Rx 330 = 22320 horas 000
° "~ 843,50 horas x 0

C Sol RX 330 = 98%

OEE Sol RX 330=0,97 x 0,83 x 0,98 (Ecuacion 4)
OEE Sol RX 330 =0,79 x 100%
Donde:

OEE Sol RX 330 = Efectividad Global de la soldadora RX 330
OEE Sol RX 330 = 79%

La Tabla 19. muestra los calculos obtenidos, de disponibilidad, rendimiento,

calidad y el OEE, de cada una de las maquinas en estudio representadas en
porcentaje.
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Tabla 19. Célculos obtenidos de: disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE.

Célculos de disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE

Descripcion Disponibilidad | Rendimiento | Calidad OEE
Lincoln RX 330 97% 83% 98% 79%
Miller CT-280 98% 74% 98% 71%
Infra 98% 82% 97% 78%
Lincoln Sv -275 98% 72% 96% 68%
ARG 98% 77% 97% 73%
Miller

ﬁ"me”tador 98% 85% 97% 81%

incoln
Lincoln RX 450 98% 81% 98% 78%

Elaborado por: Luis Rocha

Una vez obtenido los resultados de los indicadores de disponibilidad, rendimiento
y calidad de las maquinas de soldar se procede a realizar en calculo de los

indicadores a nivel del proceso para ello se multiplica cada valor obtenido en los

calculos de los indicadores.

La tabla 20. muestra el OEE total de los calculos de disponibilidad, rendimiento y

calidad.

Tabla 20. OEE Total de las maquinas de soldar

OEE TOTAL

Descripcion Disponibilidad | Rendimiento | Calidad OEE
Lincoln RX 330 97% 83% 98% 79%
Miller CT-280 98% 74% 98% 71%
Infra 98% 82% 97% 78%
Lincoln Sv -275 98% 72% 96% 68%
Fpmentadr 98% 7% 97% 73%
Alimentador 98% 85% 97% 81%
Lincoln

Lincoln RX 450 98% 81% 98% 78%
OEE TOTAL 86% 21% 82% 14%

Elaborado por: Luis Rocha
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La Tabla 21. muestra la disponibilidad, rendimiento y calidad mediante el OEE,
de todas las maquinas de solar.

Tabla 21. Comparacién de resultados

OEE OEE Referencia
Disponibilidad 86% 90%
Rendimiento 21% 95%
Calidad 82% 99%
OEE 14% 85%

Elaborado por: Luis Rocha
Fuente: (OEE, 2012)

En la Figura 5. se muestra las tendencias de la calidad, rendimiento y calidad, de

la eficiencia general de los equipos.

Eficiencia General de los Equipos

GRAFICA OEE

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Disponibilidad Rendimiento Calidad

Figura 5. OEE Construcciones Metalmecéanicas Gomez
Elaborado Por: Luis Rocha
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Identificacidn de la falla més critica en las maquinas de soldar

La Tabla 22. muestra la secuencia de fallos que posee el IPR, en orden descendente.

Tabla 22. Falla més critica del proceso

Modo de falla T'e”!po Causa falla IPR
perdido

Recalentamiento de pinza 15,30 horas Temperaturas altas 256

y porta electrodos

Rotyra R 40 horas Fallo ventilador 250

bobina

Rozamiento de carcaza 30,30 horas Mal uso 128

Baja de amperaje y cortos 17 horas Mala calibracion 100

Remordedura cable tig 14 horas Calibracion 64

Rotura Antorcha 8 horas Mal uso 18

Sobrecarga Alternador 15 horas Energia 16

Recalentamiento de 6 horas Desgaste 8

carbones

Elaborado por: Luis Rocha

Para el presente estudio se considera la falla més critica, aquella que posee el IPR

en el rango de 100 a 256.

Por los que las fallas de mayor criticidad para la empresa Construcciones

Metalmecanicas GoOmez son:

¢ Recalentamiento de pinza porta electrodos
e Rotura de ventilador y bobina
e Rozamiento de carcaza

e Baja de amperaje y cortos

A continuacién se realiza un resumen ejecutivo, que contiene los resultados del
estudio, mediante el cual se da a conocer al gerente de la empresa Construcciones
Metalmecanicas Gomez, para que efectlen las correcciones necesarias para mejorar

el desempefio de las maquinas.

40



INFORME EJECUTIVO
Sr. Angel Goémez
GERENTE CMG

Presente:

El presente informe ejecutivo permite dar a conocer a su persona, que mediante el
analisis con el método AMEF, realizada en las maquinas de soldar de la empresa,
se obtuvieron los siguientes resultados, donde el IPR actual el punto mas alto es el
recalentamiento de pinza masa y porta electrodos con 256, mientras que aplicando
el método del IPR mejorado baja el nivel a 120, ademas este método es de mucha

importancia para el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

Mediante el uso de la herramienta OEE, efectividad General se identificd la
disponibilidad con un 86%, rendimiento en un 21% y la calidad con un 86% lo cual
estd por debajo del estandar que es de 90% lo que indica que esta en un estado

aceptable pero la Empresa tienen que mejorar.
Es por ello que se concluye que hace falta de mantenimiento ocasiona baja
disponibilidad y es necesario implementar mantenimiento para las maquinas de

soldar y es necesario realizar el estudio de una propuesta.

Atentamente:
Luis Rocha
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Mediante la entrevista al gerente de la empresa y al jefe de produccién, se realiza
mediante documentos con preguntas estructuradas, la cuales dan a conocer la
veracidad de los modos de falla que la empresa estéd atravesando en el presente

estudio.

Entrevista

Para el analisis e interpretacion de resultados se cont6 con la colaboracion del
Gerente General de la Empresa Construcciones Metalmecanicas Goémez,
juntamente con el jefe de produccidn el mismo que participo de manera activa en
esta, para lo cual se aplica las siguientes interrogantes para el estudio del presente

para la identificacién de la disponibilidad de maquinas de soldar.

Entrevista 1:
Jefe de produccion de Construcciones Metalmecanicas Gémez
Nombre: Sr. Marco Javier Vega Buitron

1. ¢Considera que el mantenimiento preventivo aplicado en la empresa es

el adecuado?

