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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo principal mejorar la tasa de disponibilidad en una planta
de fabricacidén de tuberias plasticas de PVC mediante la implementacion mantenimiento
auténomo, parte fundamental del TPM (mantenimiento productivo total). Para ello, se
realiza una medicién detallada de los tiempos de parada de las maquinas con el fin de

identificar las principales causas de indisponibilidad.

A partir de estos datos, se selecciona una linea critica considerando criterios como:
rendimiento de las lineas de produccién, kilos de scrap generados, la capacidad de
produccidn, los tiempos actuales de mantenimiento y laimportancia estratégica de la linea
para la compaifiia. En la linea prioritaria, se implementd una estrategia de mantenimiento
auténomo que incluyd la capacitacion del personal operativo, la estandarizacion de tareas
de limpieza e inspeccidn, la implementacion de rutinas de lubricacion y el uso de tarjetas

visuales para diferenciar los tipos de mantenimiento (auténomo, planificado o correctivo).

Con esta iniciativa se busca no solo reducir las paradas no programadas y aumentar la
disponibilidad operativa de los equipos, sino también fomentar una cultura de mejora
continua y mayor involucramiento del personal de planta en el cuidado de los activos

productivos.

Palabras clave:

PVC, TPM, OEE, MA, tasa de disponibilidad, mantenimiento auténomo, scrap, linea

critica, mejora continua.
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Abstract

This thesis aims to improve the availability rate in a PVC plastic pipe manufacturing
plant through the implementation of autonomous maintenance, a fundamental
pillar of total productive maintenance (TPM). The research begins with a detailed
measurement of machine downtime to identify the main causes of unplanned
stoppages. Based on these findings, a critical production line is selected using
criteria such as production performance, scrap generation, capacity, current
maintenance times, and strategic importance. The Autonomous Maintenance
strategy implemented includes operator training, standardization of cleaning and
inspection tasks, lubrication routines, and the use of visual cards to distinguish
maintenance types. The initiative seeks not only to reduce unplanned downtime
and increase operational availability but also to foster a culture of continuous
improvement and greater operator involvement in asset care. Results demonstrate
a significant reduction in downtime, improved maintenance indicators, and a
measurable increase in the availability rate of the critical line, validating the

effectiveness of the proposed methodology for suitable operational excellence.

Keywords:

TPM, Availability Rate, PVC, AM, Critical Production Line, Autonomous

Maintenance, Downtime, OEE.
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1 Introduccion

El sector de la construccion en Ecuador ha experimentado importantes desafios en
los ultimos afios, motivados en gran parte por una contraccion econdmica
prolongada y un entorno de mercado cada vez mds competitivo. Esta situacion ha
obligado a las empresas proveedoras de materiales y productos utilizados en
edificaciones, viviendas e infraestructuras a replantear sus estrategias operativas
para mantenerse competitivas, sin comprometer la calidad ni el cumplimiento de

las normativas técnicas vigentes.

Entre estas empresas, las que se dedican a la fabricacién de sistemas de conduccién
y almacenamiento de fluidos, enfrentan una doble exigencia: producir con
eficiencia, y al mismo tiempo, asegurar la confiabilidad de sus procesos productivos.
Muchas de estas organizaciones cuentan con una base de maquinaria antigua que,
si bien cumple con los requisitos técnicos del producto, presenta limitaciones en
cuanto a desempeiio, disponibilidad y frecuencia de fallos, impactando

directamente la productividad de la planta.

En este contexto, la mejora de la disponibilidad operativa de los equipos se
convierte en un factor critico para lograr una ventaja competitiva sostenible.
Aumentar la disponibilidad implica no solo reducir los tiempos de inactividad no
planificada, sino también fortalecer la participacidon del personal operativo en el

cuidado y conservacién de los equipos.

Este trabajo propone la implementacién de una metodologia basada en los tres
primeros pasos del pilar de mantenimiento auténomo del sistema TPM
(mantenimiento productivo total), con el objetivo de aumentar la tasa de
disponibilidad de los equipos en una planta de fabricacion de tuberias plasticas de
PVC ubicada en la ciudad de Duran. A través del desarrollo de actividades
estructuradas como la limpieza inicial, la eliminacion de fuentes de contaminacién

y la creacidn de estandares visuales, se busca fomentar una cultura de trabajo que
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promueva la responsabilidad compartida sobre el estado de la maquinaria,

incrementando asi su confiabilidad y vida util.

La metodologia propuesta serd aplicada en una planta con 22 lineas de produccién,
caracterizadas por procesos de extrusidon continua, donde cada linea representa
una combinaciéon Unica de maquinaria, operarios y condiciones de operacion.
Adicionalmente, se utilizardn herramientas estadisticas para evaluar el impacto de
la intervencidn en los principales indicadores de mantenimiento, y se estableceran
mecanismos de seguimiento que aseguren la sostenibilidad de los resultados

alcanzados.

Con ello, este proyecto no solo busca mejorar indicadores técnicos especificos, sino
también sentar las bases para una transformacion cultural dentro de la
organizacién, donde el mantenimiento sea entendido como una responsabilidad

compartida entre todos los niveles de la empresa.
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2 Determinacion del Problema

La empresa estudiada es uno de los principales fabricantes de tuberias plasticas,
conexiones y accesorios para la conduccidon y almacenamiento de fluidos en
Ecuador, y tiene una destacada participacion en el mercado nacional. Con mas de
65 anos de experiencia en el sector, la empresa ha consolidado una sdlida
trayectoria y ha sido parte de diversos holdings de gran relevancia y prestigio a nivel

mundial, lo que refuerza su posicidn de liderazgo en el mercado ecuatoriano.

Como lider en su sector la empresa tiene el firme compromiso de satisfacer las
necesidades de sus clientes, ofreciendo productos de alta calidad a costos
competitivos y con tiempos de entrega optimizados. Para lograr este objetivo, es
fundamental asegurar un funcionamiento continuo y eficiente de la planta, lo cual
depende directamente de la tasa de disponibilidad de los equipos. La confiabilidad
operativa y la mejora del OEE (overall equipment effectiveness) son claves para
mantener los estandares de calidad y los plazos de entrega, minimizando paradas
no programadas y maximizando la productividad. En este sentido, la empresa se
enfoca en implementar estrategias de mantenimiento efectivas que garanticen la
disponibilidad y fiabilidad de sus equipos, contribuyendo al éxito general del

negocio.

Para cumplir con su misién, la empresa cuenta con equipos y maquinaria de alto
nivel que son esenciales para los procesos clave de la organizacidon. Sin embargo,
debido a su extensa trayectoria, también dispone de equipos de considerable
antigliedad, los cuales, a pesar de su robustez, enfrentan problemas derivados del
desgaste y la obsolescencia, lo que afecta su confiabilidad operativa. Ademas, la
contraccion del mercado actual dificulta la adquisicion o sustitucién de estos
equipos, lo que obliga a la empresa a implementar estrategias de mantenimiento
gue no solo prolonguen su vida util, sino que también garanticen su disponibilidad

continua y fiable. Estas estrategias deben asegurar que los equipos cumplan con los
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estandares de rendimiento y los requisitos normativos, contribuyendo a mantener

la tasa de disponibilidad requerida para el 6ptimo funcionamiento de la Planta.
2.1 Formulaciéon del Problema

¢La implementacion de los primeros tres pasos de mantenimiento auténomo (pilar
de TPM), puede mejorar la tasa de disponibilidad de una planta de fabricacién de

tuberias plasticas de PVC?
2.2 Problemas especificos

e (Cudles son las principales causas de los paros no planificados en las
diferentes lineas de produccién de la planta de fabricacion de tuberias de
PVC, y como puede la implementacién de los primeros tres pasos del
mantenimiento auténomo ayudar a mitigarlas para aumentar la tasa de
disponibilidad de la planta?

e (iComo contribuye el establecimiento de estdndares de linea en el aumento
de la tasa de una linea de producciéon?

e (iComo influye la reduccidn de fuentes de contaminacién operativa en el

aumento de la tasa de disponibilidad de una linea de produccién?

2.3 Objetivo General

Implementar los tres primeros pasos de mantenimiento auténomo (pilar de TPM)
para la mejora de la tasa de disponibilidad de una planta de fabricacién de tuberias

plasticas de PVC.
2.4 Objetivos especificos

e Analizar las principales causas de paros no planificados en la planta de
produccién de tuberias de PVC e identificar la linea de produccién critica

donde se aplicardn los tres primeros pasos de mantenimiento auténomo.
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e Establecer los estandares de linea para mejorar la tasa de disponibilidad de
la linea de produccién critica.
e Reducir las fuentes de contaminacién operativa para mejorar la tasa de

disponibilidad de la linea de produccién critica.

2.5 Hipotesis General

La implementacién de los tres primeros pasos de mantenimiento auténomo mejora

la tasa de disponibilidad de la planta de fabricacién de tuberias plasticas de PVC.
2.6 Hipétesis Especificas

e El analisis de las principales causas de paros no planificados en la planta de
produccién de tuberias de PVC permite identificar la linea de produccién
critica donde se aplicardan los tres primeros pasos de mantenimiento
auténomo.

e Los estdndares de linea mejoran la tasa de disponibilidad de la linea de
produccidn critica.

e La reduccion de las fuentes de contaminacidn operativa mejora la tasa de

disponibilidad de la linea de produccioén critica.
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3 Marco teorico referencial

3.1 Introduccion del marco tedrico

En este capitulo se presentan antecedentes relacionados con la implementacion del
mantenimiento auténomo como parte del TPM, asi como estudios orientados a la
mejora de la disponibilidad en las lineas de produccidn industriales. Estos trabajos
previos permiten identificar enfoques metodoldgicos aplicados, beneficios
obtenidos y lecciones aprendidas que sirven como base para la propuesta

desarrollada en este trabajo de fin de master.

Ademas, se abordan los conceptos fundamentales que sustentan la presente
investigacion, entre ellos el mantenimiento productivo total (TPM), el pilar de
mantenimiento auténomo, la tasa de disponibilidad, y los elementos claves del
proceso de extrusidon de tuberias plasticas. Estos elementos permiten entender el

contexto y sustento tedrico del presente proyecto de desarrollo.

3.2 Antecedentes de la Investigacion

La implementacidn de los pasos iniciales del pilar de mantenimiento auténomo ha
sido ampliamente estudiada en distintas industrias, mostrando mejoras
significativas en la eficiencia y confiabilidad de los equipos. En la linea de mezcla de
paprika de la Industria Comercial Holguin, se propuso mejorar la eficiencia global
de los equipos empleados. Mediante la utilizacién de la herramienta Ishikawa, se
pudo identificar el elemento central del inconveniente, el cual provenia de la falta
de formacién adecuada en actividades de mantenimiento, siendo esta la causa
primordial del problema. Para abordar esta problemadtica, se aplicd una
metodologia de disefo experimental, con seguimiento de datos cualitativos vy
cuantitativos durante periodos prolongados, lo que permitié evaluar los resultados
antes y después de la introducciéon de mantenimiento auténomo, alcanzando una

mejora del 23% en la eficiencia global de los equipos (Churo & Mestanza, 2022).
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De manera complementaria, otros estudios en empresas de fabricacién como
Jolipla, han demostrado que la identificacion de los elementos criticos de los
equipos y las causas de las interrupciones, permite desarrollar planes de
mantenimiento preventivo mas efectivos, contribuyendo a mejorar la confiabilidad
de las maquinas inyectoras, optimizando su tasa de disponibilidad. Estos hallazgos
evidencian que la planificacién basada en datos y el analisis sistematico de fallas
constituyen un fundamento sdlido para la mejora continua en las plantas de

produccién (Hernandez et al., 2018).

Adicionalmente, estudios demuestran que las fallas crdnicas, frecuentemente
percibidas como inherentes al proceso, pueden ser reducidas o eliminadas
mediante un seguimiento riguroso y un analisis meticuloso de sus causas. Para ello,
es fundamental establecer criterios de medicion del desgaste y condiciones de
operacion dptimas, creando un entorno propicio para la deteccion temprana de

anomalias (Cuatrecasas & Torrel, 2010).

Investigaciones sobre la implementacion de TPM en lineas piloto de la industria
automotriz en Alemania, han resaltado la importancia de examinar los tiempos de
ciclo individuales para identificar las pérdidas y establecer estandares uniformes de
OEE. Esto permite comparaciones precisas entre distintos procesos y contribuye a
la correcta medicién de pérdidas, sentando las bases para un seguimiento efectivo

de la eficiencia global de los equipos (OEE) (Ottosson, 2009).

Por su parte, trabajos de grado y maestria han demostrado que la aplicacion del
mantenimiento auténomo se alinea estrechamente con la filosofia Kaizen,
evidenciando un aumento de la disponibilidad hasta el 99% en determinados casos
y una reduccién en las horas de paro debido a fallas en las herramientas (Gallego et

al., 2017).

Asimismo, la elaboraciéon de estdndares de limpieza, lubricacion y ajustes en
industrias de alimentos, ha demostrado una influencia positiva en la consolidacion
del liderazgo de los equipos y la eficacia de la implementacién de TPM (Tascén,

2023).
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La extensidon de estas practicas a otras industrias, como alimentaria y
manufacturera, confirma que la integracion de mantenimiento auténomo con
metodologias estandarizadas de trabajo incrementa la eficiencia, la calidad y la
disponibilidad de los equipos. Estudios han evidenciado aumentos de la eficiencia
global de los equipos (OEE) de hasta 12.48%, destacando la importancia de
mantener en forma consistente las actividades de limpieza, inspeccidon y lubricacion
de las maquinas para garantizar su funcionamiento adecuado y abordar los
problemas recurrentes a través de un andlisis de causa raiz (Camara & Ramos,

2020).

Mendoza, (2018), desarrollé la implementacién del sistema TPM, y pudo validar la
factibilidad de adherirse a la norma ISO 9001, dejando como leccidn, la importancia
de acatar y mantener los estandares de calidad. Establecié que es esencial contar
con una comunicacion tanto verbal como escrita para salvaguardar y afrontar
eventuales interrogantes. Cualquier modificacién, incluso si es minima, repercute
en todos los departamentos de la organizacién y también determind que resulta
crucial involucrar al departamento de mantenimiento con el drea de lanzamiento
de nuevos productos y las lineas de produccion, facilita la planificacion de
intervenciones y asegura que las acciones de mantenimiento auténomo se ejecuten

de manera efectiva (Mendoza, 2018).

De manera complementaria, estudios han evidenciado que la adopcién del sistema
de manufactura esbelta (lean manufacturing), permite optimizar la calidad de los
productos y servicios, reducir costos operativos y aumentar la productividad
mediante la estandarizacion del trabajo (Reyes, 2013). La implementacién de
procesos de ajuste estandarizados, que supervisan cada componente del trabajo y
establecen la secuencia éptima para cada etapa de ensamblaje de produccidn,
resulta directamente aplicable al mantenimiento auténomo. Este enfoque asegura
que las tareas de limpieza, inspeccidon y lubricacién se ejecuten de manera
sistematica, maximizando la eficiencia de los equipos y contribuyendo al
cumplimiento de los objetivos de la disponibilidad y confiabilidad en la linea de

produccién.
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Finalmente, la literatura resalta que el éxito de laimplementacién del TPM requiere
del respaldo y compromiso de la alta direccion, asi como de una comunicacion

efectiva con todo el personal (Collins et al., 2021).

3.3 Bases Teoricas

En esta seccién se presentan las bases conceptuales que sustentan Ia
implementacidn del proyecto, organizadas de manera secuencial para facilitar la
comprensiéon del marco metodoldgico propuesto. En primer lugar, se exponen los
fundamentos técnicos del proceso de extrusidon de tuberias plasticas de PVC;
describiendo sus principales etapas, asi como los equipos que conforman la linea de
produccién. Esta informacién permite contextualizar el entorno fisico donde se
aplicara la propuesta y comprender los factores técnicos que inciden en su
desempefio operativo. Posteriormente, se introduce el indicador OEE (eficiencia
general de los equipos), utilizado por la planta como referencia para medir el
rendimiento de sus lineas de produccién. A partir de este indicador, se analiza de
forma especifica la tasa de disponibilidad, componente directamente relacionado

con las pérdidas por paradas no planificadas.

A continuacion, se presenta el enfoque de mantenimiento productivo total (TPM),
como metodologia integral orientada a maximizar la eficacia de los sistemas
productivos. Finalmente, se profundiza en el pilar de mantenimiento auténomo,
haciendo énfasis en sus principios y en los tres primeros pasos, los cuales
constituyen el eje central de esta investigacion, al estar directamente vinculados

con la mejora de la disponibilidad de la linea de produccién seleccionada.

3.3.1 Extrusion de Tuberias Plasticas de PVC

Generalidades. La extrusién es un proceso de cardcter continuo en el cual la resina
plastica, al ser alimentada, se somete a un calentamiento que proviene tanto de
resistencias eléctricas como de la friccion generada por el movimiento de un husillo
o tornillo. Este mecanismo provoca la fusién del material, que posteriormente es

impulsado a través de un dado encargado de otorgarle una forma especifica con
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seccion transversal uniforme. Finalmente, la pieza obtenida se somete a un proceso
de enfriamiento con el fin de conservar su geometria y evitar deformaciones (Nastaj

& Wilczynski, 2021).

Cuando se han definido las condiciones de operacidn, la extrusidn se desarrolla de
manera continua y estable, lo que permite alcanzar elevados niveles de
productividad. Una de sus particularidades esenciales es que los productos
fabricados mediante este proceso presentan una seccion transversal uniforme a lo
largo de toda su extensidn. Posteriormente, tras la etapa de enfriamiento, es
necesario incorporar operaciones adicionales que aseguren que la tuberia cumpla
con los requisitos técnicos y de calidad exigidos antes de ser entregada al usuario

final (Nastaj & Wilczynski, 2021).

Las tuberias de PVC se emplean de forma extensa en los sectores de la construccion,
saneamiento y distribucién de agua, gracias a su resistencia quimica, baja densidad,
durabilidad y facilidad de instalacion. Ademads, el material permite incorporar
contenido reciclado, lo que contribuye a reducir el impacto ambiental del proceso

sin comprometer el desempefio técnico del producto final (Wu et al., 2024).

3.3.2 Equipos de la Linea de Produccion de Tuberias de PVC

Una linea de extrusion de tuberias plasticas es un sistema de proceso complejo que
consta de varios componentes clave, cada uno de los cuales desempefia un papel

importante en el proceso de produccién.

A continuacién, se presentan los principales componentes de una linea de extrusién

de tuberias plasticas:

Extrusora. Es el equipo central de toda la linea y se encarga de calentar y fundir la
materia prima pldstica para luego extruirla a través de la cabeza de la matriz en la
forma deseada de tuberia. La extrusora generalmente consta de un tornillo, una
zona de calentamiento, una zona de enfriamiento, un motor y un sistema de
control. El tornillo es responsable de calentar y empujar los granulos de plastico

para fundirlos y formar un material fundido uniforme (Krsti¢ et al., 2021).
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Cabezal / Molde. El molde de extrusién de tubos tiene la funcién de sostener y
distribuir de manera uniforme el polimero fundido alrededor de un molde sélido,
conformando una seccidn anular que dara origen a la tuberia. La produccién de
tubos consiste en hacer pasar el material fundido a través de un molde con el perfil

adecuado para obtener la geometria requerida (Plastics Pipe Institute, 2022).