No lo es, debido a que se ha tenido muchos retrasos y quejas de los clientes
al momento de entregar los servicios de mantenimiento a los diferentes

clientes.

2. ¢Como calificaria usted la disponibilidad de las maquinas de soldar en

el proceso productivo de los servicios de la empresa?
No es la adecuada, las maquinas con que cuenta la empresa son las

suficientes pero estan no son operativas todo el tiempo debido a que sufren

paras inesperadas.
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¢Considera usted que en el area de mantenimiento cuenta con el

personal adecuado?

Hay muchos aspectos en mejorar, debido a que el personal no tiene todas
las competencias para realizar tal actividad.

¢Cual cree usted que son las principales causas que afectan a la

disponibilidad de las maquinas?

La rotacion de las maquinas, debido a que tienen que trasladarse de un lugar
a otro en muchas ocasiones de provincia a provincia para satisfacer las
necesidades de los clientes, esto ocasiona no llevar adecuadamente los

mantenimientos a las mismas.

¢Considera usted que el rendimiento de la maquina de soldar es el

adecuado?

No, las méaquinas generalmente trabajan a un 30 % de su capacidad dada en

el catdlogo emitida por miller o lincoln.

¢Considera usted que se debe planificar de mejor manera el

mantenimiento preventivo en la empresa?

Si, para evitar retrasos con los servicios y no tener quejas con los clientes.

¢Considera que la falta de mantenimiento preventivo en las maquinas

de soldar produce retrasos en la produccién de la empresa?
En el &rea de produccion lo que mas existe son los retrasos, por las maquinas

que no estan disponibles todo el tiempo debido a las fallas inesperadas que

estas presentan.
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8. ¢Considera que la restructuracién del proceso de mantenimiento
preventivo ayudara a incrementar la disponibilidad de las maquinas de

soldar?

Si, consider6 que mejoraria la disponibilidad de las maquinas de soldar al

Ilevar de mejor manera los registros y mantenimientos de esta.

9. ¢Se cuenta con proveedores que den capacitacion técnica para un buen
uso de las maquinas de soldar?

Si, pero no es lo suficientemente clara para aprender el proceso de

mantenimiento preventivo a las maquinas de soldar.

Entrevista 2:
Gerente General de la empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez

Sr. Angel Elias Gdmez Coro

1. ¢Considera que el mantenimiento preventivo aplicado en la empresa es

el adecuado?

La empresa actualmente estd enfocada en la entrega de los servicios a
tiempo, pero el descuido en la parte del mantenimiento preventivo a las
maquinas de soldar, ha generado paros lo cual es pérdida de tiempo con los
clientes.

2. ¢Como calificaria usted la disponibilidad de las maquinas de soldar en

el proceso productivo?

Las maquinas de soldar son la principal fuente para un mantenimiento
eficiente dentro de la industria cementera, y muchas veces he encontrado
con equipos dafiados, sin saber el motivo, entonces se tiene una deficiente
disponibilidad de maquinas a la hora de enfrentar los proyectos de

mantenimiento en las plantas.
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¢Considera usted que en el area de mantenimiento cuenta con el

personal adecuado?

Existe en la empresa personal poco capacitado en mantenimiento

preventivo.

¢Cual cree usted que son las principales causas que afectan a la

Disponibilidad de las maquinas de soldar?

Las causas principales son las horas de trabajo que presentan los equipos,
en las diferentes plantas a las que se presta servicios, asi mismo el mal

manejo de los operarios.

¢Considera usted que el rendimiento de la maquina de soldar es el

adecuado?

No, es el adecuado, puesto que a mitad de los procesos de soldadura tienen

averias.

¢Considera usted que se debe planificar de mejor manera el

mantenimiento preventivo de las maquinas de soldar de la empresa?

Es necesario planificar el mantenimiento de una manera acorde a las
necesidades de la empresa, no solo en maquinas de soldar sino en todos los
equipos que se utiliza para los proyectos en la industria de metalmecanica,
ya que eso ayudaria a que se tena retrasos en la entrega de los servicios y de

los montajes industriales.

¢Considera que la falta de mantenimiento preventivo en las maquinas
de soldar produce retrasos en la produccion de la empresa?
Si, porque en cualquier momento una méquina de soldar puede detener la

produccion y generar retrasos.
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8. ¢Considera que la restructuracién del proceso de mantenimiento
preventivo ayudara a incrementar la disponibilidad de las maquinas de

soldar?

Si la empresa genera menos tiempo en mantenimiento correctivo Si se

enfoca el trabajo ain mantenimiento preventivo.

9. ¢Se cuenta con proveedores que den capacitacion técnica para un buen

uso de las maquinas de soldar?

Existen los proveedores, la empresa no dispone el tiempo para poder

capacitar a los operarios.

Anédlisis de la entrevista sobre el mantenimiento preventivo de las maquinas de

soldar

Cotejando la respuesta del jefe de produccién Marco Vega y del Gerente General
Sr. Angel Gomez, se pudo evidenciar que existe una baja disponibilidad de las
maquinas de soldar lo que genera retrasos en los productos y servicios, con lo que

ratifica los datos obtenidos con las herramientas AMEF Y OEE.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de resultado obtenido mediante la herramienta AMEF.

Mediante esta herramienta se puede observar que el Analisis de Modo y Efecto de
Fallas, para las maquinas de soldar, no es excesivamente alto, pero de acuerdo a la
filosofia de la empresa en contar con un mejoramiento continuo se aplicé las
acciones recomendadas para atacar a cada uno de los modos de fallo y se logré
disminuir significativamente el indice de Prioridad de Riesgos, esto se puede
observar en la Figura 2. que establece una comparativa entre el IPR actual y el IPR

aplicado las acciones recomendadas.

Interpretacion

Con los datos obtenidos se constatd que la mayor para se produjo en los meses de

enero y abril, debido que en estos meses la empresa tuvo mayos cantidad de trabajo.

Analisis del resultado del calculo de la disponibilidad.

En la Figura 3. se observa que la disponibilidad de la maquinaria en el area de
produccion es del 88% en los 6 meses en estudio lo que permite determinar que el
porcentaje de disponibilidad con el que trabaja la empresa Construcciones
Metalmecénicas Gomez es aceptable, si la empresa decide realizar un incremento
en la disponibilidad de la maquinaria debe optar por estrategias de mejoramiento

que le ayuden a alcanzar un porcentaje mayor y lograr asi la excelencia.



Interpretacion

Con los datos obtenidos se constatdé que existe disponibilidad aceptable en las
maquinas, pero es necesario trabajar en el tiempo a reparar y asi incrementar la

disponibilidad en las maquinas de soldar.

Resultado alcanzado mediante la herramienta OEE

La herramienta OEE, brindo resultados de disponibilidad, rendimiento y calidad de
la empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez, obteniendo una disponibilidad
del 86%, rendimiento del 21%, y la calidad del 82%, asi también un OEE del 14%.

Interpretacion

Al efectuar la comparacién de estos resultados con criterio de la norma
internacional los indicadores de disponibilidad, rendimiento y calidad de

Construcciones Metalmecénicas Gomez se encuentra en un nivel inaceptable.

Contraste con otras investigaciones

En la investigacion realizada por (Villa, 2014), con las que se compara este trabajo
investigativo “Disefio en implementacion de un manual de operacion y
mantenimiento para los talleres de soldadura, Cedicom, Fundicion y

Maquinas herramientas de la facultad de Mecanica”.

En esta investigacion realizada por (Villa, 2014), se compara criterios donde las
tareas de mantenimiento se han establecido de acuerdo al tipo de maquina de soldar,
seleccionando la que mejor se adapte a las necesidades y requerimientos asegurando
el entorno de trabajo y extendiendo la vida atil de los mismos, o mismo que se
obtuvo en base a las encuestas con los colaboradores de la empresa y mediante la

entrevista.
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Asi también se encuentra los registros de averias y demas documentos para la
gestion adecuada del mantenimiento favorecen al control y mejora del plan de
mantenimiento aplicado en el taller, en estos se han establecido ciertos campos que

facilitan la observacién y andlisis para la mejora de los proceso de mantenimiento.

En el trabajo de titulacion realizada por Maria Bafio, que lleva como titulo:

“Elaboracion de manual para mantenimiento para el laboratorio de soldadura

de la EPN”.

Al analizar el proyecto se encuentran con similitudes puesto que por medio del
mantenimiento preventivo planificado se puede conservar de mejor manera los
equipos y los cuales estaran disponibles a la hora de realizar las actividades, por tal
motivo Construcciones Metalmecéanicas Gomez, adopta esta medida para mejorar

la disponibilidad de maquinas de soldar mediante el método AMEF.

Resultado de la entrevista:

Se realizo para levantar un registro de las fallas méas frecuentes que la empresa tiene,
tratando los resultados obtenidos los siguientes indicadores reactivos en base a las
preguntas establecidas.

Dada la entrevista al Gerente y al Jefe de produccion de Construcciones
Metalmecanicas Gémez”, donde afirman que no existe un correcto mantenimiento
preventivo debido a los frecuentes paros de las maquinas de soldar, y esto ocasiona

retrasos con los clientes al momento de entregar los servicios.

Ademas califican que la disponibilidad de las maquinas de soldar no es el adecuado

puesto que sufren paros en los momentos menos esperados lo que genera retrasos.
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También manifiestan que hay muchos aspectos que mejorar en el sentido que no
todo el personal tiene las competencias para realizar las actividades de

mantenimiento preventivo y es necesario una capacitacion.

Indican que las principales causas que afectan a la disponibilidad de las maquinas
de soldar es el traslado de un lugar lo que no permite que se tenga un mantenimiento

a tiempo.

Las personas entrevistadas comentan que es muy frecuente la baja disponibilidad
de las maquinas de soldar, y eso que segun el manual del fabricante las maquinas
trabajan a un 30% de la capacidad, puesto que el resto del tiempo esta las maquinas

de soldar detenidas.

Por ello consideran que los paros imprevistos de las maquinas ocasionan pérdidas
para la empresa, lo que se requiere un plan de mantenimiento preventivo de la mano
de una capacitacion técnica, sobre el uso y una retroalimentacion constante para

evitar que surjan nuevos problemas.

Verificacion de la Hipotesis

En la presente investigacion para la verificacion de la hipotesis se realizaraun T —
STUDENT utilizando los datos de la Figura 2. comparativa entre el IPR actual y el
IPR mejorado aplicando las acciones recomendadas.

Hipdtesis Nula (Ho)

El proceso de mantenimiento preventivo no incide en la disponibilidad de maquinas

de soldar de la Empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez, ubicada en el

sector de Tababela.

hO = hl
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Hipdtesis Alterna (H1)

El proceso de mantenimiento preventivo incide en la disponibilidad de maquinas

de soldar de la Empresa Construcciones Metalmecanicas Gomez, ubicada en el

sector de Tababela.

hO #hl

Muestra de T Studet para datos relacionados (modelos diferentes)

Tabla 23. IPR calculado

N° IPR actual | IPR mejorado d (d - a)z
1 250 90 160 6847,66
2 8 2 6 5076,56
3 100 20 80 7,56

4 256 120 136 3451,56
5 16 4 12 4257,56
6 18 2 16 3751,56
7 128 32 96 351,75

8 64 16 112 1207,56

>d =618 | 3(d —d)” = 24951,77

Elaborado por: Luis Rocha

Modelo Matematico

T calculado = valor estadistico

§l|§| Q)

77,25
59,70

5
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59,70
2.8
o 77,25
T 21,32
t= 3,62

Media aritmética

Yd
n

- 618
d:T: 77,25

QU
Il

La desviacion estandar

—\2
o |2 (d=d)
n—1

24951,77
9d = |———
7
9d = /3564,53
9d = 59,70

T Teorico = 2,3646 (obtenido tabla t student Anexo 3)
Nivel de significancia = 0,05 / 2colas = 0,025

Para un valor de menor a 0,025 se rechaza la hip6tesis nula.
Grados de libertad = n-1

Gl=8-1=7
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Tabla 24. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2