La cabeza del molde se acopla directamente a la salida del extrusor, salvo en
configuraciones donde el flujo se divide para alimentar dos moldes independientes.
Una vez que las corrientes de material se rednen nuevamente, el polimero avanza
hacia la seccidn final del molde denominada canal. Esta parte posee un area de
seccidén transversal constante y cumple con la funcidn de estabilizar el flujo, otorgar
la forma definitiva al fundido y permitir un tiempo de relajacion del polimero antes
del enfriamiento. La longitud del canal es un pardmetro importante: si es demasiado
corta, puede afectar negativamente el acabado superficial de la tuberia. Por lo
general, su longitud equivale a entre 15 y 20 veces el espacio anular. En algunos
disefios, el polimero fundido se hace pasar previamente a través de una placa
perforada o breaker plate, compuesta por numerosos orificios pequeifos que
ayudan a homogeneizar el flujo antes de que el material se redna nuevamente bajo

presion para su conformado final (Plastics Pipe Institute, 2022).

Sistema de Enfriamiento. En los procesos de dimensionamiento por vacio o por
presion, es esencial que la tuberia adquiera suficiente rigidez antes de abandonar
el tanque de enfriamiento, garantizando asi la conservacién de su circularidad. Para
eliminar el calor residual del material, se emplean distintos métodos de
enfriamiento, cuya seleccién depende del didmetro y tipo de tuberia (Plastics Pipe
Institute, 2022). En lineas de produccion de tuberias de gran didmetro, se utiliza
comunmente el enfriamiento por pulverizacién, ya que la inmersién completa
resultaria poco practica debido a las dimensiones del producto. Por el contrario, las
tuberias de menor diametro suelen someterse a un bafio de enfriamiento por

inmersion total.

La temperatura del agua utilizada en estos sistemas se mantiene generalmente

dentro de un rango éptimo de 4 °C a 10 °C, lo que asegura un enfriamiento
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progresivo y controlado. La longitud total de los tanques debe ser suficiente para
reducir la temperatura del tubo por debajo de 71 °C, permitiendo su manipulacion
en las etapas posteriores del proceso sin riesgo de deformacion. Durante el
enfriamiento, pueden generarse esfuerzos residuales dentro de la pared del tubo
debido a gradientes térmicos. Para reducirlos, se incorporan zonas de recocido
entre los tanques de enfriamiento. Estas secciones permiten que el calor
almacenado en la pared interna del tubo se disipe gradualmente hacia el exterior,
promoviendo una relajacién térmica uniforme a lo largo de toda la pared (Plastics

Pipe Institute, 2022).

Jaladora. El sistema de traccidén, también conocido como tirador, jaladora o haul-
off, tiene la funcién de ejercer la fuerza necesaria para desplazar la tuberia alo largo
de toda la linea de enfriamiento. Este equipo garantiza una velocidad de traccién
constante, condicién fundamental para mantener un control preciso sobre el
espesor de la pared del tubo. La velocidad de arrastre del tirador, en conjunto con
la velocidad de rotacidn del tornillo del extrusor, determina el espesor final del
producto. Un incremento en la velocidad del tirador, manteniendo constante la
velocidad del tornillo, provoca una reduccidon del espesor de la pared; por el
contrario, una disminucién de la velocidad del tirador con el tornillo a igual régimen

de giro produce un aumento del espesor (Plastics Pipe Institute, 2022).

Equipo de Corte / Sierra. Las tuberias con diametros iguales o superiores a cuatro
pulgadas suelen ser cortadas en longitudes especificas para facilitar su
almacenamiento y transporte. Las dimensiones mds comunes oscilan entre 6 y 15
metros, ya que este rango permite su traslado eficiente mediante camiones. Una
vez cortadas, las tuberias se agrupan o amarran en conjuntos antes de su carga, lo
que simplifica las operaciones de manipulacion y contribuye a mantener la
seguridad y estabilidad durante el transporte. Este procedimiento también optimiza
el espacio disponible y reduce el riesgo de dafios por movimiento o fricciéon entre

los tubos (Plastics Pipe Institute, 2022).

Acampanadora. Se utilizan en las lineas de produccién de tuberias de PVC para

formar la campana o ensanchamiento en uno de los extremos de la tuberia. Este
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proceso permite que una tuberia se conecte facilmente con otra sin necesidad de
piezas adicionales, creando una unidon hermética y segura. El proceso de
acampanado generalmente involucra el calentamiento del extremo de la tuberia
para que el PVC se ablande y pueda expandirse. Luego, el extremo se moldea en Ia
forma deseada utilizando un mandril o molde, y finalmente se enfria para fijar la
forma. Esta campana facilita la instalacion de las tuberias en campo y asegura que
las conexiones sean fuertes y duraderas, permitiendo un flujo continuo sin fuga

(Plastics Pipe Institute, 2022).

3.3.3 Descripcion del Proceso de Extrusion de Tuberias

El proceso productivo de estudio de la presente tesis consiste en el proceso de
extrusion de tuberias plasticas de PVC, donde se fabrican tuberias de distintas
familias para distintas aplicaciones. La planta de extrusidon se encuentra dividida en
diferentes secciones: la seccion de compuestos, seccidon de extrusidn y seccién de
molinos. A continuacién, se describen brevemente los elementos bdsicos que

intervienen en cada seccién para llevar a cabo el proceso de fabricacidn de tuberias.

Materia Prima. La materia prima es almacenada en la seccién de compuestos, la
cual posee dos torres de mezclas donde se lleva cabo la elaboracion del compuesto
gue se va luego a utilizar en las lineas de produccion para fabricar las tuberias. La
torre de mezcla consiste en diversas etapas donde se lleva a cabo la fabricacién del
compuesto. El proceso comienza cuando se llenan las tolvas de abastecimiento de
los aditivos. Luego se carga el material en las tolvas secadoras con los materiales
necesarios segun la formula: PVC, carbonato de calcio, liquidos, aditivos,
modificador de impacto y pulverizado. El mezclado automatico inicia una vez que
las variables de proceso han sido configuradas y pasan de la etapa de
abastecimiento de aditivos a la etapa de olla en frio. El proceso da inicio cuando se
alimenta el material compuesto a la tolva de la extrusora, donde pasa a la cavidad
interna de la misma. El barril de la extrusora posee a su alrededor resistencias
eléctricas que calientan el material y en su interior un husillo o tornillo, viene siendo

el eje central de la extrusora, que posee alabes helicoidales que van girando para
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plastificar al material, comprimirlo y forzarlo a transportarse a lo largo del barril

(Cadmara & Ramos, 2020).

El material que se ingresa a la tolva es previamente elaborado en la seccién de
compuestos de la planta, la cual consta de diversas etapas donde se mezclan las
materias primas necesarias para elaborar el compuesto de acuerdo con el tipo de
producto que se vaya a fabricar. Por otra parte, los residuos con una composicion
definida, generados principalmente durante los procesos en planta, pueden
reprocesarse directamente mediante molienda. Diversos estudios han demostrado
que el PVC rigido (no plastificado) puede ser sometido a varios ciclos de
procesamiento sin evidenciar signos notables de degradaciéon. Ademads, la
reincorporacion del material reciclado al PVC virgen, en proporciones superiores al
30%, permite aumentar significativamente el nimero de veces que el material

puede procesarse sin afectar sus propiedades fundamentales (Lewandowski, 2022).

Una vez elaborado el compuesto para una familia especifica de productos, se
almacena en los silos de compuesto, en los cuales debe reposar por un periodo de

48 horas previo a ser trasladado a la tolva de la linea de produccién para su uso.

Luego que el material compuesto ha finalizado su tiempo de reposo, el material se
transfiere hacia las tolvas de mezanine ubicadas en la parte superior de cada
extrusora en su respectiva linea de produccién. De alli alimenta a la extrusora donde
se empieza a llevar a cabo el proceso de extrusion de tuberia en cada equipo que

compone a la linea de produccion.

3.3.4 OEE (Eficiencia General de los Equipos): Definicion y
Componentes
El OEE (overall equipment effectiveness, por sus siglas en inglés) es un indicador
ampliamente utilizado en entornos industriales para evaluar el desempeno global
de los equipos productivos. Este indice permite identificar pérdidas en el proceso
de fabricacidn y establecer prioridades de mejora. Su valor se obtiene como se
muestra en la Ecuacidon 1, multiplicando tres componentes fundamentales:

disponibilidad, rendimiento y calidad (Hernan et al., 2025).
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OEE = % Disponibilidad x % Rendimiento x % Calidad (1)

e Disponibilidad: mide el tiempo real en que el equipo estd operativo frente
al tiempo total planificado, considerando pérdidas por paradas no
planificadas o averias.

e Rendimiento: compara la velocidad real de produccion con la velocidad
tedrica o ideal del equipo.

e Calidad: refleja la proporcién de productos buenos frente al total producido.

El indicador OEE surgié como una herramienta destinada a identificar y medir las
ineficiencias presentes en los equipos industriales, clasificando dichas pérdidas en
tres categorias principales: pérdidas por tiempo, por velocidad y por calidad
(Shannon et al., 2023). De esta manera el OEE proporciona una vision integral del
funcionamiento de un equipo o linea de produccion, facilitando la deteccion de
pérdidas en cada una de sus dimensiones. En el caso especifico de esta
investigacion, se toma como punto de partida la tasa de disponibilidad, con el
objetivo de analizar los factores que generan paros no planificados y aplicar
estrategias del mantenimiento auténomo que permitan aumentar este
componente, y por consiguiente, mejorar el valor del OEE de la linea critica de

produccién (Akbar & Aviasti, 2023).

3.3.5 Tasa de Disponibilidad: Definicion e Importancia

La tasa de disponibilidad de los equipos es un indicador clave de rendimiento que
refleja la proporcién de tiempo en que un equipo esta en funcionamiento o listo
para operar, en relacion con el tiempo total planificado para su uso (Talaba et al.,
2023). Este indicador es fundamental para evaluar la eficiencia operativa y la
efectividad de la gestion del mantenimiento en una planta industrial, ya que
permite identificar pérdidas asociadas a paradas no planificadas y contribuye a la
toma de decisiones orientadas a mejorar la continuidad y confiabilidad de los

procesos productivos (Hernan et al., 2025).

En este contexto, la tasa de disponibilidad representa la proporcion del tiempo en

gue el equipo esta efectivamente operativo respecto al tiempo total planificado
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para la produccion. Se calcula a partir de la diferencia entre el tiempo total
disponible y los periodos de parada, tanto planificados como imprevistos, lo que
refleja la capacidad del sistema para mantener un funcionamiento continuo sin
interrupciones significativas (Akbar & Aviasti, 2023). La tasa de disponibilidad se ve
afectada por los tiempos de paro por fallas y por los tiempos de cambios de matriz
o cambios de medida, en los cuales la linea estd siendo preparada para fabricar otro

tipo de producto (Farfan et al., 2025).

3.3.6 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El mantenimiento productivo total, conocido como TPM por sus siglas en inglés
(total productive maintenance), es una metodologia que busca optimizar la
eficiencia de los equipos mediante la participacién de todos los niveles de la
organizacién, desde operarios hasta gerentes. Esta estrategia se basa en varios
pilares fundamentales, los cuales estructuran el trabajo y orientan la mejora

continua dentro de las plantas industriales (Lucano et al., 2025).

Origen. EI TPM fue desarrollado en Japdn entre las décadas de 1950 y 1970 por
Seiichi Nakajima, con el objetivo de mejorar la disponibilidad de las maquinas y la
eficiencia en los procesos productivos a través del uso mas eficaz de los recursos de

mantenimiento y operacién (Nakajima, 1984).

En sus primeras etapas, el enfoque se centré en el mantenimiento preventivo,
buscando mantener los equipos en condiciones operativas dptimas y evitar su
deterioro prematuro. Durante la década de 1960, la empresa Nippondenso,
proveedora de Toyota, implementd un programa de mantenimiento preventivo a
nivel de planta, orientado a procesos automatizados. Este esfuerzo fue reconocido
por el Instituto Japonés de Ingenieros de Planta (JIPE), otorgando a Nippondenso
un premio por su destacada labor en el desarrollo e implementacion del TPM

(Agustiady & Cudney, 2016).

El aumento de la automatizacién en las organizaciones manufactureras trajo
consigo la necesidad de una nueva estrategia de mantenimiento. Segun Nakajima

(Nakajima, 1984), en lugar de incrementar el nimero de técnicos especializados, la
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direccion de Nippondenso opté por una solucion mas eficiente: involucrar
directamente a los operarios de las maquinas en tareas basicas de mantenimiento.
Esta decisidon no solo redujo costos laborales, sino que también promovié un mayor
conocimiento técnico por parte de los operadores sobre los equipos que utilizaban
diariamente. Gracias a esta cercania operativa, los trabajadores fueron capaces de
detectar con mayor rapidez anomalias en el funcionamiento de los equipos o
desviaciones en la calidad del producto. Esta transformacién permitié que el
personal de mantenimiento se enfocara en problemas complejos, mejoras a largo
plazo y acciones para incrementar la confiabilidad de los equipos. La comunicacién
entre operarios y personal de mantenimiento facilité la deteccién temprana de
fallos y la implementacién continua de mejoras técnicas, lo que a su vez se tradujo
en una mayor calidad del producto final y una reduccion significativa de

desperdicios y defectos (Nakajima, 1984).

Como resultado de estas iniciativas surgid el concepto de mantenimiento
autéonomo, en el cual los operadores asumen responsabilidades en tareas bdsicas
de inspeccidn, limpieza y lubricacion. Paralelamente, el personal de mantenimiento
contribuyd modificando los equipos para hacerlos mas confiables y faciles de
mantener, dando origen al enfoque de prevencion del mantenimiento. La
combinacion de mantenimiento preventivo, prevencion del mantenimiento y
mejoras en la mantenibilidad de los equipos dio lugar al concepto de

mantenimiento productivo (Agustiady & Cudney, 2016).

Es asi como el TPM evoluciond como una estrategia integral que busca maximizar
la efectividad de los equipos a lo largo de su ciclo de vida util, involucrando
activamente a todo el personal de la organizacion en un esfuerzo colaborativo. La
sinergia entre mantenimiento preventivo y mantenimiento auténomo constituye el
nucleo de lo que hoy se conoce como mantenimiento productivo total (Farfan et

al., 2025).

La industria 4.0 ha permitido mejorar la aplicacién de las practicas del TPM,
ayudando a llevar un seguimiento con deteccidn mds temprana de posibles fallas,

lo que ha traido grandes beneficios en la reduccién de pérdidas (Mouhib et al.,
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2025). Las organizaciones han adoptado metodologias innovadoras que fortalecen
la gestiéon del mantenimiento ante los desafios que plantean la filosofia lean y la
industria 4.0. La filosofia lean promueve la eliminacidn sistematica de desperdicios
y la optimizacién continua de los procesos, con el propdsito de generar un mayor
valor utilizando la menor cantidad posible de recursos, esfuerzo y tiempo. En
paralelo, la industria 4.0 impulsa la transformacién hacia fabricas inteligentes, en
las cuales los procesos productivos integran de forma dinamica a las personas, los
equipos y los sistemas digitales, favoreciendo una gestidon operativa basada en

datos en tiempo real (Mendes et al., 2022).

Objetivo. El objetivo de TPM es construir una empresa robusta maximizando la
eficiencia del sistema de produccion (eficacia general). TPM aborda el ciclo de vida
completo del sistema de produccidn y establece un sistema concreto, basado en el
area de produccidn, para prevenir todas las pérdidas. Sus objetivos incluyen la
eliminacion de todos los accidentes, defectos y averias. TPM involucra a todos los
departamentos, desde produccidn hasta desarrollo, ventas y administracion. Todos
participan en TPM, desde los altos ejecutivos hasta los empleados en el drea de
produccién. El TPM logra cero pérdidas mediante actividades de equipo

superpuestas. (Akbar & Aviasti, 2023).

No obstante, cuando la implementacion del TPM se realiza de forma inadecuada o
carece de un seguimiento adecuado, puede generar efectos contraproducentes.
Entre ellos se incluyen la ineficiencia en los procedimientos de mantenimiento, una
disminuciéon en la motivacién del personal operativo, una reduccién en la
confiabilidad de los equipos de produccién y, en consecuencia, un aumento en la

carga de trabajo (Slavina & Stefani¢, 2024).

3.3.7 Pilares del TPM.

En la actualidad, el enfoque del TPM se apoya en ocho pilares fundamentales que
abarcan distintas areas dentro de la gestién industrial. Cada pilar tiene objetivos y
responsabilidades propias, aunque existen zonas de interseccién donde sus

acciones se complementan (Lucano et al., 2025).
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Si bien en la literatura especializada se desarrollan todos estos pilares, este trabajo
no profundiza en su totalidad. En lugar de ello, se centra en aquellos elementos que
guardan una relacidn directa con las actividades de mantenimiento y productividad,

con especial énfasis en el pilar de mantenimiento auténomo (Cérdova, 2023).

La Figura 1, muestra los 8 pilares descritos por Solis y Torres (Solis-Meza & Torres-

Rodriguez, 2021):

Figura 1

Pilares del TPM

MANTENIMIENTO AUTONOMO
MANTENIMIENTO PLANEADO
MANTENIMIENTO DE LA CALIDAD

MEJORAS ENFOCADAS

GESTION TEMPRANA DE EQUIPOS

EDUCACION Y ENTRENAMIENTO
SEGURIDAD Y SALUD

SISTEMAS DE SOPORTE

Nota. Adaptado de fuente: (Solis-Meza & Torres-Rodriguez, 2021)

3.3.8 Mantenimiento Auténomo: definicion, beneficios y rol del
operario
El mantenimiento auténomo es uno de los pilares fundamentales del TPM y tiene
como objetivo involucrar a los operarios de produccién en la conservacién y
mantenimiento de los equipos, creando una cultura de prevencién en la que los
operarios se convierten en los “duefios” de los equipos, siendo responsables de
monitorizar sus condiciones operativas y garantizar el correcto funcionamiento

(Arroyo Huayta & Cruces Raimundis, 2021).
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Aunque la filosofia TPM ha sido difundida ampliamente y aplicada durante décadas,
su implementacion completa continla siendo un desafio para muchas
organizaciones. Las principales dificultades surgen por la transformacion del rol del
area de mantenimiento, el incremento de las expectativas hacia los operarios y los

cambios en las relaciones entre departamentos (Wolska et al., 2023).

3.3.9 Pasos del Mantenimiento Auténomo

El mantenimiento autdnomo se base en siete pasos o etapas que promueven la
participacién directa del personal operario en el cuidado de los equipos (Tajiri &

Gotoh, 2020).

Paso 1: Limpieza e Inspeccion. El primer paso del mantenimiento auténomo tiene
como proposito restablecer las condiciones basicas del equipo mediante una
limpieza exhaustiva y sistematica. Esta fase no se limita Unicamente a eliminar la
suciedad o los residuos superficiales, sino que constituye una herramienta de
diagnéstico fundamental para detectar posibles fallas, fugas, vibraciones o
desgastes anormales en componentes. El proceso incluye la identificacién de
fuentes de contaminacidn recurrentes (como fugas de aceite, polvo o residuos del
producto procesado) y la eliminacion de su causa raiz. Ademas, se promueve una
participacién del personal de operaciones, quien asume la responsabilidad directa
de inspeccionar visualmente los equipos y mantenerlos en condiciones éptimas

(Tajiri & Gotoh, 2020).

Paso 2: Eliminacion de fuentes de contaminacion y zonas de dificil acceso. Esta fase
se centra en disminuir las fuentes que originan contaminacién, especialmente
aquellas relacionadas con la acumulacién de material particulado en los equipos, lo
cual prolonga los tiempos necesarios para las tareas de limpieza. Su propdsito
principal es redisefiar o adaptar las dreas que presentan dificultades de acceso,
facilitando asi las labores de inspeccidn, mantenimiento y limpieza, y mejorando la
eficiencia de dichas actividades (Revelo & Contreras, 2022). El objetivo de esta

etapa es incrementar la disponibilidad operativa de los equipos mediante Ia
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simplificacion de los procedimientos de limpieza, minimizando al mismo tiempo la

dependencia del trabajo manual requerido en la fase inicial del proceso.