Media 105 35,75
Varianza 10137,1429 1997,07143
Observaciones 8 8
Coeficiente de correlacion de Pearson  0,96603361
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 3,6290116
P(T<=t) una cola 0,00621825
Valor critico de t (una cola) 1,89457861
P(T<=t) dos colas 0,0124365
Valor critico de t (dos colas) 2,36462425

Elaborado por: Luis Rocha

H1

HO

-2.3646 2.3646

Figura 6. Tabla del T-STUDENT
Elaborado Por: Luis Rocha

Conclusion:

El valor estadistico t calculado 3,6290 supero al valor de 0,025 de confianza con 7
grados de libertad 2,3646 se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula
por ello el proceso de mantenimiento preventivo permitird incrementar la
disponibilidad de las maquinas de soldar de la Empresa Construcciones

Metalmecanicas Gomez.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por medio del estudio del proceso de mantenimiento preventivo donde se
utilizo el método AMEF, se logré conocer los fallos mas frecuentes de las
maquinas de soldar y se encontrd con una baja disponibilidad de las mismas,
motivo por el cual se obtiene un IPR alto, es por ello que se aplica el IPR
con acciones recomendadas el cual reduce los indices de prioridad de riesgo,

en todo los fallos frecuentes.

Con el uso de la herramienta OEE, permitié conocer la disponibilidad,
rendimiento y calidad de las maquinas de soldar en la empresa
Construcciones Metalmecanicas Gémez, la disponibilidad se encuentra en
un nivel de 86% sobre el estandar que es el 90% segun la eficiencia general
de los equipos, lo que indica que esta en un estado aceptable pero que se

tiene que mejorar.

Para la identificacion del punto critico en el presente de las maquinas de
soldar, se identific6 mediante las variables del IPR, gravedad, ocurrencia y
deteccion, la cual se considera la falla mas critica es el recalentamiento de
pinzas porta electrodos y aquella que presente un indice de prioridad de

riesgo en un rango de 100 a 256.



Recomendaciones

Se recomienda utilizar el método AMEF, para identificar las fallas mas
frecuentes de cada una de las maquinas de soldar de la empresa
Construcciones Metalmecéanicas Gomez, para atacar a los fallos con mayor
indice de riesgo para mejorar la disponibilidad de las maquinas de soldar

para asi satisfacer las necesidades de los clientes.

Se recomienda utilizar la herramienta OEE, para mejorar la disponibilidad,

rendimiento y calidad de las maquinas de soldar.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo a las
maquinas de soldar de la empresa Construcciones Metalmecénicas Gomez,
para disminuir los fallos de los equipos y mejorar la disponibilidad de los

mMismos.
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ANEXOS



Anexo 1. Hoja de control paros méaquinas de soldar enero-junio 2016

Tabla 25. Hoja de control Paros de maquinaria (Enero 2016)

\|

CONSTRUCCIONES
, METALMECANICAS
\) 2 GOMEZ.

REGISTRO DE PAROS MAQUINAS DE SOLDAR
CONSTRUCCIONES METALMECANICAS GOMEZ

“CMG”

CODIGO: 001

REGISTRO DE PAROS DE LOS EQUIPOS

Area de Mantenimiento

Responsable: Andrés Loor ENERO 2016
Fecha Area keI Motivo de paro RO D REEES | TEmeY T Revisado por
Soldadora parada entrega de paro

04-01-2016 Produccidn Lincoln Rx 330 | Rotura de ventilador 10:00 17:00 7:00 Horas Inabras

06-01-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Recalentamiento de Carbones 11:00 12:00 1:00 Hora Inabras

11-01-2016 Produccion Miller CT 280 Baja de Amperaje 15:00 17:00 2:00 Horas Inabras

12-01-2016 Produccion Miller CT 280 Recalentamiento de pinza maza 15:00 16:00 1:00 Hora Eléctrico

18-01-2016 Produccidén Lincoln RX 450 | Sobrecarga Alternador 12:00 17:00 5:00 Horas Inabras

18-01-2016 Produccion Infra Recalentamiento de pinza porta 12:00 13:00 Eléctrico
1:00 Hora

electrodos

20-01-2016 Produccidn Lincoln SV 275 | Rozamiento de carcaza con bobina 08:00 10:00 2:00 Horas Inabras

22-01-2016 Produccion Lincoln SV 275 | Rotura de Ventilador 11:00 15:00 4:00 Horas Inabras

25-01-2016 Produccion Alimentador MIl | Remordedora de cable tig 13:00 13:30 0:30 Hora Inabras

27-01-2016 Produccion Alimentador Lc | Traba de poleas de alimentacién 11:00 14:30 3:30 Horas Inabras

Numero de horas en el mes de maquinas de soldar en proceso no productivo TOTAL 27 HORAS

Técnico de mantenimiento

Jefe de produccién

Elaborado por: Luis Rocha
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Tabla 26. Hoja de control Paros de maquinaria (Febrero 2016)

Y

CONSTRUCCIONES
, METALMECANICAS
\) s GOMEZ.

REGISTRO DE PAROS MAQUINAS DE SOLDAR
CONSTRUCCIONES METALMECANICAS GOMEZ

“CMG”

CODIGO: 001

REGISTRO DE PAROS DE LOS EQUIPOS

Area de Mantenimiento

Responsable: Andrés Loor

FEBRERO 2016

Fecha Area S'\c/)ll?diLclji:; Motivo de paro ';Z:Z dd: l:r:)trrae;; TiZT%Z:gtal Revisado por
02-02-2016 Produccién Infra Recalentamiento de Pinza maza 10:00 16:00 1:00 Hora Eléctrico
03-02-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Recalentamiento de pinza porta 13:00 14:00 T, Eléctrico

electrodos

10-02-2016 Produccion Alimentador Lc | Rotura de Tobera de alimentacion 09:00 15:00 6:00 Horas Inabras

12-02-2016 Produccion Miller CT 280 | Rotura de ventilador 15:00 17:00 2:00 Horas Inabras

15-02-2016 Produccion Lincoln RX 450 | Sobrecarga Alternador 08:00 11:00 3:00 Horas Inabras

19-02-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Baja de voltaje 08:00 09:00 1:00 Hora Eléctrico
22-02-2016 Produccion Lincoln SV 275 | Rozamiento del ventilador 16:00 17:00 1:00 Hora Inabras

22-02-2016 Produccion Miller CT 280 | Rotura de Ventilador 09:00 14:00 5:00 Horas Inabras

23-02-2016 Produccidn Alimentador MIl | Remordedora de cable tig 10:00 11:30 1:30 Hora Inabras

26-02-2016 Produccion Infra Traba de poleas de alimentacion 08:00 9:30 1:30 Hora Inabras

Numero de horas en el mes de méquinas de soldar en proceso no productivo TOTAL 23 HORAS

Técnico de mantenimiento

Jefe de produccion

Elaborado por: Luis Rocha
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Tabla 27. Hoja de control Paros de maquinaria (Marzo 2016)

Y

CONSTRUCCIONES
, METALMECANICAS
\) s GOMEZ.

“CMG”

REGISTRO DE PAROS MAQUINAS DE SOLDAR
CONSTRUCCIONES METALMECANICAS GOMEZ

CODIGO: 001

REGISTRO DE PAROS DE LOS EQUIPOS

Area de Mantenimiento

Responsable: Andrés Loor MARZO 2016
Fecha Area S'\c/)ll?diLclji:; Motivo de paro ';Z:Z dd: l:r:)trrae;; TiZT%Z:gtal Revisado por

07-03-2016 Produccion Alimentador Lc | Traba de poleas de alimentacién 10:00 13:30 3:30 Horas Inabras

07-03-2016 Produccion | Alimentador Mill | Rotura de Tobera de alimentacion 11:00 17:00 5:00 Hora Inabras

08-03-2016 Produccion Lincoln SV 275 | Baja de Amperaje 16:00 18:00 1:00 Hora Inabras

10-03-2016 Produccion Miller CT 280 Recalentamiento de pinza maza 08:00 09:00 1:00 Hora Eléctrico

14-03-2016 Produccion Lincoln RX 330 | Recalentamiento de pinza porta 13:00 14:00 1:00 Hora Eléctrico
electrodos

16-03-2016 Produccion Lincoln RX 450 | Recalentamiento de pinza porta 12:00 13:00 P, Eléctrico
electrodos

21-03-2016 Produccion Infra Rozamiento de carcaza con bobina 12:00 14:00 2:00 Horas Inabras

22-03-2016 Produccidon Infra Rotura de Ventilador 11:00 15:00 4:00 Horas Inabras

24-03-2016 Produccion Lincoln RX 330 | Recalentamiento Pinza masa 13:00 13:30 0:30 Hora Eléctrico

29-03-2016 Produccion Miller CT 280 Baja de Amperaje 11:00 13:00 2:00 Horas Inabras

NUmero de horas en el mes de maquinas de soldar en proceso no productivo TOTAL 21 HORAS

Técnico de mantenimiento

Jefe de produccion

Elaborado por: Luis Rocha
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Tabla 28. Hoja de control Paros de maquinaria (Abril 2016)

Y

CONSTRUCCIONES
METALMECANICAS

( A
\) 2 GOMEZ.

“CMG”

REGISTRO DE PAROS MAQUINAS DE SOLDAR
CONSTRUCCIONES METALMECANICAS GOMEZ

CODIGO: 001

REGISTRO DE PAROS DE LOS EQUIPOS

Area de Mantenimiento

Responsable: Andrés Loor ABRIL 2016
Fecha Area e Motivo de paro REEED RIOEED | ey 0wl Revisado por
Soldadora parada entrega de paro

01-04-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Recalentamiento de Carbones 15:00 17:00 2:00 Horas Inabras

04-04-2016 Produccion Infra Sobrecarga Alternador 11:00 16:00 5:00 Horas Inabras

05-04-2016 Produccion Alimentador Lc | Traba de poleas de alimentacion 14:00 17:00 3:00 Horas Inabras

06-04-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Recalentamiento de pinza maza 15:00 16:00 1:00 Hora Eléctrico

11-04-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Recalentamiento de pinza porta 13:00 14:00 Eléctrico
1:00 Horas

electrodos

14-04-2016 Produccion Lincoln Rx 450 | Rotura de ventilador 12:00 16:00 4:00 Horas Inabras

15-04-2016 Produccidn Lincoln SV 275 | Rotura de ventilador 08:00 12:00 4:00 Horas Inabras

18-04-2016 Produccidon Miller CT 280 Rotura de Bobina 11:00 17:00 6:00 Horas Inabras

20-04-2016 Produccidn Alimentador MIl | Remordedora de cable tig 13:00 14:00 1:00 Hora Inabras

22-04-2016 Produccion Alimentador Lc | Traba de poleas de alimentacion 08:00 09:00 1:00 Horas Inabras

Numero de horas en el mes de méquinas de soldar en proceso no productivo TOTAL 28 HORAS

Técnico de mantenimiento

Jefe de produccién

Elaborado por: Luis Rocha
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Tabla 29. Hoja de control Paros de maquinaria (Mayo 2016)

\| CONSTRUCCIONES
~ METALMECANICAS
\) s GOMEZ.

REGISTRO DE PAROS MAQUINAS DE SOLDAR
CONSTRUCCIONES METALMECANICAS GOMEZ
“CMG”

CODIGO: 001

REGISTRO DE PAROS DE LOS EQUIPOS

Area de Mantenimiento

Responsable: Andrés Loor MAYO 2016
Fecha Area e Motivo de paro REEED RIOEED | ey il Revisado por
Soldadora parada entrega de paro

06-05-2016 Produccion Infra Recalentamiento de Carbones 10:00 12:00 2:00 Horas Inabras

10-05-2016 Produccion Miller CT 280 Recalentamiento de pinza masa 11:00 12:00 1:00 Hora Inabras

10-05-2016 Produccion Lincoln RX 330 | Cortocircuito de cables 12:00 17:00 5:00 Horas Inabras

12-05-2016 Produccion Miller CT 280 Recalentamiento de pinza maza 16:00 17:00 1:00 Hora Eléctrico

13-05-2016 Produccion Lincoln RX 330 | Baja de amperaje 13:00 15:00 2:00 Horas Inabras