Paso 3: Estdndares de Limpieza, Inspeccion y Lubricacion. El tercer paso se enfoca en
la creacion de estdndares de limpieza, inspeccion y lubricacidén, con el fin de
asegurar que las tareas se realicen de manera uniforme, consistente y documentada
a lo largo del tiempo. En esta fase se desarrollan procedimientos visuales, listas de
verificacidon y guias operativas, que detallan qué partes deben limpiarse, con qué
frecuencia y utilizando qué herramientas o productos. También se definen
responsabilidades claras para cada operario o equipo de trabajo, de modo que la
ejecucién de las tareas no dependa del conocimiento individual sino de un sistema
comun y reproducible. En este punto, la empresa empieza a consolidar una rutina
sistematica de mantenimiento auténomo, en la que los operarios integran estas
tareas dentro de su jornada diaria, contribuyendo a mantener una alta
disponibilidad operativa y una mejora sostenida del desempeiio general de los

equipos (OEE) (Tajiri & Gotoh, 2020).

Paso 4: Inspeccion General. El objetivo de la inspeccion general es establecer
mecanismos de control sobre los componentes esenciales del equipo, garantizando
gue operen en condiciones éptimas y seguras. Esta actividad busca asegurar el
correcto desempefio del sistema, la calidad del producto y la proteccion del
proceso. Una vez que los operarios han recibido la formacién adecuada y adquirido
la experiencia necesaria para ejecutar estas inspecciones, pueden elaborar sus
propias listas de verificacidon adaptadas a las necesidades especificas de sus equipos

y condiciones de trabajo (Cuatrecasas & Torrel, 2010).

Paso 5: Inspeccion Autéonoma. El objetivo principal de la inspeccién auténoma es
preservar las condiciones éptimas del equipo alcanzadas en las etapas anteriores
del mantenimiento auténomo. En esta fase se busca optimizar los procedimientos
de revisidon, disminuyendo la cantidad de verificaciones establecidas en los
estandares de limpieza, lubricacién e inspeccidn, y eliminando tareas duplicadas.
Asimismo, se promueve la reduccidon del tiempo destinado a las inspecciones

mediante la aplicacién de herramientas de gestion visual y dispositivos a prueba de
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errores (poka-yoke). El operario, con base en estos recursos, realiza controles
periodicos para detectar fallas mecdnicas como grietas, desgaste o deterioro en los
componentes de la maquina, ademas de verificar el correcto funcionamiento de

sensores y elementos de control (Revelo & Contreras, 2022).

Paso 6: Estandarizacion. En esta fase se establecen los mecanismos de gestion del
mantenimiento auténomo y se amplia la responsabilidad del operario sobre su
equipo y entorno. Se implementan actividades kaizen para optimizar tareas vy
eliminar pérdidas, y se definen estandares de trabajo, flujo operativo y registro de
datos, asegurando un desempeiio uniforme entre los operadores y la consolidacién

de una gestion auténoma sostenible (Niemen, 2016).

Paso 7: Autogestion. En esta fase se implementan metodologias estadisticas
aplicadas al mantenimiento, con el objetivo de analizar la informacion relacionada
con la disponibilidad de los equipos. Esto se realiza mediante la aplicacién
coordinada de los estandares establecidos y la participacion de personal capacitado
especificamente para estas tareas. De este modo, se posibilita latoma de decisiones
tanto estratégicas como tacticas, basadas en los hallazgos obtenidos del
funcionamiento del mantenimiento auténomo y su impacto en el proceso

productivo (Revelo & Contreras, 2022).
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4 Materiales y metodologia

En esta seccidn se describen los recursos, herramientas y métodos utilizados para
llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo. Se presenta en primer lugar el
entorno de estudio, seguido de los criterios de seleccidn de las lineas de produccion
analizadas. A continuacién, se describe el proceso de implementacion de la
metodologia TPM vy las herramientas estadisticas empleadas para evaluar los

resultados.

4.1 Diagnéstico de Situacién Inicial y Plan de Trabajo

4.1.1 Situacidn Inicial

Previo a desarrollar el plan de trabajo para la implementacién de mantenimiento
autéonomo en la planta de extrusion, se evalud el estado de implementacién de otras
metodologias, que son fundamentales antes de llevar a cabo la gestion de
mantenimiento autdonomo, con el fin de las posibles brechas que pudiesen existir, fueran

consideradas dentro de dicho plan.

Se consideré que la planta se encontraba preparada para implementar la metodologia

de mantenimiento auténomo teniendo en cuenta que:

e Cuenta con un sistema integrado de gestién de calidad bajo las normas ISO
9001:2015, ISO 14001:2015 e ISO 45001:2015, certificado por el ente
Bureau Veritas, mediante el cual se lleva a cabo la gestion de desempefio.

e La organizacion lleva a cabo 2 auditorias internas al afio donde se evalua el
cumplimiento de los procedimientos internos de la empresa, los requisitos
de las normas ISO antes mencionadas, y los requisitos legales aplicables.

e Dentro de la planta de tuberias, también se cuenta con evaluaciones de
productos realizadas por el INEN (servicio de acreditacién ecuatoriano), y
actualmente cuenta con 18 productos que cuentan con sello de calidad

INEN.
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La planta de tuberias cuenta con un programa de implementacién de la
metodologia 5S desde el ano 2017; se evidencidé que se llevan a cabo
auditorias trimestrales donde se evaltia el cumplimiento de estandares de
5S en las dreas de trabajo, por lo cual se considera un sistema sélido.

Se evidencié que la planta cuenta con la implementacidon de recorridos
“gemba”, los cuales son realizados por la alta direccidn (gerente de planta)
en conjunto con los superintendentes de los distintos procesos. Estos
recorridos tienen por objetivo hacer presencia en la planta para poder
identificar oportunidades de mejora, detectar problemas y abordarlos de
forma inmediata para su solucién. También se busca tener contacto
inmediato con los operarios de las lineas de produccidn para obtener de
ellos mismos informacion relacionada a que puede estar generando
pérdidas en la linea de produccidn, y que ideas pueden ser implementadas

para superar las pérdidas.

En la Figura 2, se muestra el modelo que ha instaurado la empresa como las bases

previas a la

Figura 2

implementacién de mantenimiento auténomo:

Bases para la implementacion de mantenimiento auténomo

autonomo

Gestion de desempeiio

Presencia en gemba

5S / Orden y limpieza

Nota. Fuente: Politica de mantenimiento autonomo (2021). Documento interno de la planta de

tuberias.

4.1.2 Fas

e de Planificacion

Luego de verificar que la empresa cuenta con otros sistemas implementados, que

son necesarios para formar una base soélida previo a la implementacién de
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mantenimiento auténomo, se contabilizd todo el personal de planta que es clave
para la implementacion del proyecto con el fin de realizar un proceso de
capacitacién, donde se brindarian los conocimientos relacionados a mantenimiento

auténomo.

La planta de extrusidn cuenta con el siguiente organigrama:

Figura 3

Organigrama de la planta de extrusion, 2022

Gerente de planta

1
Superintentende Superintendente Superintendente SupailieEie Lider de procesos
de mantenimiento de gestion de de proyectos y
. de HSE LA lean
calidad edificios
) Especialista de Supervisor . I_
- Coordma.dor de producto Anal|sFa a2 Inspector lean
materiales terminado seguridad
) Supervisor taller Supervisor ; ;

Il Supervisor de i ks sistemas de Analista de medio

turno |, Iy IlI. oy

gestion

ambiente
Encargado de
turno I, Iy Il

Superintendente
de extrusion

En el organigrama principal de la empresa se refleja el total del personal de
administrativo de la planta de extrusidn, el cual esta conformado por 17 (diecisiete

personas), y se considera personal de primera linea y segunda linea.

En la Tabla 1 se puede observar el nUmero total de trabajadores ndémina obrera,

que forman parte de los distintos departamentos:
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Tabla 1

Numero total de trabajadores nomina obrera

Departamento ‘ Numero de trabajadores

Extrusidn 81
Mantenimiento 27
Gestion de calidad 15
HSE 2
Total personal de planta 125
Total personal administrativo 17
Total trabajadores 142

Como estrategia de implementacidén de este proyecto, la alta direcciéon decidié
llevar a cabo la formacidn del personal de primera linea, mediante capacitaciones
presenciales, las cuales iban a ser dictadas por parte del personal del corporativo
con sede en México, quienes cuentan con las competencias necesarias en este

tema.

Una vez capacitado el personal administrativo y del personal clave, se procedié con
la creacién del comité general de mantenimiento auténomo (ver Figura 8, seccién
5); esta fase fue importante, ya que se identificé el personal responsable para
implementar la metodologia y se definieron funciones para asegurar una
distribucién clara de responsabilidades y una colaboracién eficiente durante la

implementacién de la metodologia.

El proceso para definir las funciones se desarrollé de forma participativa, a partir de
reuniones de trabajo entre los jefes de area, gerente de planta, supervisores de
produccién y de mantenimiento. En primer lugar, se describieron en un listado las
actividades necesarias para la implementacién de los pasos de mantenimiento
autonomo, identificando aquellas que requerian seguimiento para asegurar su
implementacién. Posteriormente se revisaron las competencias de los integrantes
seleccionados, con el propdsito de asignar las funciones de acuerdo con su perfil y
su relacién con las distintas areas de la planta. El lider del comité fue designado para
planificar las reuniones, consolidar los reportes de los indicadores y evaluar el

avance global de la metodologia. El coordinador general asumié tareas relacionadas
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con la gestion de las tarjetas y su registro en el sistema SAP y Sharepoint, para su
seguimiento, asegurando el cumplimiento oportuno de las mismas. El coordinador
de sistemas inteligentes fue asignado a la identificacion y ejecucién de proyectos de
automatizacién orientados a proponer mejoras y eliminar actividades de inspeccion
hechas por el operario. El coordinador de formacién queddé responsable de la
capacitacién continua de los miembros del comité y de la auditoria de las
actividades programadas. Finalmente, los lideres de seccidn fueron designados
como responsables de convocar reuniones de su seccidn, coordinar los eventos de
limpieza de mantenimiento autdnomo y dar seguimiento a las actividades de

acuerdo con los estandares durante los distintos turnos de trabajo.

Estas funciones se documentaron y se presentan en la Tabla 7 (seccion 5), la cual
resume las responsabilidades asignadas a cada rol dentro del comité general de

mantenimiento auténomo.

Posteriormente, se disefié un tablero informativo, el cual fue instalado en el acceso
principal de la planta como herramienta visual de gestion para facilitar el
seguimiento del proyecto, indicadores, resultados, actividades y la participacidn de
todos los miembros del comité. En la Figura 4, se muestra cémo se compone el

tablero informativo.

Figura 4

Tablero informativo del comité de mantenimiento auténomo

Roles y Matriz de Hojas de

bt responsabilidades Ruta del comité habilidades evaluacion

Calendario de Objetivos y KPI Ambitos Despliegues de Auditorias de

reuniones del comité prioritarios pérdidas equipo

Actas y Rendimiento de
acciones de las miembros de Plan maestro
reuniones comité

Planificacion Actividades de
anual equipo
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4.2 ldentificacion de la Linea de Produccion Critica

4.2.1 Medicion del OEE y Tasa de Disponibilidad

Fuentes y validez de los datos: los datos de OEE y tasa de disponibilidad utilizados
en este estudio fueron proporcionados por el departamento de programacién de la
produccién, el cual consolida los registros primarios de operacién reportados por
los supervisores y operadores de cada linea. Dichos registros incluyen informacion
de tiempos de operacion, paradas planificadas y no planificadas, y produccion
efectiva. Esta base de datos se utiliza internamente como fuente oficial para el

seguimiento del desempefio de planta.

Del reporte mensual emitido por el estimador de costos de produccién, que
contiene los datos consolidados de tasa de rendimiento, tasa de calidad, tasa de
disponibilidad y resultado de OEE, se tomé la informacidn para analizar el estatus
actual de la planta, y entender cdmo se ve afectada por todas las lineas de

produccién que forman parte de ella.

Esta informacidn proviene de un sistema formal y auditado dentro de la empresa,
por lo que se considera una fuente vdlida y confiable para los fines del presente

estudio.

Proceso de tabulacion de datos: La informacién de tasa de disponibilidad y horas de
paro se obtiene a partir de los registros de produccion diarios elaborados por el
supervisor de turno. Al finalizar cada jornada, el supervisor debe registrar en un
formato, las lineas de produccién en servicio, el nUmero de horas operativas
dedicadas a la fabricacion de producto y las horas de paro, indicando en cada caso
su causa correspondiente. Posteriormente, este registro es remitido al
departamento de programacién de la produccién, el cual consolida los datos en una

base de datos desarrollada en Excel.

Dicha informacion es compartida diariamente con las jefaturas de los distintos
departamentos de la planta via correo electrénico, permitiendo visualizar el

cumplimiento de los indicadores de producciéon y facilitar el seguimiento del

Pagina 37 de 120



desempefio operativo. Para garantizar que los datos abarquen un periodo suficiente
y representativo, se considerd un periodo de registro de doce meses, por lo que se
considerd analizar la tasa de disponibilidad de cada linea de producciéon durante los

afos 2022 y 2023, utilizando los resultados mensuales y acumulado.

4.2.2 Seleccion de la Linea de Produccion

Fuentes y validez de los datos: Con el fin de seleccionar la linea de produccion (linea
critica) donde se aplicarian los pasos de mantenimiento auténomo, se extrajo del
sistema de produccién de la empresa los valores de kilos producidos, rendimiento
por linea, kilos y causas de scrap generados de cada linea de produccién de la planta

de extrusion.

El sistema de produccién “ATLAS” recopila informacidn de manera automatica a
partir del peso registrado en la balanza principal de la planta. Cada operador
traslada las tuberias fabricadas hasta la balanza una vez completado un rack de
produccién, donde el sistema registra el peso total de manera digital y lo asocia a la
linea y producto fabricado correspondiente. En caso de que la linea haya estado
detenida, no se genera ningun registro de produccién, garantizando asi la
consistencia de los datos con las horas de paro registradas por el Supervisor de

Produccion.

Cuando se produce desperdicio por una causa especifica, el operador ingresa el
evento en el sistema ATLAS como scrap, asignando la causa correspondiente (por
ejemplo: falla de corrugador, falla de acampanadora, material humedo). Este
registro permite cuantificar las pérdidas de material y analizar las causas mas
frecuentes. Adicionalmente, el sistema ATLAS contiene los pesos tedricos de
referencia para cada tipo y didmetro de tuberia, lo que permite identificar
automaticamente sobrepeso o desviaciones en el producto final. Esto otorga una
medida complementaria del desempeno de las maquinas y de la eficiencia en el

control del proceso de extrusidn.

Dado que los datos del sistema ATLAS provienen de una fuente automatizada y de

un equipo de medicion calibrado, se consideran fiables y trazables para el analisis
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técnico del desempefio productivo y la determinacidon del OEE en las lineas de

extrusion evaluadas.

Metodologia para la seleccion de la linea critica: La seleccién de la linea de
produccién critica se basé en un enfoque multicriterio de tipo ponderado,
sustentado en metodologias reconocidas para la priorizaciéon de equipos dentro del

marco del TPM (Nakajima, 1984).

En particular, se emplearon los lineamientos propuestos por Nakajima (Nakajima,
1984), que establecen la evaluacion de los equipos y lineas de produccién en
funcién de los indicadores asociados a la productividad, calidad y disponibilidad.
Para operacionalizar esta metodologia, se aplic6 una matriz de priorizacion
ponderada, en la cual cada criterio fue valorado segun su grado de influencia en la
disponibilidad de global de la planta. En la Tabla 2, se muestran los criterios
cuantitativos que fueron evaluados para la seleccién de la linea critica. La asignacion
de los pesos se realizd considerando la experiencia operativa y el impacto histérico

de cada variable sobre la tasa de disponibilidad.

Tabla 2

Criterios para la seleccion de la linea critica

Criterio Unidad Representa: Peso ‘
Rendimiento kg/h Capacidad productiva 30%
Produccidn total kg Cantidad de producto generado | 20%
Horas de paro por fallas | Horas Tiempo no disponible por fallas | 30%
/ paros
% de scrap % Calidad / eficiencia del proceso | 20%

Nota. Los criterios fueron establecidos en consenso entre el gerente de plantay el equipo de trabajo.

Dichos criterios se alinean con los tres componentes del OEE (disponibilidad, rendimiento, calidad)

ampliamente usados como referencia para evaluar la criticidad y desempefio de lineas de produccion.
Para permitir la comparacién objetiva entre las distintas lineas de produccién, se
realizd un proceso de estandarizacidn de los datos correspondientes a los
indicadores seleccionados: produccién total, rendimiento, horas de paro por fallas

y porcentaje de scrap. Debido a que estos indicadores se expresan en unidades

diferentes (kg, kg/h, horas, y %), fue necesario transformarlos a una escala comun
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mediante el método de normalizacidn lineal tipo minimo y maximo, ajustado segun

el efecto de cada variable sobre el desempenio de la linea.

La normalizacién tipo Max — Min, es una de las técnicas mas utilizadas en los
procesos de toma de decisiones multicriterio, debido a su simplicidad y capacidad
de mantener la proporcionalidad entre los valores originales. Este método convierte
los datos de diferentes escala en un rango comun de 0 a 1, facilitando su

ponderacion e integracion en un indice compuesto (Vafaei, 2021).

Dado que el objetivo del indice es priorizar la linea critica que requiere intervencién
para mejorar la tasa de disponibilidad y eficiencia de esta, se aplicé una
normalizacién directa para todos los criterios, de manera que un valor mas alto
refleje mayor criticidad. La expresidon utilizada, basada en el método de

normalizacién tipo Max — Min descrito por Vafaei (2021), se muestra en la

Ecuacion 2:
Xij = Xjmin (2)
Vij=0—0
Xj,max - Xj,min
Donde:

Xij:Valor real del criterio j para la linea i

Xj max:Valor maximo del criterio j entre todas las lineas evaluadas

Xj min: Valor minimo del criterio j entre todas las lineas evaluadas

De esta forma se obtiene lo siguiente:

e Las lineas con mayor rendimiento o produccién obtienen mayor puntaje, ya
que su impacto en la planta es mayor si presentan fallas.

e Las lineas con mayores horas de paro por fallas y mayor porcentaje de scrap
también obtienen mayor puntaje, porque representan los casos de mayor

criticidad y prioridad de intervencion.

Posteriormente, los valores normalizados se ponderaron segin la importancia
asignada a cada criterio (P]), y se sumaron para calcular el indice compuesto de
criticidad (IC) de cada linea. El indice compuesto de criticidad se calculd de acuerdo

con la siguiente expresion:
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. (4)

IC, = Z(Pj X V)

j=1
Donde:

IC;: Indice compuesto de la linea i
Pj: Peso asignado al criterio j,como fraccién decimal

Vij:Valor normalizado del criterio j para la linea i

n: Namero total de criterios considerados

La linea con el mayor valor de IC, se seleccioné como linea critica, ya que combina
el mayor impacto productivo, mayor riesgo de pérdida de disponibilidad y menor

eficiencia del proceso.

Andlisis estadistico complementario: Se realizaron analisis complementarios con
herramientas como: diagramas de Pareto y analisis de correlacidon, para verificar
que la linea de produccion critica identificada era la mdas apropiada para la

implementacion de la metodologia.

Primero, se elaboraron diagramas de Pareto tabulando las horas de paro de todas
las lineas de produccién de la planta, con el objetivo de identificar si la linea critica
se encontraba dentro del foco de mayor incidencia de paros. De manera similar, se
realiz6 un Pareto del porcentaje de scrap de todas las lineas, con el fin de
determinar si la linea con mayor indice compuesto se encontraba también dentro

del foco critico de calidad.

Luego, con el fin de explorar relaciones entre variables, se realizé un andlisis de
correlacién mediante graficos de dispersion y se calculd el coeficiente de
correlacién de Pearson, con el fin de verificar si hay patrones ocultos o correlaciones
significativas que estén relacionadas a la tasa de disponibilidad de la linea
seleccionada y justificar acciones. El analisis se realizé entre las horas de paro por
falla y la tasa de disponibilidad de las lineas. Esto permitid explorar si existian
patrones significativos que mostraran que, a medida que aumentaban las horas de
paro, la tasa de disponibilidad disminuia, justificando asi la seleccion de la linea

critica para la implementacién de la metodologia.
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4.2.3 Causas de Paro de las Lineas de Produccion

Una vez identificada la linea de produccién critica, se procedié a realizar un analisis
detallado de las causas de paro registradas en el reporte mensual emitido por el
departamento de programacion de la produccién durante el periodo base. Este
analisis tuvo como finalidad identificar los principales factores que afectan la
disponibilidad operativa de la linea y constituyen una limitaciéon para alcanzar un

desempefiio estable y sostenido.

El andlisis de causas de paro representa una etapa esencial para comprender los
modos de fallo y las condiciones andmalas que deben ser abordadas antes de
establecer los estandares de operacion. Para ello, se extrajeron y clasificaron las
distintas causas de paro asociadas a la linea critica, priorizando aquellas que
mostraron mayor frecuencia y duracion acumulada. Los resultados de este andlisis
constituyen la base para el desarrollo de la siguiente fase del proyecto: la

elaboracién de los estandares de limpieza, inspeccion y lubricacién (LIL).

4.3 Establecimiento de Estandares de Linea

Para establecer los estandares de linea, fue necesario implementar los pasos 1, 2y
3 de la metodologia de mantenimiento auténomo. En esta seccion se presenta la
implementacién de los pasos 1 y 3, mientras que en la seccion 4.4 se detalla la del
paso 2. Este orden de exposicién se debe a que el paso 2 permite evidenciar el
cumplimiento del objetivo 3 de este proyecto de investigacion. Los pasos de

mantenimiento auténomo implementados fueron los siguientes:

e Paso 1: limpieza inicial e inspeccion.
e Paso 2: eliminaciéon de fuentes de suciedad y zonas de dificil acceso.

e Paso 3: elaboracion del estandar de limpieza, inspeccién y lubricacién (LIL).

Para iniciar esta fase, se comenzd con la implementacién del paso 1 de la

metodologia, siguiendo las actividades descritas en la Figura 5.

Pagina 42 de 120



IIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

Figura 5

Secuencia de actividades paso 1

Concienciacion de
seguridad

Cinco sentidos

Ejercicio de limpieza

Tarjeteado

Limpieza preliminar y
estandares de inspeccion

Seguimiento de los
resultados

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo. (Mexichem
Ecuador, 2021)

En la tabla 3, se muestra la finalidad de cada actividad del paso 1 y los resultados

esperados por cada una:
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Tabla 3

Finalidad de cada actividad del paso 1

Actividades

1.1 Formacién en seguridad

Finalidad

Concienciacién de la
seguridad de los operadores

Ofrecer un medio de

advertencia

‘ Resultados esperados

Mapa de seguridad de equipos
LOTO

1.2 Formacion de los cinco

Uso del conocimiento en las

Comprensién del significado de

Formacion en tarjeteado.

Inicio del tarjeteado.

anormalidades visibles en el
lugar de trabajo

sentidos actividades de | comprobar
comprobacion diarias
1.3 Ejercicio de limpieza: Capacidad de detectar | Limpieza del equipo y lugar de
Retirada de la suciedad | @normalidades trabajo
acumulada. Ejemplos del primer estandar de
Realizar fotografias antes y limpieza
después
1.4 Etiquetado: Identificar todas las | Lista de fuentes de

contaminacion y zonas de dificil
acceso

contaminacion.
Retirada de la suciedad.

Realizar fotografias antes y
después.

funcionamiento

1.5 Registro de limpieza: Bases para el LIL futuro | Limpieza preliminary

Creacion del estandar | estandar. Estdndares de inspeccidn
preliminar de limpieza e

inspeccion

1.6 Seguimiento de los | Registrar el tiempo | Tiempo de establecimiento de
resultados: necesario para volver a | paradas debido a principales
Lista de fuentes de | restaurar la maquina en | fuentes de contaminacion

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo

(Mexichem Ecuador, 2021).

Como se observa en la Tabla 3, el estdndar preliminar se crea en la actividad 1.5,

posterior al ejercicio de limpieza inicial de la linea de produccién, ya que luego de

este ejercicio, se miden los tiempos de cada actividad realizada.

Para la elaboracién del estadndar preliminar de linea, también se considerd las

recomendaciones del fabricante de cada equipo que compone la linea de

produccién critica.

Se realizaron reuniones con el personal de produccién, operadores de linea,

personal de mantenimiento eléctrico y mantenimiento mecanico, con el propdsito
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de definir en un formato los distintos puntos de la linea de producciéon que deben

ser considerados en el estdndar, y la actividad a realizar en cada punto.

Dichas actividades fueron enlistadas, para analizar cuales podian ser realizadas por
el operador de la linea de produccién durante su rutina de trabajo y cuales, por
temas de capacidad, no podian realizar. A su vez, también se identificé si la actividad
requeria de alguna competencia técnica por parte del operador, recibiera el

adiestramiento necesario para realizar dicha tarea.

Luego de ejecutadas todas las actividades del paso 1, se decidié como estrategia
mantener la linea de produccién en dicho paso por un periodo de 3 meses para
monitorear los resultados, verificar el cumplimiento de cada actividad,

enfocandonos principalmente:

e Registro de limpiezas: se elabord un formato donde el operador registraba
la limpieza de la linea de produccién en los puntos especificos de acuerdo
con el estandar.

e Seguimiento del tarjeteado: se llevd a cabo un sistema de seguimiento del
cumplimiento de tarjetas, el cual permitiria identificar de forma temprano
cualquier anomalia y resolverla de acuerdo con su naturaleza, y que serviria
como fuente de informacién para la implementacion del paso 2 de la

metodologia.

4.3.1 Sistema de Tarjeteado

Como parte de la metodologia de implementacion del mantenimiento auténomo,
se establecid el sistema de Tarjeteado como herramienta fundamental para la
deteccidn, registro y seguimiento de anormalidades, asi como para la identificacion
de oportunidades de mejora en los equipos de la linea de produccién. Este sistema
permite mantener una comunicacién constante entre el personal operativo y el
area de mantenimiento, promoviendo la participacion de todos los colaboradores

en el cuidado de los equipos.
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El sistema se aplicé de forma continua durante la implementacion de los pasos 1, 2
y 3 del pilar de mantenimiento auténomo. Su objetivo fue fomentar la observacién
detallada de las condiciones del drea de trabajo, detectar desviaciones o problemas
en los equipos, y registrar de manera ordenada las acciones correctivas y

preventivas necesarias.

Para su funcionamiento, se definieron tres tipos de tarjetas, diferenciadas por color

y proposito (ver tarjetas en Anexo 4):

e Tarjeta de limpieza (blanca): utilizada para reportar deficiencias de limpieza
o condiciones inadecuadas en el entorno del equipo, tales como fugas,
residuos, suciedad acumulada o presencia de materiales fuera de lugar.

e Tarjeta de restauracion (roja): empleada para identificar anormalidades
técnicas o desviaciones en el funcionamiento del equipo, como dafos,
vibraciones, fugas, sefiales deterioradas o inconsistencias con las
condiciones operativas normales.

e Tarjeta de mejora (verde): destinada a registrar propuestas de optimizacion
o actualizaciones que contribuyan a la eficiencia del proceso, la seguridad o

la facilidad de operacion.

El uso de las tarjetas fue abierto a todo el personal de la planta, incluyendo
operadores, supervisores, encargados de linea, personal de mantenimiento y
miembros del comité de implementacion. Cada tarjeta debia contener informacion
especifica, como la fecha, nombre del reportante, prioridad, causa, descripcién del

hallazgo, drea involucrada y responsable de la solucién.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacidén de este sistema se presentan en
el Capitulo 5, donde se analizan las principales causas reportadas, su frecuencia y el
impacto del sistema en la mejora de las condiciones operativas de la linea critica.
En el Anexo 4, se muestran los tipos de tarjetas y el instructivo de uso de tarjetas
de mantenimiento auténomo, difundido a todo el personal y utilizado como

referencia durante las capacitaciones.
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En la Figura 6, se observa la secuencia establecida para el proceso de tarjeteado:

Figura 6

Proceso de tarjeteado

Detectar anormalidad |
L 2
tarjetas | —————

= 1
Registro de tanetas | [ W Estadistica de tarjetas |4 Lista de anormalidades I
R 4
responsable | | Lista de fuentes de

9 Problema no contaminacion l

e resuelto
Reunion interna |
f' Lista de zonas de dificil I
acceso

Actualizar

registro

Solucién de tarjetas |

¥

Retirada de tarjetas |

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo
(Mexichem Ecuador, 2021).

4.3.2 Elaboracion de Estandar de Limpieza, Inspeccién y Lubricacién

Para finalizar la elaboracién del estandar de limpieza, inspeccion y lubricacién, se
aplicé el paso numero 3 de la metodologia de mantenimiento auténomo. Las

actividades implementadas, se muestran en la Figura 7.

Esta fase inicié con la capacitacion del personal operario de las lineas de produccion
en lubricacién, partiendo desde los conceptos bdsicos, hasta los beneficios
esperados. El entrenamiento de lubricacion se planificé en base al personal operario
de la linea de produccion critica, para luego en base a los resultados, proveer el
entrenamiento al resto del personal de la planta. Para esta fase se contd con el
soporte del personal de mantenimiento, el cual se encontraba previamente
capacitado para realizar esta actividad. También se consideré los requerimientos
especificos de las maquinas que componen la linea critica para llevar a cabo el

entrenamiento.
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Figura 7

Secuencia de actividades paso 3

Capacitacion en
lubricacion

Revisar practica actual

Analisis de causa raiz

Convertir mejoras en
estandares visuales

Definir turas y tiempos
para las actividades LIL

Validar puntos de
lubricacion vs estandares

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo
(Mexichem Ecuador, 2021).

En la Tabla 4, se muestra la finalidad de cada actividad del paso 3 y los resultados

esperados por cada una.
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Tabla 4

Finalidad y resultados esperados actividades paso 3

Actividades Finalidad ‘ Resultados esperados

3.1 Capacitacién en | Entendimiento  de los | Conocimiento general de

lubricacion principios y conceptos de | Lubricacion vy sistemas de
lubricacion. lubricacion.

3.2 Revisar practica actual Estudiar la practica actualde | Lista de zonas y dreas de
lubricacién lubricacién

3.3 Andlisis de causa raiz Mejorar el tiempo de | Plan de accién y calendarizacion
lubricacién de actividades de mejora

3.4 Convertir mejoras en | Permitir una facil | Administracion visual efectiva

estandares visuales identificacion durante el | para el sistema de lubricacion
proceso de lubricacion

3.5 Definir rutas y tiempos | Crear compendio de | Lista completa de estandares LIL

para las actividades LIL estandares y fijar elementos
de control

3.6 Validar puntos de | Revisar transferencia de | Responsabilidades de lubricacion

lubricacién vs estdndares actividades de MP a MA transferidas a la operacion

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo

(Mexichem Ecuador, 2021).
El siguiente paso fue establecer el listado de zonas y areas de lubricacidn, el cual se
extrajo del sistema SAP, sistematicas de mantenimiento preventivo. Esto con el fin de
registrar el tipo de lubricante utilizado, el método de lubricacion, herramientas usadas
y la frecuencia. Dado a que estos recursos estaban bajo custodia y uso del personal de
mantenimiento, se establecieron pautas para que el personal operario contara con estas
herramientas en el sitio de uso, con el fin de evitar desperdicios de movimiento. Con
este listado se establecieron responsabilidades, en cuales actividades iban a ser
transferidas a los operadores, en base a la frecuencia, esfuerzo necesario y complejidad
de la lubricacién. En el Capitulo 5, se muestra el resultado de las actividades de

lubricacion que fueron transferidas a los operadores.

Para mejorar el tiempo de lubricacidn, se realizaron andlisis de causa, con el fin de
simplificar el sistema de lubricacidn; para ello se analizaron los lubricantes utilizados, los
puntos de lubricacion actuales y se implementaron ayudas visuales en el proceso de
lubricacion. Luego se midié el tiempo total de lubricacidn y se compard con el plan inicial

antes de las mejoras.
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Con el fin de permitir una facil identificacion durante el proceso de lubricacién, se
implementé un sistema de lubricacidon visual que consistia en hacer visible los
indicadores de condicién de lubricacién, las secciones de operaciéon dptima en los
instrumentos de medicidén y se etiquetaron los lubricantes de acuerdo con el cédigo
visual asignado. Posteriormente las actividades de lubricacién se incorporaron a las
rutinas de mantenimiento auténomo, mapeando los puntos de lubricaciéon y anotando
los detalles de los puntos de fabricacién como: punto de lubricaciéon, frecuencia de

lubricacién y método de lubricacidn.

4.4 Reduccion de Fuentes de Contaminacion

Para llevar a cabo la reduccidn de las fuentes de contaminacién, se aplico el paso
numero 2 de la metodologia de mantenimiento autéonomo. Las actividades

implementadas se muestran en la Figura 8:

Figura 8

Secuencia de actividades paso 2

Listado de fuentes de contaminacion
y zonas de dificil acceso

Eliminar/minimizar el impacto de las
fuentes de contaminacién

Actualizar estandar de limpieza
preliminar y de inspeccion

Seguimiento de los resultados

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo
(Mexichem Ecuador, 2021).

En la Tabla 5, se muestra la finalidad de cada actividad del paso 2 y los resultados

esperados por cada una:
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Tabla 5

Finalidad de cada actividad del paso 2

Actividades Finalidad ‘ Resultados esperados

2.1 Lista de zonas de dificil | Tener un plan para reducir | Mapa detallado de zonas de
limpieza y acceso | tiempos de inspeccion y | dificil accesoy limpieza.
identificadas en el paso 1: | limpieza
Detallar lista para identificar
la causa raiz de la fuente de
contaminacién.

2.2 Mapa detallado de zonas | Reducir tiempos de limpieza | Lista de contramedidas
de dificil acceso y limpieza: identificada

aplicaciéon de diagramas de
Ishikawa y 5 porqué

2.3 Actualizar  estandar | Mantener mejoras | Estandares actualizados para las
preliminar: lista de | identificadas actividades de limpieza de los
contramedidas y modificar equipos

estandares elaborados en

paso 1

2.4 Medir tiempos de | Mejorar las condiciones de | Reducir tiempos de inspeccion y
limpieza e inspeccion. | trabajo limpieza
Seguimiento de resultados Optimizar actividades de

limpieza e inspeccion

Nota. Adaptado de documento interno de la empresa, Politica de mantenimiento auténomo

(Mexichem Ecuador, 2021).
Para realizar la primera actividad del paso 2, se utilizaron los listados que se
documentaron durante la implementacién del paso 1. Al momento de llevar a cabo
las actividades de limpieza inicial, se documentaron las fuentes de contaminacién
gue originaban suciedad en los distintos equipos y zonas de la linea de produccion.
Adicionalmente a través del tarjeteado y su seguimiento, se pudo cuantificar la
frecuencia de etiquetas por limpieza en determinadas zonas de la linea de
produccidén, lo que permitié realizar el mapeo de las fuentes de contaminacion y

mapeo de las zonas de dificil acceso (ver seccion 5.4).

Se realizaron analisis de causas por cada fuente de contaminacion identificada con
el fin de establecer los planes de accién enfocados a eliminar las fuentes de
contaminacién y reducir las zonas de dificil acceso. Con el fin de priorizar los planes
de accion, se consideraron aspectos de como seguridad, tiempos de limpieza y

frecuencia de limpieza.
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Una vez implementadas las acciones para eliminar las fuentes de contaminacién, la
siguiente actividad consistié en establecer contramedidas para las zonas de dificil
acceso, el cual permitiria eliminar barreras fisicas para mantener las condiciones
basicas del equipo y facilitar las tareas de limpieza e inspeccidon, y como
consecuencia reducir los tiempos que el operador utiliza para realizar estas

actividades, haciendo de ellas tareas mas sencillas.

Luego de implementadas las acciones, se procedié a la actualizacion de los
estdndares preliminares de limpieza e inspeccion. Para esta actividad se midieron
los nuevos tiempos que necesitaba el operador para hacer la limpieza y la

inspeccidn, y paso a ser el nuevo estandar de linea.

En la seccidon 5.4, se muestra una tabla resumen con las mejoras y la reduccion de
tiempos para realizar la limpieza e inspeccidn por parte del personal operario. Se
realizd un seguimiento de los resultados mediante el permanente tarjeteado, para
identificar si el nUmero de tarjetas por limpieza habia disminuido. Mediante el
proceso de levantamiento y cierre de tarjetas, también se identificé en algunos

casos nuevas actividades que fueron anadidas al estandar.

Los indicadores que se utilizaron para monitorear si la implementacién de
mantenimiento auténomo fue satisfactoria durante el paso 1 y 2, fueron los

siguientes:

e Tasa de solucién de tarjetas mayor al 75%.
e Reduccion de las fuentes de contaminacion en un 75%.
e Reduccidn en el nimero de zonas de dificil acceso en un 50%.

e Reduccion del tiempo total de limpieza e inspeccion del 40%.

Se establecid el etiquetado como un proceso continuo a lo largo del tiempo para

asegurar la mejora continua, promoviendo constantemente mediante charlas y difusion

la construccion del sistema de e etiquetado, promoviendo su uso como un medio para

mejorar las condiciones de trabajo.
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5 Resultados y discusion

5.1 Situacién Inicial y Fase de Planificacion

La presente seccidon expone los resultados obtenidos tras la implementacién del
mantenimiento auténomo en la planta de tuberias de extrusidn. Los hallazgos se
han estructurado en funcién de los diferentes componentes del proceso,
incluyendo la capacitacién del personal, la organizacién y funciones del comité de
mantenimiento auténomo, asi como los mecanismos de seguimiento y

comunicacidn, representados por el tablero informativo.

5.1.1 Planificacién y Organizacién del Mantenimiento Auténomo

En correspondencia con la estrategia de implementacion descrita en la seccidon
4.1.2, la alta direccion impulsé un proceso de capacitacion estructurado en dos
niveles, con el apoyo del personal corporativo con sede en México, quienes cuentan
con amplia experiencia en la aplicacién de la metodologia de mantenimiento

autonomo dentro del pilar de TPM.

La primera fase de capacitacion estuvo dirigida a las jefaturas y personal
administrativo de planta, con un enfoque general orientado a brindar los
conocimientos conceptuales necesarios para liderar la implementacién de la
metodologia. En esta etapa se abordaron temas como liderazgo en TPM,
importancia del mantenimiento auténomo, principios de mejora continua, y roles y

responsabilidades del personal operativo y de apoyo.

En la Tabla 6 se presentan los principales resultados obtenidos durante el proceso
de capacitacién del personal de primera linea, que sirvi6 como punto de partida
para la formacidon operativa y la posterior implementacién de las actividades

practicas en la linea de produccion critica XT-27.
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Tabla 6

Resultados de la capacitacion - personal de primera linea

Categoria ‘ Descripcion / resultado

Tipo de capacitacién Formacion general tedrica — presencial

Objetivo Brindar al personal de primera linea los
conocimientos conceptuales y de liderazgo
necesarios para la implementacion del
mantenimiento autonomo bajo el marco del

TPM.
Poblacién capacitada 25 personas
Participacion alcanzada % 100%
Duracidn total de la capacitacion 16 horas (2 jornadas de 8 horas cada una).
Metodologia de ensefianza Sesiones presenciales con exposicion tedrica,

discusion guiada y analisis de casos practicos.