16-05-2016 Produccion Alimentador Lc | Traba de poleas de alimentacién 12:00 14:00 2:00 Hora Eléctrico

17-05-2016 Produccidn Lincoln SV 275 | Rozamiento de carcaza con bobina 09:00 11:00 2:00 Horas Inabras

18-05-2016 Produccion Alimentador MIl | Rotura de antorcha 09:00 17:00 7:00 Horas Inabras

20-05-2016 Produccién Alimentador MIl | Calibracion de antorcha 13:00 14:00 1:00 Hora Inabras

27-05-2016 Produccion Lincoln RX 450 | Recalentamiento de pinza porta 11:00 12:00 Inabras
1:00 Horas

electrodos
Numero de horas en el mes de maquinas de soldar en proceso no productivo TOTAL 24 HORAS

Técnico de mantenimiento

Jefe de produccion

Elaborado por: Luis Rocha
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Tabla 30. Hoja de control Paros de maquinaria (Junio 2016)

Y

CONSTRUCCIONES
, METALMECANICAS
\) s GOMEZ.

REGISTRO DE PAROS MAQUINAS DE SOLDAR
CONSTRUCCIONES METALMECANICAS GOMEZ

“CMG”

CODIGO: 001

REGISTRO DE PAROS DE LOS EQUIPOS

Area de Mantenimiento

Responsable: Andrés Loor JUNIO 2016
Fecha Area e Motivo de paro REEED RIOEED | ey 0wl Revisado por
Soldadora parada entrega de paro

02-06-2016 Produccion Lincoln Rx 330 | Recalentamiento de Carbones 16:00 17:00 1:00 Hora Inabras

06-06-2016 Produccidn Lincoln SV 275 | Rozamiento de carcaza con bobina 08:00 10:00 2:00 Horas Inabras

10-06-2016 Produccion Alimentador Lc | Traba de poleas de alimentacion 11:00 14:30 03:30 Horas Inabras

13-06-2016 Produccion Miller CT 280 | Recalentamiento de pinza maza 15:00 16:00 1:00 Hora Eléctrico

16-06-2016 Produccion Lincoln RX 450 | Rotura de ventilador 13:00 17:00 4:00 Horas Inabras

17-06-2016 Produccion Infra Recalentamiento de pinza porta 12:00 13:00 Eléctrico
1:00 Hora

electrodos

21-06-2016 Produccion Miller CT 280 Recalentamiento de pinza maza 08:00 09:00 1:00 Hora Eléctrico

22-06-2016 Produccion Lincoln SV 275 | Traba de poleas de alimentacion 13:00 16:30 3:30 Horas Inabras

24-06-2016 Produccidn Lincoln Rx 330 | Corto parte interna 13:00 17:00 4:00 Horas Inabras

27-01-2016 Produccion Alimentador Lc | Rotura de alternador 08:00 10:00 2:00 Horas Inabras

Numero de horas en el mes de méquinas de soldar en proceso no productivo TOTAL 23 HORAS

Técnico de mantenimiento

Jefe de produccion

Elaborado por: Luis Rocha
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Anexo 2. Célculos mediante herramienta OEE

Maquina de soldar Miller CT-280

Tiempo Tedrico de produccion ‘

1170 horas

Tiempo Disponible

1040 horas 130 horas

Pérdidas de
Disponibilidad

23 horas

Tiempo Bruto de operacion

1017 horas

Tiempo de operacion neta ..
p P rendimiento

260 horas

‘ Pérdidas de

757 horas

. 0 Pérdidas de
Tiempo Valido calidad

739 horas 18 horas

Figura 7. Tiempo de distribucion en planta Soldadora Miller CT-280
Elaborado Por: Luis Rocha

Tiempo Bruto de operacion CT—280

D Sol CT 280 = Tiempo Disponible CT—260 (Ecuacion 5)
Donde:
D Sol CT 280 = Disponibilidad de la soldadora CT 280
D Sol CT 280 = M x 100%
1040 horas

D Sol CT 280 = 98%

Tiempo de operacion neta CT—280

R Sol CT 280 = Tiempo Bruto de operacién CT—280 (Ecuacion 6)
Donde:
R Sol CT 280 = Rendimiento de la soldadora CT 280
R Sol CT 280 = 221795 16004
1017 horas

R Sol CT 280 = 74%
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Tiempo Valido de operaciéon CT—280

C Sol CT 280 = Tiempo de operaciéon Neta CT—280 (Ecuacién 7)
Donde:
C Sol CT 280 = Calidad de la soldadora CT 280
C Sol CT 280 = 1521954 609,
757 horas

C Sol CT 280 = 98%

OEE Sol CT 280=0,98 x 0,74 x 0,98 (Ecuacion 4)
OEE Sol CT 280 =0,71 x 100

Donde:

OEE Sol CT 280 = Efectividad Global de la soldadora CT 280

OEE Sol CT 280 = 71%

Maquina de soldar Infra

Tiempo Tedrico de produccion ‘

1170 horas

Tiempo Disponible

1040 horas 130 horas

Pérdidas de
Disponibilidad

17,50 horas

Tiempo Bruto de operacion

1022,50 horas

Pérdidas de
rendimiento

188,50 horas

Tiempo de operacion neta

834 horas

Pérdidas de
calidad

22 horas

Tiempo Vlido
812 horas

Figura 8. Tiempo de distribucion en planta Soldadora Infra
Elaborado Por: Luis Rocha

Tiempo Bruto de operacion Infra
Tiempo Disponible Infra

D Sol Infra = (Ecuacion 5)

Donde:
D Sol Infra = Disponibilidad de la soldadora Infra

D Soll _ 1022,50 horas 100%
olInfra = 1040 horas °

D Sol Infra = 98%
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Tiempo de operacion neta Infra

R SolInfra = Tiempo Bruto de operacién Infra (Ecuacion 6)
Donde:
R Sol Infra = Rendimiento de la soldadora Infra
R Sol Infra = 834 horas x 100%
1022,50 horas
R Sol Infra = 82%

Tiempo Valido de operacion Infra
C Sol Infra = — L L L
Tiempo de operacién Neta Infra

(Ecuacion 7)