Facilitadores / Responsables Director regional de lean manufacturing
(Corporativo — México)

Contenido principal de la capacitacion Liderazgo y trabajo en equipo, seguridad
industrial, metodologia 5S, mejora continua,
enfoque Kaizen, observacién gemba,
fundamentos del TPM y pilar de
mantenimiento auténomo.

Evaluacién de aprendizaje Prueba escrita aplicada al finalizar Ia
capacitacion.

Criterio de aprobacién 70/ 100

Resultados de evaluacion Puntaje promedio: 95/100. Todos los
participantes alcanzaron o superaron el
puntaje minimo establecido.

Eficacia de la capacitacion 100 % de aprobacion, demostrando alto nivel
de asimilacion de contenidos y cumplimiento
del objetivo formativo.

Los resultados obtenidos evidencian un alto grado de participacion vy
aprovechamiento por parte del personal de primera linea. La eficacia de la
capacitacion, reflejada en la totalidad de aprobados con un promedio de 95/100,
garantizd que los lideres de drea y jefaturas comprendieran los principios del TPM
y del mantenimiento auténomo, fortaleciendo asi las bases organizativas para la

fase operativa de implementacién en planta.

Una vez completada la capacitacion, se establecié el comité general de

mantenimiento autdnomo, el cual estuvo conformado por representantes claves de
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las areas de producciéon, mantenimiento, seguridad, salud y medio ambiente. El

organigrama se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Organigrama - comité general mantenimiento auténomo

Lider general del

comité

Hector Acosta

4 Coordinador

general comité

Luis Montesdeoca

Coordinador
sistemas
inteligentes

Coordinador de
formacién

Lider de seguridad,
salud y ambiente

Lider de seguridad Lider seccién Lider seccién Lider seccidén - I] Lider seccion
en maguinas . compuestos extrusién inyeccién = rotomoldeo

Pedro Vera Luis Rosado Manuel Guin

Alex Castro Erick Leyton

Con el fin de asegurar una implementacion estructurada y efectiva de los pasos 1, 2

y 3 del pilar de mantenimiento auténomo, se definieron las funciones de cada

miembro del comité responsable de la

supervision y seguimiento del proceso. La

asignacion de responsabilidades se realizé considerando la experiencia de cada

integrante, su rol dentro de la planta y la necesidad de garantizar que las actividades

criticas para la mejora de la disponibilidad de la linea de produccién fueran

gestionadas de manera eficiente.

La Tabla 7 presenta un resumen detallado de las funciones asignadas a cada

miembro del comité, reflejando cémo se distribuyen las responsabilidades y se

asegura la alineacién con los objetivos del proyecto.
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Tabla 7

Funciones de miembros del comité

Nombre del cargo Funciones

Lider general Planificar las reuniones del comité con los lideres de seccion para
reportar los avances.

Consolidar el reporte mensual de indicadores de cada seccidn.

Evaluar el nivel de avance de mantenimiento auténomo en las
secciones

Coordinador general Encargado de incluir los reportes de tarjetas blancas y rojas en el
modulo SAP de mantenimiento.

Crear OT por cada tarjeta y enviar estatus de cumplimiento.
Fijar tiempos de cumplimientos de tarjetas en funcion a prioridades.

Informar tarjetas que estén préximas a vencer para fomentar el
cierre oportuno de las mismas.

Coordinador de | Identificar y ejecutar proyectos de automatizacién que ayuden a
sistemas Inteligentes eliminar condiciones subestandar recurrentes.

Hacer propuestas para identificacion y solucidn de tarjetas verdes
(tarjetas de mejora).

Coordinador de | Formacion en las herramientas de mantenimiento auténomo a
formacién todos los miembros del comité.

Auditar la ejecucién de actividades

Lideres de seccion Encargado de Convocar reuniones del comité de la seccién.

Encargado de hacer Illamado a ejecucion de evento de
mantenimiento auténomo en lineas especificas.

Elaborar y realizar seguimiento al plan de estatus de nivel lineas
mantenimiento auténomo

Del mismo modo, la Tabla 8 presenta la descripcién de las responsabilidades
asignadas al personal operario y de mantenimiento involucrado en las actividades
de mantenimiento auténomo, asegurando la implementacion efectiva de la
metodologia, la implementacién de las limpiezas iniciales, levantamiento de

tarjetas, solucidn de tarjetas y cumplimiento de los estdndares establecidos.
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Tabla 8

Funciones del personal de planta - mantenimiento auténomo

Cargo Responsabilidades

Lider de seccién Convocar reuniones del comité de la seccion.

Hacer llamado a ejecucion de evento de mantenimiento auténomo en
lineas especificas.

Elaborar y realizar seguimiento al plan de estatus de nivel lineas
mantenimiento auténomo

Encargado de | Ordenar y supervisar la solucion de tarjetas rojas y verdes que han sido
mantenimiento reportadas.

electromecanico Elaborar estdndares de lubricacion y estdndares de inspeccién.

Supervisor de | Ordenar y supervisar la solucién de tarjetas blancas y verdes que han sido

produccion / Encargado | reportadas.
de produccion Encargado de la elaboracidn de estandares de limpieza.

Suplente del lider de seccién.

Técnico eléctrico Dar solucion a las tarjetas rojas y verdes reportadas en cada equipo.

Efectuar inspecciones de los equipos y levantar tarjetas blancas, rojas y
verdes en los equipos.

Técnico mecanico Dar solucion a las tarjetas rojas y verdes reportadas en cada equipo.

Efectuar inspecciones de los equipos y levantar tarjetas blancas, rojas y
verdes en los equipos.

Operador de linea | Dar soluciodn a las tarjetas blancas y verdes reportadas en cada equipo.

Efectuar inspecciones de los equipos y levantar tarjetas blancas, rojas y
verdes en los equipos.

Operador de linea Il Seguimiento y ejecucidén del estandar de lubricacién de los equipos y
magquinarias. (llenar reporte del cumplimiento del estandar).

Operador de linea Ill Seguimiento y ejecucion del estandar de limpieza y estandar de inspeccion
de los equipos y maquinarias. (llenar reporte del cumplimiento del
estandar).

Inspector de M.A. Supervisar la actualizacion del tablero de mantenimiento auténomo vy

asesorar a los encargados de las secciones en la entrega de reporte.

Dar solucion a las tarjetas blancas y verdes reportadas en los equipos de la
seccion de extrusion

En esta etapa se consolido la estructura organizativa del comité de mantenimiento
autéonomo, integrando representantes de cada d4rea operativa de la planta.
Posteriormente, se disefid un tablero informativo que permitié centralizar y
comunicar de forma visual toda la informacién relacionada con la gestién del pilar,

los avances y los indicadores de desempefio.
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Figura 10

Tablero informativo de mantenimiento autonomo

Este tablero sirvi6 como herramienta de comunicacién visual, y también como

medio de seguimiento y control de la implementacién, facilitando la coordinacion

entre los miembros del comité y fomentando la participacidn de los operarios.

5.2 lIdentificacion de la Linea Critica

5.2.1 Analisis de OEE de la Planta de Extrusion

Dado que la implementacidn de este proyecto inicié en el primer trimestre del afio
2023, los datos empleados para establecer la linea base de estudio corresponden a
los resultados obtenidos durante el afo 2022. El siguiente grafico muestra el

resultado del OEE de la planta de extrusidn registrados en dicho periodo:
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Figura 11

Resultado de OEE de la planta de extrusion
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte de OEE por maquina, departamento de

programacion de la produccién (2022).

En la Figura 11 se observa que, durante el transcurso del afio 2022, la planta de
extrusion obtuvo un resultado acumulado del 80% del OEE, el cual no cumplié con
el objetivo establecido de 82%. También se puede observar que la planta de
extrusion solo pudo cumplir con el objetivo establecido, solamente los meses de

enero, marzoy octubre.

El OEE de la planta, es el producto de las tasas de rendimiento, calidad y
disponibilidad, donde se obtuvo una tasa de rendimiento del 97%, una tasa de
calidad del 93% y una tasa de disponibilidad del 88%. Con ello se puede evidenciar
gue la tasa que mayormente afecta al resultado de OEE de la planta, es la tasa de

disponibilidad.
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En la Figura 12, se muestra el resultado mensual de la tasa de disponibilidad de la

planta de extrusién durante el aino 2022. En este grafico se puede observar que

existe una variabilidad a lo largo del afo donde la mayor tasa de disponibilidad se

obtuvo en el mes de marzo, con un valor de 91% y la menor tasa de disponibilidad

fue en el mes de mayo con un 85%; la tasa de disponibilidad total de la planta de

extrusidn para el afio 2022 fue de 88%, siendo este el punto inicial de referencia

para medir si la implementacién de mantenimiento auténomo es satisfactoria.

Figura 12

Tasa de disponibilidad de la planta de extrusion
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Nota. Elaboraciéon propia con datos del reporte de OEE por maquina, departamento de

programacion de la produccion (2022).

La Figura 13 muestra que las lineas de extrusidon con menor tasa de disponibilidad

fueron las lineas XT 01 (77%), XT-43 (82%), XT-27 (82%), XT-26 (83%), XT-29 (86%) y

XT-39 (86%), siendo estas relevantes para el caso de estudio ya que se encuentran

por debajo de la media (87%).
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Figura 13

Tasa de disponibilidad de cada linea de produccion
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte de OEE por maquina, departamento de
programacién de la produccion (2022).

5.2.3 Seleccion de Linea Critica

La Tabla 9 muestra los resultados acumulados de los indicadores utilizados para la

seleccién de la linea de produccién donde se aplicé la metodologia:
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Tabla 9

Datos acumulados de las lineas de produccion de la planta

Horas de paro por

Linea Prod. Total (kg) Rendimiento (kg/h) fallas (h) % Scrap
XT-01 680,990 439.7 178 9.9
XT-03 1,581,644 366.5 183 4.1
XT-04 1,676,592 575.4 133 2.3
XT-06 1,274,905 259.1 474 4.5
XT-07 995,381 203.1 369 3.9
XT-26 818,017 188.9 599 4.4
XT-34 1,805,925 353.4 540 2.1
XT-41 1,799,712 374.8 266 2.4
XT-42 4,494,349 860.1 100 1.6
XT-47 1,524,078 350.3 276 2.8
XT-29 688,634 355.5 138 5.9
XT-39 343,138 495.6 10 9.2
XT-16 736,867 154.7 374 5.7
XT-40 1,817,939 383.9 192 5.1
XT-43 903,665 264.3 364 7.5
XT-44 1,368,213 398.7 228 6.3
XT-27 3,045,934 843.5 333 6.9

Nota. Fuente: Departamento de programacién de la produccion, reporte acumulado de produccion
(2022)

Luego de aplicar el proceso de estandarizacion de datos para cada una de las lineas
de extrusién, se calculé un indice compuesto de criticidad, obteniendo los

resultados que se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Estandarizacion de datos e indice compuesto de criticidad

Prod. Total (kg) | Rendimiento Horas de paro por % Scrap indice
(kg/h) fallas (h) Compuesto
XT-27 0.65 0.98 0.55 0.64 0.71
XT-42 1.00 1.00 0.15 0.00 0.59
XT-34 0.35 0.28 0.90 0.06 0.41
XT-01 0.08 0.40 0.29 1.00 0.40
XT-43 0.14 0.16 0.60 0.72 0.37
XT-06 0.22 0.15 0.79 0.35 0.37
XT-44 0.25 0.35 0.37 0.57 0.37
XT-26 0.11 0.05 1.00 0.35 0.37
XT-40 0.36 0.32 0.31 0.43 0.35
XT-04 0.32 0.60 0.21 0.10 0.32
XT-41 0.35 0.31 0.44 0.10 0.31
XT-39 0.00 0.48 0.00 0.92 0.30
XT-03 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
XT-47 0.28 0.28 0.45 0.15 0.30
XT-16 0.09 0.00 0.62 0.50 0.28
XT-07 0.16 0.07 0.61 0.28 0.27
XT-29 0.08 0.28 0.22 0.53 0.26

Nota. Adaptado del reporte acumulado de produccién (2022), emitido por el departamento de
programacion de la produccién. los datos fueron estandarizados para elaborar el indice compuesto.

Los resultados de la Tabla 10 se muestran mediante el grafico en la Figura 14, donde

se puede observar el indice compuesto de cada linea de produccion:
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Figura 14

Indice compuesto por cada linea de produccidn
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Nota. Adaptado del reporte acumulado de produccién (2022), emitido por el departamento de
programacion de la produccion. Los datos fueron estandarizados para elaborar el indice compuesto.

Como resultado, la linea XT-27 obtuvo el valor mas alto del indice compuesto (0.71),
lo que indica una mayor prioridad para ser seleccionada como linea critica en este

proyecto de implementacion, con respecto a las demas lineas evaluadas.

Considerando el enfoque de esta tesis orientado a identificar la linea critica con
mayor potencial de mejora, se selecciond la linea XT-27, que con un indice
compuesto de 0.71, combina una produccion y rendimiento relativamente buenos,
pero presenta una baja calificacidon en los indicadores de disponibilidad y calidad
(horas de paro y scrap). Esto la posiciona como una linea clave para aplicar acciones
correctivas dentro de la estrategia de mejora basada en el pilar de mantenimiento

auténomo.

Para verificar que la linea XT-27, es la mds apropiada para la implementacion de la

metodologia, se realizaron los siguientes analisis complementarios:

e Analisis de Pareto

e Analisis de correlacion
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Figura 15

Grdfico de pareto: horas de paro por linea de produccion
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte acumulado de produccién, departamento de
programacion de la produccién (2022).

En la Figura 15, se observa que la linea de extrusién con mayor cantidad de horas
de paro acumuladas es la linea XT-26, y se confirma que la linea XT-27 se encuentra

dentro del 80% del total de horas de paro de la planta de extrusion.
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Figura 16

Diagrama de pareto: porcentaje de scrap de las lineas de produccion
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte acumulado de produccién, departamento de
programacion de la produccion (2022).

En la Figura 16, el diagrama de Pareto permite identificar las lineas de produccion
gue generan un mayor porcentaje de scrap dentro de la planta de extrusion de
tuberias de PVC. Tal como se observa en la grafica, la linea XT-27 ocupa la cuarta
posicion en el ranking, con una contribucién aproximada del 7% del scrap total.
Cabe destacar que al considerar de manera acumulada las primeras cuatro lineas
(XT-01, XT-39, XT-43 y XT-27), se alcanza aproximadamente el 40% del scrap total,
lo que significa que la linea XT-27 forma parte del grupo reducido de lineas que, al

mejorarse, tendrian un impacto significativo en la reduccidn de scrap.

La seleccion de esta linea para la implementacion del pilar de mantenimiento
autéonomo se justifica plenamente, dado que una reduccidn significativa en su nivel

de scrap tendria un impacto positivo en la mejora del OEE de la planta de extrusion.
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5.2.4 Analisis de Correlacion

En la Figura 17, se observa una correlacion negativa significativa (coeficiente de
Pearson, r = -0.664) entre las horas de paro y la tasa de disponibilidad. A medida
gue aumentan las horas de paro, la tasa de disponibilidad disminuye de manera

consistente.

Figura 17

Correlacion: horas de paro por fallas, tasa de disponibilidad
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Nota. Elaboracién propia con datos del reporte acumulado de produccién y reporte de OEE por
magquina (2022).

Esta relacidon sugiere que una estrategia efectiva para mejorar la disponibilidad
operativa es reducir las horas de paro, ya que ambas variables estan fuertemente

relacionadas.

Con los analisis de correlacidn, se afianza la hipdtesis que establece que la reduccion
de las horas de paro, pueden contribuir al aumento de la tasa de disponibilidad, y
los andlisis de Pareto permiten visualizar que la linea XT-27, se encuentra del 20%
de las principales lineas que generan el 80% de los problemas evaluados (horas de

paro vy kilos de scrap).
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5.2.5 Causas de Paro de la Linea Critica

En la Tabla 11 se muestran las distintas causas de paro atribuidas a fallas mecénicas
y eléctricas que afectaron el funcionamiento de la linea durante el afio 2022. A
partir de la informacién recopilada, se determind que los paros mas significativos
estuvieron asociados a fallas en el sistema de corrugado, especialmente en el
componente muelas de corrugador, el cual concentré el mayor nimero de eventos

y tiempo total de parada.

En la Figura 18, se evidencia el analisis de Pareto, donde se observa que las fallas
mecdnicas en las muelas del corrugador representaron aproximadamente 161
horas de paro anual, lo que equivale a mas del 45% del tiempo total perdido. Le
siguieron las fallas eléctricas en la zona tunel y cabezal eléctrico y en el panel
principal, con 37 y 36 horas respectivamente, que en conjunto representan
alrededor del 20 % adicional del tiempo de paro. Otras causas relevantes fueron las
fallas en la acampanadora (31 h) y en los sistemas dosificador y extractor, aunque

con una incidencia menor.

Figura 18

Grdfico de Pareto - horas de paro por causa
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte acumulado de produccién, departamento de
programacion de la produccion (2022).
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Causas de paro linea XT-27 (linea critica)
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‘ Mes Causa de paro horas de paro
Enero F. Mec. Muelas de corrugador 11
Febrero F.mec. Enriad.corrugador 2
Febrero F. Mec. Muelas de corrugador 22
Febrero Falla electrica mezcladora 6
Marzo F. Mec. Muelas de corrugador 4
Marzo Parada autom. Linea 0
Marzo F elec muelas de corrugador 2
Abril F. Mec. Acampanadora 7
Abril F. Mec. Muelas de corrugador 15
Mayo F. Mec. Muelas de corrugador 19
Mayo F. Elec.dosificador 3
Mayo F elec muelas de corrugador 11
Junio F. Mec. Muelas de corrugador 13
Junio Parada autom. Linea 1
Junio F. Elec. Acampanadora 4
Junio F. Elec.dosificador 2
Julio F. Mec. Acampanadora 10
Julio F. Mec. Bomba alta pres. 1
Julio F. Mec. Muelas de corrugador 11
Julio F. Elec. Extractora 1
Julio F elec muelas de corrugador 5
Agosto F.mec. Enriad.corrugador 2
Septiembre F.mec. Enriad.corrugador 2
Octubre F. Mec. Muelas de corrugador 40
Octubre F elec muelas de corrugador 1
Noviembre F. Mec. Muelas de corrugador 6
Noviembre Parada autom. Linea 1
Noviembre Falla panel principal 34
Noviembre F elec muelas de corrugador 2
Diciembre F. Mec. Sierra 3
Diciembre F. Mec. Acampanadora 10
Diciembre Zona tunel y cabezal electrico 37
Diciembre Falla panel principal 2
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En la Figura 19, se evidencia cuantas veces se repitieron las distintas causas a lo

largo del afio.

El analisis de conteo evidencia que la falla mecéanica en las muelas del corrugador
fue la causa mas recurrente, con un total de nueve eventos de parada en el periodo
evaluado. En segundo lugar, se observan con menor frecuencia las fallas eléctricas
en las muelas del corrugador, seguidas por las fallas mecanicas en la acampanadora
y las fallas eléctricas en la acampanadora, lo que sugiere que tanto los sistemas de
accionamiento mecanico como los componentes eléctricos de control en estas

areas presentan debilidades recurrentes.

Figura 19

Grdfico de conteo
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte acumulado de produccién, departamento de
programacion de la produccién (2022).

Desde el punto de vista del mantenimiento auténomo, esta distribucion de
frecuencias permite priorizar las acciones del pilar en funcién de los equipos con
mayor repetitividad de fallas. Las muelas del corrugador deben ser consideradas
como foco principal para la elaboracién de estandares de limpieza, inspeccién y

lubricacién (LIL), asi como para reforzar las competencias del operador en la
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deteccion temprana de anomalias y condiciones anormales. Asimismo, la frecuencia
de paradas asociadas a la acampanadora y a los componentes eléctricos sugiere la
necesidad de implementar rutinas de verificacién visual, control de conexiones y
ajustes preventivos, de manera que se reduzca la recurrencia de fallas en estas

areas.

El comportamiento mensual mostré una recurrencia constante de fallas en el
corrugador a lo largo del afio (ver Figura 20), con picos en los meses de octubre,
noviembre y diciembre, coincidiendo con los mayores tiempos acumulados de paro.
Este patrén indica una tendencia sostenida que puede estar relacionada con
deficiencias en las condiciones basicas del equipo (limpieza, lubricacidn o ajuste),
las cuales son precisamente el objetivo de las fases iniciales del mantenimiento

auténomo.

Figura 20

Total horas de paro por mes atribuibles a fallas de equipos

Grafica de horas de paro
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Nota. Elaboracion propia con datos del reporte acumulado de produccién, departamento de
programacion de la produccion (2022).
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5.3 Estandares de linea

La implementacién de los pasos 1, 2 y 3 de la metodologia de mantenimiento
autdnomo permitioé establecer los estandares de linea necesarios para garantizar la

correcta operacién, limpieza e inspeccién de los equipos.

En las siguientes subsecciones se presentan los principales resultados obtenidos en
esta fase, los cuales comprenden desde la capacitacion del personal hasta la

elaboracidn de los estandares de limpieza, inspeccion y lubricacion.

5.3.1 Capacitacion del personal y ejercicio de limpieza

Como primer paso en la implementacién de los estandares de linea, se realizo la
capacitacién del personal operativo involucrado (personal de la planta de
extrusion). El objetivo de esta etapa fue desarrollar las competencias necesarias
para la ejecucion de actividades de limpieza, inspeccion y deteccion temprana de

anomalias en los equipos. Ver Anexo 3 para evidencias de la capacitacién.

Durante la formacidn, se llevaron a cabo ejercicios practicos de limpieza en la linea
de produccidn critica, con el fin de sensibilizar al personal sobre la importancia de

la limpieza inicial y su impacto en la confiabilidad del proceso.

Los resultados de esta capacitacion y de los ejercicios realizados se presentan a

continuacion.
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Tabla 12

Resultados capacitacion - workshop limpieza inicial

Categoria ‘ Descripcion / resultado

Total de personal de planta (extrusién)

81

Total de personal capacitado

78

Distribucién por turno

Turno 1: 27 personas
Turno 2: 27 personas

Turno 3: 27 personas

% de personal capacitado

96%

Duracidn total de la capacitacion

4 horas tedricas + 4 horas practicas

Contenido principal de la capacitacion

Conceptos de TPM, pasos 1-3 del
mantenimiento auténomo, limpieza inicial,
deteccidon de anomalias, uso de tarjetas.

Metodologia de ensefianza

Sesiones tedricas, talleres practicas y ejercicios
de campo

Facilitadores / Responsables

Superintendente de Mantenimiento

Lider de Procesos Lean

Eficacia de la capacitacion

100%

El personal fue calificado para ejecutar las
actividades de limpieza, inspeccidn y registro
de anomalias.

El personal adquiri6 los conocimientos y
conceptos basicos de TPM y el pilar
mantenimiento auténomo.

Con la finalizacion de esta etapa de capacitacion mediante talleres tedrico-practico

tipo “workshop”, el personal de la planta de extrusion adquirié los conocimientos

necesarios para participar activamente en la ejecucion de los pasos 1 y 2 del

mantenimiento auténomo, garantizando la continuidad del proceso de mejora en

planta.

5.3.2 Levantamiento de tarjetas y seguimiento

Se registrd un total de 27 tarjetas de mantenimiento auténomo, de las cuales 22

correspondieron a tarjetas rojas, 1 tarjeta blanca y 4 tarjetas verdes. Todas las

tarjetas fueron solucionadas al cierre del periodo de andlisis, excepto 2 tarjetas

rojas; estas dos tarjetas rojas no pudieron ser cerradas en el lapso normal

establecido por importacién de repuestos, sin embargo, sigue en proceso para su

cierre.
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En cuanto a la tipologia de las tarjetas, se observé que la mayoria correspondieron
a tarjetas rojas, destinadas a reportar anormalidades técnicas en los equipos, tales
como fugas de material, dafos estructurales, deformaciones y fallas en
componentes eléctricos o mecdanicos. La tarjeta blanca registrada por limpieza
estuvo asociada a una deficiencia en la lubricacion del inserto de los formadores,
mientras que las tarjetas verdes reflejaron acciones de mejora relacionadas con la

seguridad operativa y la optimizacién del flujo de material.

El analisis por zona o componente del equipo mostrd que la tolva de alimentacién
y sus accesorios (porta iman, cuello, base y ductos) concentraron la mayor cantidad
de tarjetas reportadas, principalmente por fugas de material y deterioro de
componentes. También se identificaron incidencias en el corrugador, asociadas a
canaletas, mordazas y sistema de movimiento lateral, asi como en el sistema

eléctrico, especificamente en las alarmas visuales de control de amperaje.

En conjunto, los resultados reflejan que las principales causas de intervencion
estuvieron vinculadas a condiciones anémalas del equipo y fallas menores

recurrentes, mas que a averias criticas.

Se obtuvo una resolucién del 93% de las tarjetas, lo que demuestra la efectividad
del sistema de tarjeteado como implementacién del paso 1 de mantenimiento
autonomo. En la Tabla 13 se muestran las tarjetas levantadas, tipo de tarjeta,

hallazgo y estatus de cierre.

Pagina 74 de 120



Tabla 13

IIVERSIDAD POLITECNICA

Tarjetas levantadas durante la implementacion y periodo de seguimiento

No. De
tarjeta

Tipo
de

Descripcion del
hallazgo

Evidencia Evidencia Solucion Estatus de
hallazgo tarjeta

1 0079

tarjeta

Blanca

Deficiencia de
lubricacién para
inserto de los
formadores

Solucionada

2 1011

Roja

Derrame de aceite
en foso de corma
(corrugador)

Solucionada

3 1012

Roja

Fuga de aceite en
bomba hidraulica
de acampanadora

Solucionada

4 1064

Roja

Manguera de
retorno de agua.
Falta assegurar en
el corrugador

Solucionada

5 1067

Roja

Falta de tapa en
tolva salida de
dosificador

Solucionada

6 1068

Roja

Fuga de material
en porta iman de
tolva de extrusora

Solucionada

7 1069

Roja

Lona de cuello de
tolva en mal
estado (fuga de
material)

Solucionada

8 1070

Roja

Cuello de tolva
deformado.
Habilitar
golpeador
neumatico en
tolva superior en
mezanine

Solucionada
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No. De | Tipo Descripcion del Evidencia hallazgo Evidencia Estatus de
tarjeta | de hallazgo Solucién tarjeta
tarjeta

9 1081 Roja Base de tolva Solucionada
porta iman
fisuraday

deteriorada

10 | 1103 Roja Pérdida de presion Solucionada

en plataforma piso

11 | 1212 Roja Chapa de puerta Solucionada

sierra XT-27

12 | 1231 Roja Falta de fueray Solucionada
ducto muy
reducido en

sistema de purga

13 | 1232 Roja Andon alarma Solucionada
visual de control
de amperaje no

funciona

14 | 1233 Roja Canaletas porta Solucionada
mangueras de
retorno de agua se
encuentran en mal
estado en el

corrugador

15 | 1252 Roja Micros de avance y Solucionada
retroceso del
corrugador
expuestos a

contaminacion

16 | 1300 Roja Fuga de aceite en Solucionada
sistema hidrdulico

de acampanadora

17 | 1304 Roja Fuga de aceite en Solucionada
tolva y tornillo

(core)
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No. De | Tipo Descripcion del Evidencia hallazgo Evidencia Estatus de
tarjeta | de hallazgo Solucién tarjeta
tarjeta

Ducto de Solucionada
transporte de
material agrietado
causa fuga de
material derrame
en motor principal

XT-27

19 | 1387 Roja Canaletas porta Solucionada
mangueras de

retorno de agua de
corrugador en mal

estado

20 | 1388 Roja Sistema de No solucionada | Pendiente
movimiento lateral
de bancada de
corrugador

inhabilitado

21 | 1389 Roja Ducto débil. Se No solucionada | Pendiente
encuentra con
espesor reducido.

Sistema de purga.

22 | 1390 Roja Alarma visual Solucionada
control de
amperaje no

funciona

23 | 1401 Roja Falla en ajuste de Solucionada
mordaza

corrugador

24 | 2041 Verde | Barandas de Solucionada
seguridad flojas en
el foso de

corrugador

Pagina 77 de 120



No. De | Tipo Descripcion del Evidencia hallazgo Evidencia Estatus de
tarjeta | de hallazgo Solucién tarjeta
tarjeta

25 | 2042 Verde | Mejorar ductos en Solucionada
tolva superior.
Fluidez deficiente
de material

compuesto y purga

26 | 2063 Verde | Colocar bisagras Solucionada
en guarda de

corrugador

27 | 2071 Verde | Guardas no sujetas Solucionada
firmemente.
Posicidn
inadecuada origina
dafio recurrente.

Nota. Fuente: Reporte de cumplimiento de tarjeteado (2023, 2024).

En la Figura 21 se presenta el tablero de tarjeteado instalado en la linea de
produccidn critica. Este tablero permite al personal de planta visualizar el niumero
de tarjetas reportadas, solucionadas y pendientes, asi como el paso del
mantenimiento autdénomo en el que se encuentra la linea. Ademas, se cuenta con
un buzdén de tarjetas que contiene tanto las tarjetas solucionadas como tarjetas
vacias, listas para ser utilizadas por cualquier persona que deba reportar una nueva
condicidn. Las tarjetas se distinguen por colores: blancas, verdes y rojas. La
implementacidn de este sistema constituye un soporte visual que facilita la gestién
y el seguimiento de las actividades de mantenimiento autonomo en la linea de

produccién.
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Figura 21

Tablero de tarjeteado

En la Figura 22, se muestra el mapa realizado para mostrar las tarjetas pendientes
por resolver en la linea de produccidn durante el mes de Julio 2024. Este mapa se
actualizé de forma mensual, y era instalado en el tablero de informacion de la linea
de produccidn, con el fin de que el operario y supervisor de area tuvieran acceso

visual a todas las tarjetas, independientemente de donde estuvieran ubicadas.

Figura 22

Mapa de tarjeteado linea critica (XT-27)

Hnea X2y : - m— Mapa de tarjetas: 2024-07-07
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5.3.3 Listado de fuentes de contaminacién y zonas de dificil acceso

Durante el ejercicio de limpieza se elabord el listado de las principales fuentes de
contaminacién y las zonas de dificil acceso para realizar la limpieza. Esta
informacidn sirvié como base para la implementacion del paso 2 de la metodologia.
También permitid priorizar acciones correctivas orientadas a reducir la reincidencia

de suciedad y facilitar las labores de mantenimiento preventivo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la identificacion de las

fuentes de contaminacién y zonas de dificil acceso:

Tabla 14

Listado de fuentes de contaminacion

No. de Tipo de Ubicacion Descripcion Tiempo
tarjeta contaminacion estimado de
la limpieza
1300 Aceite Sistema hidraulico de la | Fuga en valvula hidraulica 60 min
acampanadora
1011 Aceite Foso de corrugador Derrame de aceite en el 180 min

foso debajo del corrugador,
fuga por acople

1069 Material Porta iman de tolva de | Fuga de material por fisura, | 30 min
granulado PVC | extrusora defecto en junta
1012 Aceite Bomba hidraulica de | Fuga en el eje de la bomba 30 min
acampanadora

La Tabla 14 contiene el listado de fuentes de contaminacidn, donde se registra el
numero de las tarjetas levantadas, el tipo de contaminacidn, la ubicacion especifica,
la descripcién del hallazgo, la accidén propuesta y el tiempo estimado de limpieza o

correccion.

Del total de fuentes de contaminacion detectadas, el 75% corresponde a fugas de
aceite asociadas a componentes hidraulicos (valvulas, acoples, bombas), mientras
gue el 25% restante corresponde a fugas de material granulado (PVC) generadas

por deficiencias en el sellado de la tolva de extrusora.

El analisis por ubicacion muestra que los equipos mds afectados son la

acampanadora y el corrugador, equipos que contienen componentes hidraulicos
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con conexiones sometidas a vibracién y temperatura, lo que explica la recurrencia
de fugas de aceite. Por otro lado, la fuga de material granulado detectada en el
porta iman de la tolva de extrusora se asocia a desgaste de juntas y deficiencia en
el cierre del sistema, lo que genera contaminacion visual, pérdida de materia prima

y riesgo de caida del personal.

En cuanto a los tiempos estimados de limpieza registrados en la tabla, estos
corresponden a las actividades necesarias para eliminar la contaminacion generada
como consecuencia de las fugas detectadas. En cuanto a los tiempos estimados de
limpieza, se observa que las actividades varian entre 30 y 180 minutos,

dependiendo de la complejidad de la intervencion.

Antes de la aplicacién del paso 1 del pilar de mantenimiento auténomo (Limpieza e
Inspeccidn Inicial), las fugas no eran facilmente visibles debido a la acumulacién de
suciedad y a la ausencia de una limpieza profunda y sistematica. Sin embargo, tras
la ejecucién del paso y la capacitacién del personal operativo, los trabajadores
adquirieron la capacidad de identificar visualmente las fugas y reconocer sus causas,

lo que permitid registrar con mayor precisidn los puntos criticos de contaminacion.

En la Tabla 15 se presenta el listado de zonas de dificil acceso, identificdndose un
total de tres dreas criticas. Las actividades asociadas a estas zonas corresponden
principalmente a tareas de limpieza e inspeccidn, cuyo tiempo de ejecucion varia
entre 30 y 60 minutos debido a las limitaciones de accesibilidad. Se observa que el
66% de las zonas identificadas se ubican en el corrugador, evidenciando que este
equipo concentra la mayor parte de las dificultades para la realizacién de las tareas
de mantenimiento auténomo. Todas las intervenciones tienen una frecuencia
semanal, lo que resulta relevante para la planificacion de la disponibilidad de

personal y la optimizacion de los tiempos operativos.

En la seccidon 5.4, se presentan los resultados de las contramedidas implementadas,
tanto para las fuentes de contaminaciéon como para las zonas de dificil acceso,
destacando las mejoras en accesibilidad y reduccién del tiempo para ejecutar la

tarea.
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Tabla 15

Listado de zonas de dificil acceso

No.de Equipo Ubicacién Descripcion Tarea Frecuencia | Tiempo
tarjeta especifica hallazgo relacionada | de la tarea estimado
de la tarea
1070 Extrusora Tolva de | Enla parte Limpieza Semanal 30 min
dosificador superior de la

extrusora se
observa fuga de
material, pero
se dificulta
acceder ya que
estd ubicada en

parte alta
1233 Corrugador | Canaletas porta | Canaletas Limpieza e | Semanal 60 min
manguera deterioradas inspeccion
con visual

acumulacion de
residuo, lo que
dificulta la
limpieza e
inspeccion
visual

1252 Corrugador | Zona de micros | Falta de tapa Limpieza e | Semanal 45 min
de avance vy | metalica inspeccidn
retroceso protectora, lo visual

que expone los
micros a polvoy
residuos,
dificultando la
limpiezay el
control visual de
su estado.

5.3.4 Listado de zonas y areas de lubricacion

Como resultado de la implementacion del paso 3, se elabord el listado de zonas de
lubricacién (ver Tabla 16). Esta informacidn se consolidé mediante la colaboracidn
entre el personal de mantenimiento y el personal de operaciones, definiendo las
actividades que pueden ser ejecutadas directamente por el operador. Las tareas
identificadas se encuentran registradas en el sistema SAP de mantenimiento v,
originalmente, estaban establecidas segln las recomendaciones del fabricante de
los equipos. Esta informacién sirvié como base para la elaboracién del estdndar de
lubricacidn, asegurando la uniformidad en la ejecucién de las tareas y la correcta

aplicacion de los lubricantes en cada componente critico del equipo.
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Tabla 16

Listado de zonas de lubricacion

No.

Seccion Estandar

Bomba hidraulica Lubricaciéon manual Aceite hidraulico | Paro de maquina;
segun fabricante; | limpieza y lubricacion
frecuencia semanal

Corrugador Lubricacién manual Engranajes y | Paro de maquina;
rodamientos limpieza y lubricacidn
lubricados con grasa
de alta presion;
puntos multiples;
control visual y ajuste
periddico

Acampanadora Lubricacién manual Engranajes y ejes | Paro de maquina;
lubricados con grasa | limpiezay lubricacion
estandar para
maquinaria

Sierra automatica | Lubricacién manual Rodamientos y guias | Paro de maquina;
lubricados con grasa | limpiezay lubricacion

de alta precision;
puntos criticos
identificados

5.3.

Pagi

5 Administracion visual de variables de proceso en linea critica

Con el objetivo de facilitar la identificaciéon rapida por parte del operador del
sistema de lubricacion y de otras variables de proceso relacionadas a las actividades
de mantenimiento auténomo, se implementé un cddigo de colores en los
instrumentos y reservorios de la linea critica, relacionados con las zonas de
lubricacién y los componentes eléctricos de la extrusora. Los colores también
permiten visualizar los niveles minimos y maximos de los contenedores de
lubricante, garantizando un control visual inmediato. Asimismo, los lubricantes
fueron etiquetados de acuerdo con el cédigo visual asignado, asegurando
consistencia y facil reconocimiento durante las intervenciones. Tras la
implementacién y el uso adecuado de estas medidas, se elaboré el estandar final
de limpieza, inspeccidn y lubricacidn, presentado en la seccién 5.3.6. En la Tabla 17

se ilustra la aplicacién del cédigo de colores.
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Tabla 17

Cddigo de colores aplicado a equipos de la linea de produccion critica

(\[o} Seccidn Instrumento Evidencia ‘ Propdsito

1 Bomba Mandémetro de Garantizar presion en

hidraulica descarga el sistema de
lubricacién

2 Corrugador Mandémetro en Garantizar la presién

sistema de de agua de

enfriamiento
necesaria para el buen
funcionamiento  del

enfriamiento

corrugador
3 Acampanadora | Reservorio de Garantizar
aceite
4 Extrusora Panel eléctrico Identificar
para resistencias rapidamente la
conexioén de la zona de
la extrusora al

momento de alistar
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5.3.6 Estandares de limpieza, inspeccion y lubricacion

Estdandar de limpieza: En la Tabla 18 se muestra el estandar de limpieza actualizado
de la linea critica, el cual fue elaborado posterior a las contramedidas aplicadas al
listado de fuentes de contaminacién y zonas de dificil acceso. La mejora de los
tiempos de limpieza se muestra en la seccion 5.4. Los estandares fueron
socializados al personal, incluidos en el sistema integrado de gestién de la empresa,
y disponibles al personal operario en la oficina del supervisor de extrusién y en el

tablero informativo de la linea de produccidn critica.