Donde:
C Sol Infra = Calidad de la soldadora Infra
C Sol Infra = 812hﬂxlOO%

834 horas

C SolInfra= 97%

OEE Sol infra=10,98 x 0,82 x 97 (Ecuacion 4)
OEE Sol infra = 0,78x 100%

Donde:

OEE Sol infra = Efectividad Global de la soldadora infra

OEE Sol infra =78%

Maquina de soldar Lincoln Electric SV-275

Tiempo Teorico de produccion ‘

1170 horas

Tiempo Disponible

1040 horas

130 horas

. - Pérdidas de
Tiempo Bruto de operacion Disponibilidad

19,50 horas

1020,50 horas

Pérdidas de
rendimiento

286 horas

Tiempo de operacion neta ‘

734,50 horas

. - Pérdidas de
Tiempo Valido calidad

704,50 horas 30 horas

Figura 9. Tiempo de distribucién en planta Soldadora SV-275
Elaborado Por: Luis Rocha
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Tiempo Bruto de operacion SV—-275

D Sol SV 275 = (Ecuacion 5)

Tiempo Disponible SV—-275
Donde:
D Sol SV 275 = Disponibilidad de la soldadora SV 275

D Sol sy 275 = 102050 horas - oo
0 " 1040 horas x 0

D Sol SV 275 = 98%

Tiempo de operacion neta SV—-275

R Sol SV 275 = — — (Ecuacion 6)
Tiempo Bruto de operacién SV—275

Donde:

R Sol SV 275 = Rendimiento de la soldadora SV 275
734,50 horas

R Sol SV 275 = x 100%

1020,50 horas
R Sol SV 275 = 72%

Tiempo Valido de operacion SV—-275
Tiempo de operacion Neta SV—-275

C Sol SV 275 =

(Ecuacion 7)

Donde:
C Sol SV 275 = Calidad de la soldadora SV 275

C Sol sy 275 = o400 horas 1 ooy,
° - 734,50 horas x 0

C Sol SV 275 = 96%

OEE sol SV 275=0,98 x 0,72 x 0,96 (Ecuacion 4)
OEE sol SV 275 = 0,68 x100%

Donde:

OEE Sol SV 275 = Efectividad Global de la soldadora SV 275

OEE sol SV 275 = 68%
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Maquina de soldar Alimentador Miller

Tiempo Tedrico de produccion ‘

1170 horas

Tiempo Disponible

1040 horas 130 horas

Pérdidas de
Disponibilidad

16 horas

Tiempo Bruto de operacion

1024 horas

Pérdidas de
rendimiento

234 horas

Tiempo de operacion neta ‘

790 horas

Pérdidas de
calidad
770horas 20 horas

Figura 10. Tiempo de distribucion en planta Alimentador Miller
Elaborado Por: Luis Rocha

Tiempo Vélido

Tiempo Bruto de operacién miller

D sol Miller =

(Ecuacion 5)

Tiempo Disponible miller

Donde:
D Sol Miller = Disponibilidad de la soldadora Miller
D Sol Miller = —2ZX1OTaS 1000

1040 horas

D Sol Miller = 98%

Tiempo de operacion neta miller

R Sol Miller = Tiempo Bruto de operacion miller (Ecuacic’)n 6)
Donde:
R Sol Miller = Rendimiento de la soldadora Miller
R Sol Miller = ——219T85 46004
1024 horas

R Sol Miller = 77%
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Tiempo Valido de operacion miller

C Sol Miller = Tiempo de operaciéon Neta miller (EcuaCién 6)
Donde:
C Sol Miller = Calidad de la soldadora Miller
¢ Sol Miller = 2201795 600
790 horas

C Sol Miller = 97%

OEE sol miller = 0,98 x 0,77 x 0,97 (Ecuacion 4)
OEE sol miller = 0,73 x 100%
Donde:

OEE Sol Miller = Efectividad Global de la soldadora miller
OEE sol miller = 73%

Maquina de soldar Alimentador Lincoln Electric

Tiempo Tedrico de produccion ‘

1170 horas

Tiempo Disponible

1040 horas 130 horas

Pérdidas de
Disponibilidad

24,50 horas

Tiempo Bruto de operacion

1015,50 horas

Pérdidas de
rendimiento

156 horas

Tiempo de operacion neta ‘

859,50 horas

Pérdidas de
calidad

26 horas

Tiempo Valido
833,50 horas

Figura 11. Tiempo de distribucion en planta Alimentador Lincoln
Elaborado Por: Luis Rocha

Tiempo Bruto de operaciéon Lincoln

D sol Lincoln = (Ecuacion 5)

Tiempo Disponible Lincoln
Donde:
D Sol Lincoln = Disponibilidad de la soldadora Lincoln

D sol Li l_1015,50horas 100%
SOLLINCOM = 2040 horas 0

D sol Lincoln = 98%
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Tiempo de operacion neta Lincoln

R sol Lincoln = (Ecuacion 6)

Tiempo Bruto de operacion Lincoln

Donde:
R Sol Lincoln = Rendimiento de la soldadora Lincoln
R Sol Lincoln = 859,50 horas

1015,50 horas

R Sol Lincoln = 85%

Tiempo Valido de operaciéon Lincoln

C Sol Lincoln = (Ecuacion 7)

Tiempo de operaciéon Neta Lincoln
Donde:
C Sol Lincoln = Calidad de la soldadora Lincoln

833,50 horas
859,50 horas

C Sol Lincoln = 97%

C Sol Lincoln =

OEE sol Lincoln = 0,98 x 0,85 x 0,97 (Ecuacion 4)
OEE sol Lincoln = 0,81 x 100%
Donde:

OEE Sol Lincoln = Efectividad Global de la soldadora Lincoln
OEE sol Lincoln = 81%

Maquina de soldar Lincoln Electric RX-450

Tiempo Tedrico de produccion ‘

1170 horas

Tiempo Disponible

1040 horas 130 horas

. - Pérdidas de
Tiempo Bruto de operacion Disponibilidad

18 horas

1022 horas

Pérdidas de
rendimiento

195 horas

Tiempo de operacion neta

827 horas

Pérdidas de
calidad
811 horas 16 horas

Figura 12. Tiempo de distribucion en planta Soldadora RX-450
Elaborado Por: Luis Rocha