Tabla 18

Estdndar de limpieza linea de produccion critica

Equipo
Extrusora
Estandar de limpieza Documento N°: | No. PG-LEAN-E109
Requerimientos HSE
Equipo Loto Area de aplicacion: Equipo: Fecha de actualizacio Elaborado por:
Extrusion PVC Extrusora \ 20/07/2023 | [ E Vvalkera |
PRsst /4 Condicién ideal Imagen de linea
P \\},.'o, Tiempo de limpieza :
\ s> EXTRUSORA DALIAN SUNLIGTH $JSZ-95/191 30 Min

Frecuencia de limpieza :

Cada 8 horas

Responsable de limpieza :

Operario de linea

Insumos de Limpieza:

\o 23
&

METODO

1. Usar 1 funda pldstica por cada tipo de
|desecho y depositar en el tacho
correspondiente.

1. [ 5 < i e :
Control i - - =" P ‘@
ontroles i ; il = E '\.&1 |

1. Se procede a sopletear la linea, con el objetivo de mantener el area
limpio v libre de polvo y objetos (1.1)

2. Se procede a recoger el material que se encuentra alrededor del

[2. Prohibido el uso de recipientes no equipo (1.2)

autorizados
3. Con escoba y , e extraen los que hayan en la
. superficie del piso, con la finalidad de tener un campo libre de
i y (13)

Pagina 85 de 120



N UNIVERSIDAD POLITECNICA

HSALESIANA

# Estandar de limpieza

2 Enfriador / Corrugador

Estandar de |impieza Documento N°: | No. PG-LEAN-E109

Requerimientos HSE
Equipo Loto Area de aplicacion: Equipo: Fecha de actualizacio Elaborado por:
Extrusion PVC Mandril | 20/07/2023 | [ E valera |
Condicion ideal Imagen de linea Tiempo de limpieza :

Enfriador/Corrugador
Frecuencia de limpieza :

cada 8 horas

Responsable de limpieza :

Operario de linea

Insumos de Limpieza

"y

Controles

METODO

1. Usar 1 funda pléstica por cada tipo de
desecho y depositar en el tacho
correspondiente.

1. Se sopletea como primer punto, para acceder a la limpieza del
equipo (2.1)

2. Se procede a la limpieza del equipo internamente, con el objetivo
de mantener ese sitio en optimas condicones (2.2)

3. Con escoba y recogedor, se extraen los desechos que hayan en la
superficie del piso, con la finalidad de tener un campo libre de
sedimentos y humedad (2.3)

-

2. Prohibido el uso de recipientes no

autorizados. @ ®

‘ 3 Impreso

Estandar de limpieza Documento N°: | No. PG-LEAN-E109

Requerimientos HSE
Equipo Loto Area de aplicacion: Equip Fecha de izacio Elaborado por:
Extrusion PVC__ | [ mpresora | | 20/07/2023 | [ Evaera |
Condicion ideal Imagen de linea Tiempo de limpieza :
\§Jt
\ \\ * 5Min

IMPRESORA
Frecuencia de limpieza :

Matriz de Peligros y Riesgos

Responsable de limpieza :

Operario de linea

Insumos de Limpieza:

=

Controles

1. Usar 1 funda plastica por cada tipo de
[desecho y deposttar en el tacho METODO

correspondiente

1. Extraer el polvo del equipo con un trapo industrial humedecido,
con el fin de mantenerse libre se polvo y objetos (3.1)

Se procede a limpiar la parte externa con los implementos
debidamente necesarios (3.2)

3. Con la escoba y dor se extraen los d hos que hayan
alrededor de la linea (3.3)

2. Prohibido el uso de rel:lplenles no
autorizados.
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‘ # Estandar de limpieza

4 Sierra automatica

Estandar de limpieza Documento N°: | No. PG-LEAN-E109

Requerimientos HSE

Equipo Loto Area de aplicacio Equipo: Fecha de izacio Elaborado por:
Extrusion PVC Sierra Automatica | 20/07/2023 | | E. Valera
P Condicion ideal Imagen de linea Tiempo de limpieza :
\ \\\‘Q?}’
\ N SIERRA AUTOMATICA

Matriz de Peligros y Riesgos Frecuencia de limpieza :

Responsable de limpieza :
Operario de linea

Insumos de Limpieza:

Controles ambientales

1. Usar 1 funda plastica por cada tipo de
desecho y deposttar en eltacho
correspondiente.

METODO

[
1. Se debe sopletear toda la linea y despues, recoger todos los desechos (4.1)
2. Se procede a pasar el trapo humedo a todo el equipo. (4.2)

3. Con la escoba y recogedor se extraen los desechos que hayan alrededor de
la linea (4.3)

[ree——

2. Prohibido el uso de recipientes no

autorizados @ @

campanadora

Estandar de |impieza Documento N°: | No. PG-LEAN-E109

Requerimientos HSE
Equipo Loto Area de aplicacién Equipo: Fecha de izacio Elaborado por:

Extrusion PVC [ Acampanadora ‘ ‘ 20/07/2023 | | E. Valera |
PrLS ¢/ Condicion ideal Imagen de linea Tiempo de limpieza :
S
\ \\\ ” = =
|

Frecuencia de limpieza :

ACAMPANADORA

Matriz de Peligros y Riesgos

Cada 8 horas

Responsable de limpieza :

Operario de linea

Insumos de Limpieza:

0\
o &

METODO

Controles

1. Usar 1 funda pléstica por cada tipo de
desecho y deposttar en el tacho
correspondiente.

—
1. Se procede a identificar, donde se debe sopletear al equipo y luego, recoger
los desechos (5.1)

2. Se debe pasar el trapo debidamente humedo, con implementos necesarios,
para la limpieza de la acampanadora en general (5.2)

3. Con la escoba y recogedor se extraen los desechos que hayan alrededor de la

it

2. Prohibido el uso de recipientes no

autorizados ®
AN

Pagina 87 de 120



Estandar de inspeccion: En la Tabla 19 se muestran las actividades de inspeccién

establecidas como parte de la rutina del operador:

Tabla 19

Estdndar de Inspeccion

Seccién Método Estandar Accién Tiempo
1 Sistema hidraulico | Inspeccion Nivel de | Inspeccion 5
acampanadora visual aceite rutinaria.
maximo; sin | Por turno.
fugas de
aceite
2 Alimentacion de material, | Inspeccion En buen | Inspeccion 5
manguera, tolva, visor, iman. visual estado. Sin | rutinaria.
fugas de | Por turno.
material.
3 Temperaturas; caudal de agua; | Inspeccidon Temperatura | Inspeccion 2
presién de aire. visual y nivel | rutinaria.
Optimo  de | Porturno.
agua helada.

En el Anexo 7, se encuentra el estandar consolidado de las rutinas mensuales,
semanales, diarias y por turno que debe realizar el operador como parte de las

actividades de mantenimiento auténomo.

Este documento fue instalado en la linea de produccién, con el propdsito de que el
operador tuviera acceso inmediato al mismo y pudiera verificar las rutinas de

limpieza, lubricacién que debe realizar durante su turno de trabajo.

Los estandares detallados de limpieza y lubricacién mostrados en la Tabla 18 y Tabla
20, se mantuvieron almacenados en la oficina del supervisor de extrusion con la
documentacion del sistema de gestidon del departamento, para su acceso a cuando
se hicieran las actividades de limpieza y lubricacidon cuando la linea de produccién

estuviera parada (rutinas que se hacen con frecuencia superior a mensual).

Estandar de Lubricacion: En la Tabla 20 se muestran las actividades establecidas en

el estandar de lubricacion:
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Tabla 20
Estandar de lubricacion

‘ H Equipo
1 Extrusora

Estandar de lubricacion

Documento N°: | PG-LEAN-E110

N UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Area de aplicacion:

Equipo: Fecha de actualizacion: Elaborado por:

| Extrusion \

Extrusora | l 20 de Septiembre 2023 ‘ | E. Valera

|

Condicion ideal

Imagen de linea

Y CAJA REDUCTORA

FAJA DE TRANSMISION DE MOTOR

Nombre de lubricante:

V-Belt Spray Wurth

Frecuencia y tiempo de
lubricacion :

Bimestral / 10 minutos

Responsable de lubricacion:

Operador de linea

Herramientas:

‘éI

f]
\

Método: i i
1. Rociar uniformemente el spray Wurth a toda la

faja y polea de transmision del motor y caja
reductora, a 1 metro de distancia.

Nota: Este punto de lubricacion no requiere
limpieza previa.

Corrugador

Estandar de lubricacion

Documento N°: = PG-LEAN-E110

Area de aplicacion:

Equipo: Fecha de actualizacion: Elaborado por:

| Extrusién ‘

I

Corrugador | | 20 -Sep-2023 l ‘ E. Valera

Condicion ideal

Imagen de linea

EJE DE TRASLACION

EJES DE MOVIMIENTO

14

Nombre de lubricante:
HHS 2000 Wurth

| Frecuenciay tiempo de
lubricacion :

Trimestral / 30 minutos

Responsable de lubricacion:

Operario de linea

1. Conectar la manguera neumatica al pulverizador de la
toma de aire en la pared.

2. Limpiar todos los ejes de movimiento con el
pulverizador y el solvente ecosol V, y esperar que se
evapore este solvente,

3. Desconectar la manguera neumdtica y colocarlo en el

estante de herramientas.
4, Lubricar todos los ejes de movimiento (vertical,
horizontal y traslacion) con el spray lubricador.

Pagina 89 de 120



IIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

Estandar de lubricacion Documento N°: | PG-LEAN-E110

Area de aplicacion: Equipo: Fecha de actualizacion: Elaborado por:
| Bwusion | | siema | ] 20 -Sep-2023 | E.Valera
Condicion ideal Imagen de linea

Nombre de lubricante:
I MOBIL XHP 222 l

Frecuencia y tiempo de
lubricacion :

’ Trimestral / 15 minutos

Responsable de lubricacion:

‘ Operario de linea |

Herramientas:

Método:

1. Limpiar los puntos de engrase con pafio wypall.

2. Poner el equipo en modo manual y mover las 4 cadenas
de arrastre.

3. Lubricar los 4 puntos de engrase con la pistola de
CADENAS DE ARRASTRE CON TACOS engrasado y grasa Mobil XHP 222 (5 golpes primero y dejar
en movimiento por 5 minutos y luego engrasar 5 golpes
mas)

4. Limpiar excesos de grasa de los puntos de engrase con el
pafio wypall y apagar el equipo después de 10 minutos.

Acampanadora
Estandar de lubricacion Documento N°: | PG-LEAN-E110
Area de aplicacion: Equipo: Fecha de actualizacion: Elaborado por:
| Extrusion | | Acampanadora ‘ | 20-Sep-2023 ' | E. Valera |
Condicion ideal Imagen de linea

Nombre de lubricante:

I V-Belt Spray Wurth |

Frecuencia y tiempo de
lubricacion :

I Trimestral / 40 minutos |

Responsable de lubricacion:

| Operario de linea |

Herramientas:

Método: 1. Retirar todas las micas y guardas de seguridad
manualmente y usar llave Allen en caso sea necesario.
2. Lubricar con Spray Wurth todas las fajas y poleas de
transmision.

POLEAS Y FAJAS 3. Limpiar micas y guardas con pafio wypall.

4. Colocar nuevamente las micas y guardas de seguridad.
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5.4 Reduccién de Fuentes de Contaminacion

5.4.1 Listado de contramedidas

Contramedidas aplicadas en las fuentes de contaminacion: a partir de las
inspecciones iniciales y las tarjetas levantadas por el personal operativo, se
priorizaron las fuentes de contaminacién que generaban pérdidas de lubricante,
fugas de material y afectaciones al entorno de trabajo. Las contramedidas aplicadas
se centraron en reparar los puntos de fuga, mejorar la hermeticidad de los sistemas,
y restablecer las condiciones de limpieza y control visual del drea. En la Tabla 21 se

muestran las contramedidas aplicadas a cada fuente de contaminacion.

Tabla 21

Listado de contramedidas - fuentes de contaminacion

No. | Contramedida | Tarjeta | Tipo de Ubicacidén Tipo de Resultado
aplicada contaminacion accion obtenido
1 Reemplazo de | 1011 Aceite Foso del | Eliminacién | Eliminado el
acople y corrugador de fuente derrame y
manguera limpieza del area
restaurada
2 Reemplazo de | 1012 Aceite Bomba Eliminacién | Sistema libre de
sello de eje hidraulica de fuente fugas y
acampanadora condiciones  de
limpieza
restablecidas
3 Ajuste de tapa | 1069 Material Porta iman de | Prevencion | Recuperacién de
y reemplazo de granulado PVC | tolva de material.
empaque extrusora dispersion | Eliminacion de
peligro en el drea
4 Reemplazo de | 1300 Aceite Sistema Eliminacidn | Fuga eliminada vy
sello hidraulico de fuente drea libre de
acampanadora aceite. El tiempo
de limpieza se
redujo
significativamente

La aplicacién de las contramedidas permitié eliminar las principales fuentes de
contaminacién identificadas durante la fase inicial del diagndstico, reduciendo de
forma visible la presencia de fugas de aceite y pérdidas de material granulado en

las dreas de trabajo.
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Una vez eliminadas las fugas y pérdidas identificadas, se definieron acciones

preventivas orientadas a mantener las condiciones bdasicas de limpieza,
garantizando la sostenibilidad de las mejoras obtenidas y evitando que las fuentes
de contaminacién

reaparezcan por posibles deficiencias en la operacion,

mantenimiento o inspeccidn.

Estas acciones preventivas propuestas serdn aplicadas en una etapa posterior al
desarrollo de la presente investigacion. Ver Tabla 22 para acciones preventivas

propuestas.

Tabla 22

Acciones preventivas propuestas para fuentes de contaminacion

No. | Accidn preventiva Objetivo Responsable - Tipo de control
Frecuencia
Instalar bandejas de contencion y | Prevenir la | Ingenieria / | Contencion de
mallas de proteccién debajo de | dispersion de aceite | Mantenimiento | fuente
bombas o conexiones criticas. en caso de | —Permanente
microfugas.
Establecer un  programa de | Evitar fallas por | Mantenimiento | Mantenimiento
sustitucion preventiva de sellos y | desgaste y fugas | — Trimestral planificado
empagques segun horas de operacion | recurrentes.
o historial de fallas.
Aplicar etiquetado y acoples con | Evitarla Produccién  — | Control visual /
codigo de colores manipulacién Permanente estandarizacion
incorrecta.

Contramedidas aplicadas en las zonas de dificil acceso: en la Tabla 23, se presenta el
listado de contramedidas aplicadas para eliminar o reducir la dificultad de acceso

en las zonas criticas:
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Tabla 23

Listado de contramedidas - zonas de dificil acceso

No. Contramedida aplicada | Tarjeta Equipo Ubicacién Tipo de accion  Resultado
obtenido

1 Instalacion de | 1070 Extrusora Tolva del | Facilitacién de | Mejora en
plataforma fija con dosificador acceso seguridad
baranda y punto de (parte para
apoyo para limpieza superior) ejecutar
segura; revision de tarea de
junta de tolva limpieza

2 Reemplazo de canaletas | 1233 Corrugador | Canaletas Mejora del | Reduccion
por disefio abierto porta disefio / | del tiempo
desmontable que manguera facilidad  de | delimpieza
facilite el drenaje y acceso
limpieza interna

3 Instalacion de tapa | 1252 Corrugador | Zona de | Prevencion de | Reduccion
metalica abatible con micros de | ingreso de | de polvo
sistema de cierre rapido avance y | contaminacién | acumulado
para permitir retroceso
inspeccion sin
desmontaje

5.4.2 Tiempos de inspeccion y limpieza

La Tabla 24 muestra los resultados de los nuevos tiempos de limpieza e inspeccidn,

una vez aplicadas las contramedidas para mitigar las fuentes de contaminacién y

areas de dificil acceso.
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Tabla 24

Porcentaje de reduccion de tiempos de limpieza posterior a la aplicacion de las
contramedidas

No. tarjeta Descripcion Tiempo antes | Tiempo después Porcentaje de
de de contramedida reduccién
contramedida | (min)

(min)

1300 Limpieza acampadora —sistema | 60 30 50%

hidraulico

1011 Limpieza de corrugador - foso 180 120 33%

1069 Limpieza area tolva extrusora 30 10 66%

1012 Limpieza en corrugador - | 30 15 50%

bomba hidraulica

1223 Limpieza e inspeccion de | 60 30 50%

canaletas corrugador

1252 Limpieza e inspeccion de | 45 20 55%

canaletas corrugador — zona de
micros
1070 Limpieza e inspeccion area | 30 10 66%

tolva extrusora

Promedio 53%

La Figura 23 muestra la comparacién del tiempo de limpieza requerido antes y
después de la implementacion de las contramedidas aplicadas en las zonas de dificil
acceso. En la tabla 24 se observa una reduccién significativa en todos los puntos
analizados y valores que varian entre 33% y 66%, reflejando una mejora sustancial

en la eficiencia de las tareas de limpieza e inspeccion visual.

En promedio, las acciones implementadas lograron una reduccion global del 53%
del tiempo de limpieza, lo que implica un mayor aprovechamiento del tiempo
operativo y una menor exposicion del personal a tareas inseguras o

ergondmicamente exigentes.
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Figura 23

Reduccion de tiempos de limpieza e inspeccion

Tiempo de limpieza e inspeccion antes y después
200
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Tiempo antes de contramedida (min) B Tiempo después de contramedida (min)

Nota. Datos obtenidos utilizando crondmetro para medir tiempos de limpieza.
5.5 Indicadores de Mantenimiento Auténomo

Los indicadores que se utilizaron para monitorear el cumplimiento de las
actividades establecidas a través de la implementacién de la metodologia y de los

objetivos del presente proyecto de investigacién fueron los siguientes:

e Tasa de solucidn de tarjetas reportadas mayor al 75%.

Reduccidn de las fuentes de contaminacion en un 75%.

Reduccién en el nimero de zonas de dificil acceso en un 50%.

Reduccion del tiempo total de limpieza e inspeccion del 40%.

En la Tabla 25, se muestran los resultados de las tarjetas reportadas y solucionadas

durante el periodo de implementacidn y seguimiento:
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Tabla 25

Tasa de solucion de tarjetas reportadas

Tarjetas Tarjetas Tarjetas Indicador % Solucion Resultado
reportadas = solucionadas | pendientes de tarjetas

Tarjetas
blancas

Tarjetas
rojas

Tarjetas
verdes

Indicador % Solucion Resultado
de tarjetas

Total de
tarjetas

La tasa promedio de solucién de tarjetas fue del 93%, superando ampliamente la
meta del 75%. Este resultado evidencidé una mejora sostenida en la capacidad del
personal para identificar, atender y cerrar hallazgos, producto de la capacitacion

practica en los primeros pasos del mantenimiento auténomo.

En la Tabla 26, se muestran los resultados de la reduccion de fuentes de

contaminacion:

Tabla 26

Porcentaje de reduccion de fuentes de contaminacion y zonas de dificil acceso

Tipo Numero de fuentes Numero de contramedidas | Porcentaje de
identificadas aplicadas reduccion

Fuente de contaminacion | 4 4 100%

Dificil acceso 3 3 100%

Se identificaron cuatro fuentes principales de contaminacién, asociadas a fugas,
derrames y acumulacién de material en puntos criticos. Todas contaron con
contramedidas efectivas, logrando una eliminacién total de las causas detectadas

(100%), por encima de la meta del 75%.

Este resultado signific6 una disminucién significativa en el ingreso de

contaminantes a zonas de lubricacidén y componentes eléctricos, reduciendo riesgos
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de sobrecalentamiento, problemas eléctricos y desgaste prematuro. Ademas, la
estandarizacion de controles visuales permiti6 mejorar la trazabilidad de
anormalidades y mantener condiciones mas limpias y seguras en el entorno

operativo.

Se identificaron tres zonas con limitaciones de acceso para tareas rutinarias de
limpieza e inspecciéon. Tras la aplicacion de mejoras y redistribucién de
protecciones, dichas zonas fueron totalmente accesibles, logrando un 100% de

reduccion respecto a la condicidn inicial.

En la Tabla 27, se muestran los resultados de la reduccién del tiempo total de

limpieza e inspeccidn:

Tabla 27

Reduccion del tiempo para ejecutar limpiezas e inspecciones

Antes de Después de Porcentaje total de

contramedidas contramedidas reduccion

Tiempo total para ejecutar 435 235 53%
limpiezas e inspecciones (min)

Antes de aplicar las contramedidas, el tiempo total requerido para ejecutar las
tareas de limpieza e inspeccién era de 435 minutos. Tras la implementacion de
mejoras y estandarizacion de procedimientos, este tiempo se redujo a 235 minutos,

lo que representa una disminucién del 53%, superando la meta inicial del 40%.

5.6 Tasa de Disponibilidad

5.6.1 Tasa de Disponibilidad de la linea critica

A partir de los datos de OEE proporcionados en el reporte de OEE por mdaquina
emitido por el departamento de programacién de la produccién, se calculd la tasa
promedio de disponibilidad de la linea critica XT-27 durante doce meses, tanto
antes como después de la implementacién del mantenimiento auténomo. Los
resultados obtenidos muestran un incremento del promedio desde 78 % hasta 86

%, lo que representa una mejora relativa del 10,3 % en la disponibilidad de la linea.
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Tabla 28

Tasa de disponibilidad de linea de produccion critica antes y después de la
implementacion de mantenimiento auténomo

‘ Antes de la implementacion

Antes de la implementacion

Tasa de Tasa de
. | Reporte Mes Disponibilidad Reporte Mes Disponibilidad
2022 Julio 83% 2023 Julio 84 %
2 2022 Agosto 88 % 2023 Agosto 88 %
3 2022 Septiembre | 83 % 2023 Septiembre 86 %
4 2022 Octubre 83 % 2023 Octubre 89 %
5 2022 Noviembre | 86 % 2023 Noviembre 87 %
6 2022 Diciembre 72 % 2023 Diciembre 81%
7 2023 Enero 73 % 2024 Enero 83 %
8 2023 Febrero 80 % 2024 Febrero 87 %
9 2023 Marzo 71 % 2024 Marzo 85 %
10 2023 Abril 86 % 2024 Abril 89%
11 2023 Mayo 40 % 2024 Mayo 88 %
12 2023 Junio 91% 2024 Junio 87 %
Promedio 78 % 86 %
Desviacién estandar 14% 2%

Nota. Elaboracién propia con datos del reporte de OEE (2022,2023,2024), emitido por el departamento
de programacion de la produccion.

En la Figura 24 se comparan los valores mensuales de |a tasa de disponibilidad de Ia

linea critica XT-27 durante un periodo de doce meses, antes y después de la

implementacion de la metodologia de mantenimiento autonomo. se observa que,

antes de la implementacién del proyecto, la disponibilidad presentaba una

tendencia irregular, con fluctuaciones marcadas entre los meses 6 y 11, alcanzando

incluso valores minimos cercanos al 40 %. Estas variaciones reflejan la incidencia de

paradas no planificadas, eventos atipicos, fallas repetitivas y tiempos prolongados

de intervencidn por parte del personal de mantenimiento.
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Figura 24

Tasa de disponibilidad de linea critica antes y después de la implementacion de MA
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Nota. Elaboracién propia con datos del reporte de OEE (2022,2023,2024), emitido por el

departamento de programacién de la produccion.

La desviacidon estandar de los valores previos a la implementacién fue =14 %,
evidenciando una alta dispersidn y variaciones considerables entre los meses, con
valores minimos de hasta 40 % (mayo 2023, mes 11) y maximos cercanos al 91 %

(junio 2023, mes 12).

En contraste, después de la aplicacion del mantenimiento auténomo, la desviacion
estandar se redujo a aproximadamente 2 %, reflejando una mayor estabilidad
operacional y un control mas consistente del desempeiio de la linea. Ademas, los
valores mensuales se mantienen dentro de un rango estrecho (81 %—89 %), sin

presentarse caidas abruptas ni comportamientos irregulares.

Este comportamiento confirma que la metodologia implementada permitié reducir
la variabilidad y aumentar la disponibilidad promedio, fortaleciendo la confiabilidad

del proceso y la continuidad operativa de la linea critica evaluada.
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Esta mejora sugiere que las actividades de limpieza, inspecciéon y lubricacion
realizadas directamente por los operadores, junto con la deteccidon temprana de
anormalidades, contribuyeron a reducir el nimero y duracion de las paradas

imprevistas.

en conjunto, la comparacién de ambas curvas permite concluir que la aplicacion del
mantenimiento auténomo tuvo un impacto positivo en la disponibilidad de la linea
de produccion, al disminuir las pérdidas por fallas y mejorar el cuidado auténomo

de la misma.

5.6.2 Tasa de Disponibilidad de la Planta de Tuberias

En la Tabla 29 se presentan los valores promedio de la tasa de disponibilidad global
de la planta de extrusion antes y después de la implementacién del mantenimiento
auténomo en la linea critica XT-27. Los resultados muestran una variacién del
promedio de 88 % a 89 %, equivalente a una mejora relativa del 1,1 % en la

disponibilidad total de la planta.

La desviacion estandar de aproximadamente 2 % en ambos periodos indica que el
nivel de estabilidad operativa del conjunto de lineas de la planta de tuberias se
mantuvo constante, sin fluctuaciones significativas a lo largo de los doce meses
analizados. Este comportamiento era previsible, dado que la aplicacién de la
metodologia se concentrd Unicamente en una (1) linea de produccién de un total
de veintidds (22), por lo que su contribucién al indicador global de la planta resulta

limitada.

No obstante, el ligero incremento en el promedio de la tasa de disponibilidad de Ia
planta de extrusién, el aumento significativo de la tasa de disponibilidad de la linea
de produccidn critica XT-27, y la reduccidn significativa observada en la variabilidad
de la linea de produccidn critica (XT-27), sugiere que la implementacién tuvo un
efecto positivo localizado, contribuyendo indirectamente a mejorar el desempefio

global mediante la disminucion de paradas no planificadas en la linea critica.
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Tabla 29

Tasa de disponibilidad de planta de produccion antes y después de la implementacion
de mantenimiento autonomo

‘ Tasa de disponibilidad de la planta de extrusion

Antes de la implementacidon Después de la implementacion

Tasa de
Tasa de disponibilidad disponibilidad
Nro. | Reporte Mes antes Reporte Mes después
1

2022 Julio 88 % 2023 Julio 87 %

2 2022 Agosto 90 % 2023 Agosto 91%
2022 Septiembre 88% 2023 Septiembre | 90 %

4 2022 Octubre 90 % 2023 Octubre 90 %
5 2022 Noviembre 89 % 2023 Noviembre | 91%
6 2022 Diciembre 88 % 2023 Diciembre | 89%
7 2023 Enero 87 % 2024 Enero 87 %
8 2023 Febrero 91 % 2024 Febrero 90 %
9 2023 Marzo 86 % 2024 Marzo 87 %
10 2023 Abril 86 % 2024 Abril 88 %
11 2023 Mayo 86 % 2024 Mayo 87 %
12 2023 Junio 87 % 2024 Junio 89 %
Promedio | 88 % 89 %

Desviacion estandar | 2% 2%

Nota. Elaboracién propia con datos del reporte de OEE (2022,2023,2024), emitido por el
departamento de programacion de la produccién

En consecuencia, los resultados reflejan el potencial de replicabilidad del
mantenimiento autonomo en el resto de las lineas de extrusion, donde se podrian
esperar mejoras mas representativas en la tasa de disponibilidad de la planta de

extrusion si se amplia la aplicacion de la metodologia.
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Figura 25

Tasa de disponibilidad de planta de tuberias antes y después de la implementacion de
MA
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Nota. Elaboracién propia con datos del reporte de OEE (2022,2023,2024), emitido por el

departamento de programacién de la produccién

En la Figura 25 se presenta la evolucion mensual de la tasa de disponibilidad de la
planta de extrusién durante los doce meses analizados, antes y después de la
implementacidon de la metodologia de mantenimiento auténomo. En los meses
posteriores a la implementacion, la curva de disponibilidad presenta una tendencia
levemente mas uniforme, sin los descensos puntuales observados en los meses 8 y
11 antes de la implementacidn. Estos resultados respaldan que la tasa de
disponibilidad de la planta de extrusion tuvo aumento luego de haber
implementado este proyecto de investigacién, por lo tanto, se considera que las

acciones implementadas fueron satisfactorias.

Pagina 102 de 120



6 Conclusiones

La implementacion de los tres primeros pasos del pilar de mantenimiento
autéonomo en la linea seleccionada como linea critica de produccién de tuberias
plasticas de PVC, permitié mejorar en un 10% la tasa de disponibilidad de estay en
un 1% la tasa de disponibilidad de la planta de tuberias, reducir las fuentes de
contaminacién y optimizar los tiempos de limpieza e inspeccién. Los resultados
obtenidos demuestran que la metodologia aplicada impactd positivamente los
indicadores de la planta, y promovié una transformacién cultural en la planta,
fortaleciendo la participacién y el compromiso del personal operativo con el

autocuidado de los equipos de la linea de produccién.

El andlisis detallado de los registros de produccién y de las causas de paro, permitié
identificar que la linea XT-27 presentaba el mayor indice compuesto de criticidad
combinando altos valores de produccidn y rendimiento, con una baja calificacién en
calidad y disponibilidad. La aplicacién de herramientas como el diagrama de Pareto
y el andlisis de correlacidén evidencid que la linea XT-27 se encontraba dentro del
foco critico que afecta la tasa de disponibilidad de la planta de tuberias. El andlisis
de causas de paro permitié identificar los equipos y subsistemas con mayor impacto
sobre la disponibilidad de la linea XT-27. También se pudo evidenciar mediante
analisis de Pareto que las fallas mecanicas en las muelas del corrugador y las fugas
en componentes hidraulicos eran las principales causas de indisponibilidad. Estas
herramientas justificaron la selecciéon de la linea XT-27 como foco de intervencion

para la implementacién del MA.

La elaboracién e implementacion de estandares de limpieza, inspeccidon y
lubricacién (LIL) en la linea critica, junto con la capacitaciéon del personal y la
creacion de rutinas sistematicas, permitieron uniformar y documentar las
actividades clave de mantenimiento auténomo. El uso de controles visuales y la
transferencia de responsabilidades al personal operativo contribuyeron a una
mayor frecuencia y efectividad en la deteccidn temprana de anormalidades, lo que
se reflejé en una reduccién del 53% en los tiempos de limpieza e inspeccién y en
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una mejora del 10,3% en la tasa de disponibilidad de la linea XT-27. Las acciones
implementadas contribuyeron directamente al aumento de la disponibilidad
operativa de las lineas analizadas y sentaron las bases para la sostenibilidad del

sistema de mantenimiento auténomo en planta.

La identificacidon y eliminacién de las principales fuentes de contaminacién y la
mejora en el acceso a zonas criticas permitieron alcanzar una reduccion del 100%
en las fuentes de contaminaciéon y zonas de dificil acceso. Eliminar las fuentes de
fuga, permitiéd reducir los tiempos de limpieza no productiva, aumentan la
disponibilidad del operador para enfocarse en actividades de valor agregado como
la inspeccién, la lubricacién y el control del proceso. Este enfoque contribuyd
directamente al incremento de la tasa de disponibilidad del equipo. Las
contramedidas aplicadas, como el redisefio de canaletas y la instalacién de
protecciones, optimizaron la ergonomia y seguridad de las tareas, disminuyendo los
riesgos y facilitando el cumplimiento de los estandares de limpieza e inspeccion.
Esto se tradujo en una mayor sostenibilidad de las mejoras y en la consolidacion de

una cultura de mejora continua en la planta.
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7 Recomendaciones

Los indicadores obtenidos demuestran que la implementacion de los pasos 1, 2y 3
del pilar de mantenimiento auténomo ha sido efectiva para mejorar la eficiencia,
confiabilidad y condiciones operativas de la linea de produccién critica. Por ello, se

recomienda aplicar estos pasos en las demas lineas de la planta de tuberias.

Para extender la metodologia a otras lineas de produccion, se sugiere adaptar su
aplicacion en funcion a las particularidades de cada linea, considerando diferencia

en equipos utilizados, antigliedad y nivel de automatizacion.

Con el fin de fomentar la participacion de todos los trabajadores y garantizar que su
compromiso sea sostenible en el tiempo, se recomienda socializar los logros
alcanzados y brindar reconocimientos al personal destacado, resaltando la
importancia del autocuidado de los equipos y la mejora continua como valores

centrales de la cultura organizacional.

Se recomienda documentar las lecciones aprendidas y los casos de éxito para
facilitar la escalabilidad del modelo a otras dreas de la planta o incluso a otras
plantas del grupo empresarial. Para ello, es conveniente integrar las actividades de
MA en los sistemas de gestién o en la estructura documental que posea la

organizacién.

Asimismo, se recomienda incentivar al personal a mantener una actitud proactiva
de mejora continua, revisando y actualizando los procedimientos conforme se

identifiquen nuevas oportunidades de optimizacién.

Finalmente, se sugiere la combinacién de herramientas de la industria 4.0 como
monitoreo en tiempo real y el analisis de datos, con las actividades de
mantenimiento auténomo, lo cual podria potenciar la confiabilidad y sostenibilidad
de los equipos de la linea de produccion, apoyando al operador en el autocuidado

de la linea.
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Anexo 1.

e Comité de mantenimiento autonomo
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Anexo 2.

e Recorridos gemba para diagndstico de situacion inicial
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Anexo 3.

e Evidencia fotogrdfica de la capacitacion del personal
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Anexo 4.

e Instructivo para uso de tarjetas de MA

USO DE TARJETAS DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

£ Para que sirve el Tarjetado de mantenimiento autonomo?
v Eltarjetado es un sistema a usar de forma continua para detectar anormalidades y sugerir mejoras.
v Eltarjetado puede hacerse en cualquier momento en el que se detecta un problema.

Tipos de tarjetas de Mantenimiento

Existen 3 tipos diferentes de tarjetas:

1. Tarjeta de Limpieza (Mantenimiento Autdnomao)

2. Tarjeta de Restauracion (Mantenimiento Planeado)
3. Tarjeta de Mejora

Uso de Tarjetas de Mantenimiento

1.Tarjeta de Limpieza (Blanca) 2.Tarjeta de Restauracion (Roja) J.Tarjeta de Mejora

El uso de esta tarjeta es para identificar El uso de esta tarjeta es para identificar El uso de esfa tarjeta es para proponer
poca limpieza en el area de un eguipo en anomalidades, Dafios, Fugas, posibles mejoras que se puedan
especifico, Suciedad debida a fugas | Inconsistencias con  las condiciones  implementar en el equipo wo cualquier cosa
Suciedad debida a residuos, Suciedad operativas normales, Vibraciones, que pueda contrbuir a la eficiencia del
dehida a wuna limpieza inapropiada, Sefales visuales dafladas y para proceso, actualizaciones, entre ofras.
Articulos no usados u Otros problemas cualquier cosa que no parezca comecta.

de higiene.

A ger soluclonadas por el operador del equipo & ser solucionadas por el persenal de mantenimisnto A Bar

£ Quiénes pueden reportar tarjetas de
mantenimiento autonomo?

Cualquier persona puede levantar una tarjeta
de mantenimiento auténomo; personal de
produccion y mantenimiento:
Superintendentes, Supervisores, Encargados,
operadores, mecanicos, eléctricos y
cualquiera que forme parte de la Gerencia de
Produccion

Buzon de Mantenimiento Autonomo:
En este Buzdn podemos encontrar los
tipos de tarjetas asi como a su vez
colocar las tarjetas una vez que han sido
solucionadas.

;Qué debe contener una tarjeta
reportada? La tarjeta reportada debe
contener Fecha, nombre del reportante,
Prioridad de la tarjeta, causa de la
tarjeta,  descripcion, area y el
responsable de dar solucion.

Tablero de Mantenimiento Autonomo:
En este Tablero podemos encontrar el
numero de las tarjetas reportadas vy
solucionadas en cada linea de extrusion.
Toda persona que levante una tarjeta,
debera reportarla en el tablero.

MOTA IMPORTANTE: Toda tarjefa solucionada debera ser
depositada nuevamente en el buzon gue se encuentra en la linea .
de extrusion respectiva. A su vez, deberd registrarse el Reporte aqu I'su 1-"
cumplimiento a través del siguiente link o codigo QR: tarjeta

https:ffforms.office.com/fmPEMPDVwcz .
solucionada:
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e Tarjeta blanca:

O

(wa I n:) Mo,

MANTENIMIENTO AUTONOMO
Fecha: I__f Prondad
1. Avea aifio) acoesa o Fuga
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3. Area de odiol B 111 1Py okl em me dnco
Caie 12 Vit wcsin
4. By vedoorad LENLE JE e ]
5 Prisusdn A | Bya 14 Pindura
. T i S 15 Megora | Actualzacion
£, Vompirans Sates 1 Oiro (epeciar)
T, Resy ! Vibracsin

Crascapcion
Emita Lingac
Area: ORIGINAL

e Tarjetaroja:

MANTENIMIENTO PLANEADO

Arca ofiol acceso
Aroa ot il empeeza
Area de o ol b

T. Fupa
B Probsmma ecinco
9 Probicma mecdncs

s
B vt

5. Prigsdn AR By
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12 Pirtura

. 13 Mbeyora | Actualzacidn
. Tempesatora stabaa 14 Do (eepech)

Rl 1 Vibracdn
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Pagina 115 de 120



IIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

e Tarjeta verde:

Area de Mejora
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Mscanico
Funcionamenio
eRcincg
Fhage do prodedto

Linga:
ORIGIMAL
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Anexo 5.

e FEvidencia fotogrdfica limpieza inicial
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e Registro de limpieza
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Anexo 7.

e Estdndar de limpieza, inspeccion y lubricacion instalado en linea de produccion

| N G . . C L L K N
e P T = 3 :

e Estdndar de limpieza, inspeccion y lubricacion actualizado

™M ESTANDAR DE MANTENIMIENTO AUTONOMO No. PG-CI-TPM
(LIMPIEZA - LUBRICACION - INSPECCION) Dia: 5 |Mes: o7 IAﬁo: 2024
ArealProceso: Extrusién PVC |EquipolLinea: |DALIAN SUNLIGHT SJSZ-95 | XT-27 Jefe de area: Ing. Hector Acosta

Objetivo: min/equipo
ActividadNo] Seccién Método Estandar Acci6 I

1 |Equipos superficie externa Limpieza manual Libre de polvo, objetos, Paro de maquinay limpieza X 20 Operador
2 |Equipos superficie interna Limpieza manual Libre de polvo, objetos, lubrit Paro de maquina y limpieza X 25 | Operador
3 |Sistema iami moldes block (muelas) Limpieza manual de muelas Libre de i y particulas. Limpieza con utensilios X 30 Operador
4 [Bomba de gases de extrusora Limpieza manual de depdsito y ductdLibre de y particulas. Limpieza con utensilios X 10 | Operador
5 |Acrilicos Limpieza manual Libre de polvo, aceite y humedad Paro de maquina y limpieza X: 5 Operador
6 |Piso de linea Limpieza manual Libre de polvo, aceite y humedad Limpieza con utensilios X | 15 | Operador
1 [(Bomba de Hidraulica Lubricacién manual Referencial (lubricante) Paro de maquina, limpieza y lubricacién X 15 | Operador
2 |Corrugador Lubricacién manual Referencial (lubricante) Paro de maquina, limpieza y lubricacid X 25 Operador
3 |Acampanadora Lubricacién manual Referencial (lubricante) Paro de maquina, limpieza y lubricacid X 15 Operador
4 |Sierra Automatica Lubricacién manual Referencial (lubricante) Paro de maquina, limpieza y lubricacid X 10 Operador
§ 1 [Sistema hidréulico on visual Nivel de aceite al maximo; sin fugas de aceifinspeccién rutinaria X | 5 | Operador
g 2 |Ali ion de material, tolva, visor, i ion visual [En buen estado sin fugas de material. Inspeccion rutinaria X 5 Operador
§ 3 |Temperaturas; caudal de aguay presidn de aire. Inspeccién visual Temperatura y nivel 6ptimo de agua helada (Inspeccidn rutinaria X 2 Operador

TOTAL: | 182 (min)

Elaborado |HugO Cedeiio [ - [superint. de Produccién Extrusién [ re—
Por [Eqdy Sarango | | supervisor de imiento Extrusion | po Gerente de Planta
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e Tablero informativo de linea de produccion XT-27
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