Tiempo Valido
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Tiempo Bruto de operacion Rx 450

D sol RX 450 = Tiempo Disponible Rx 450 (Ecuacion 5)
Donde:
D Sol RX 450 = Disponibilidad de la soldadora RX 450
D sol RX 450 = m
1040 horas

D sol RX 450 = 98%

Tiempo de operacion neta RX 450

R sol RX 450 = Tiempo Bruto de operacién RX 450 (EcuaCién 6)
Donde:
R Sol RX 450 = Rendimiento de la soldadora RX 450
R Sol RX 450 = m x 100%
1022 horas
R Sol RX 450 = 81%

Ti Valido d ion RX 450 .,
C Sol RX 450 = ——P =22 oPeT2C 0 (Ecuacion 7)

Tiempo de operacién Neta RX 450

Donde:
C Sol RX 450 = Calidad de la soldadora RX 450
C Sol RX 450 = M

827 horas

C Sol RX 450 = 98%

OEE sol RX 450 =0,98 x 0,81 x 0,98 (Ecuacion 4)
OEE sol RX 450 = 0,78%

Donde:

OEE Sol RX 450 = Efectividad Global de la soldadora RX 450

OEE sol RX 450 = 78%
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Disponibilidad
= D sol RX 330x D sol CT 280 x D sol infra x D sol SV 275 x D sol miller
x D sol lincoln x D sol RX 450

Disponibilidad = 0,97 x 0,98 x 0,98 x 0,98 x 0,98 x 0,98 x 0,98
Disponibilidad = 0,86 x 100%
Disponibilidad = 86%

Rendimiento
= R sol RX 330x R sol CT 280 x R sol infra x R sol SV 275 x D sol miller
x R sol lincoln x R sol RX 450

0,83x0,79x0,82x0,72x0,77 x 0,85 x 0,81
Rendimiento = 0,21 x 100%

Rendimiento

Rendimiento = 21%

Calidad

= Csol RX 330 x C sol CT 280 x C sol infra x C sol SV 275x C sol miller
x C sol lincoln x C sol RX 450

Calidad = 0,98 x 0,98 x 0,97 x 0,96 x 0,97 x 0,97 x 0,98
Calidad = 0,82 x 100%
Calidad = 82%

OEE = (disponibilidad)x (rendimiento)x (Calidad)
OEE = (0,82)x (0,21)x (0,82)

OEE = 0,14x 100%

OEE = 14%
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Anexos 3. Tabla de t Student

En la Figura 13. se muestra la grafica del t - Student, la cual se encuentra en la Tabla
23.

TABLA
DISTRIBUCION t DE STUDENT

(=-,812 (=1812
54320 12345
Ejemplos:

Paran-1=10 grados de libertad
P(t>1812)=0,05
P(t<-1812)=0,05

025 | 02 | 015 | 01 | 0,05 | 0025 | 001 | 0005 | 00005

10000 13764 | 19626 | 3.0777| 6.3138 | 12,7062 | 31,8203 | 63,6367 | 636,6192
0.8165] 10607 | 13862 | 13856] 29200 | 43027 | 6.9646 | 99248 | 315991
07649 | 09785 | 12498 | 16377 | 23534 | 31824 | 45407 | 523409 | 129240
0.7407) 09410 | 11896 | 13332 21318 | 27764 | 37460 | 46041 | 86103
07267 0.9195 | 11558 | 14759 | 20150 | 25706 | 33649 | 40321 | 63688
07176 09057 | 11342 | 14398 | 19432 | 24460 | 31427 | 37074 | 39588
07111108960 | 11192 | 14149 | 18946 | 23646 | 29980 | 34993 | 54079
§ 07064 | 08539 | 11081 | 13968 | 18505 | 23060 | 28965 | 33534 | 30413

Figura 13. Localizacion T-Student

B
A

| S | | b | | — -'"Irﬁ
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Anexo 4. Descripcion de las operaciones

Solicitud de materiales de bodega.- Previo a los trabajos de soldadura, o de
fabricacion de estructuras metalicas se realiza la orden de salida de materiales y

herramientas.

AARLA I SALLBAALES & S50 Moy
IR AR

PR ———_——— o ——

Figura 14. Solicitud de materiales de bodega
Elaborado Por: Luis Rocha

Salida de materiales de bodega.- mediante una guia salen las herramientas de
bodega, la cual es aprobada por el bodeguero y con firma de los operarios que lo

solicitan.

Figura 15. Salida de materiales de bodega
Elaborado Por: Luis Rocha

Conexion de maquinas de soldar.- en este punto las maquinas se instalan en la

zona industrial para proceder con el proceso de soldadura.

Figura 16. Conexidn de maquinas de soldar
Elaborado Por: Luis Rocha
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Corte de materiales, planchas vigas.- Trazos de planchas para proceder al proceso

de soldadura.

Figura 17. Corte de materiales
Elaborado Por: Luis Rocha

Proceso de biselado.- en este punto con ayuda de una amoladora se procede a
preparar los materiales (Probeta), para el trabajo el operario esta con equipos de

proteccion para trabajos en caliente y pantalla facial.

Figura 18. Proceso de biselado
Elaborado Por: Luis Rocha

Proceso de soldadura.- Proceso de soldadura, (SMAW, GTAW, FKAE, MAG —
MIG), donde se inspeccionan que las maquinas de soldar este regulado se amperaje
de acuerdo al espesor del material.

Figura 19. Proceso de soldadura
Elaborado Por: Luis Rocha
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Proceso de esmerilado.- Este proceso se encarga de extraer las partes que tengan

exceso de soldadura para pasar al siguiente proceso de pintura.

Figura 20. Proceso de esmerilado
Elaborado Por: Luis Rocha

Pintura y acabados.- Este proceso se encarga de os acabados de las fabricaciones,

para una entrega a los clientes potenciales (Empresas cementeras).

Figura 21. Pintura y acabados
Elaborado Por: Luis Rocha

Almacenamiento.- Puede constituirse como un almacenamiento de forma

temporal, para la entrega final a los clientes.

Figura 22. Almacenamiento
Elaborado Por: Luis Rocha
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