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RESUMEN

En el presente trabajo denominado: “Investigacion del incremento de productividad en la
fabrica de pernos en la empresa Galo G. Orbea O. Cia. Ltda. mediante el analisis de
disponibilidad de las etapas de su proceso productivo.” Se realizd una investigacion por
un tiempo de 5 meses en la empresa mencionada, en dicho lapso se inici6 con la
evaluacion de la situacién actual de la empresa, posteriormente se aplicé el método de
analisis de la disponibilidad en los 4 sistemas existentes, mediante diagramas de bloque
se realizaron los esquemas que reflejan dichos sistemas, encontrando asi, las causas que
provocan paradas imprevistas en los equipos, y su tolerancia a la indisponibilidad. El
analisis de disponibilidad es una metodologia planteada por el Ing. Eduardo Hernandez,
docente de la Facultad de Mecanica, este resulta ser una excelente herramienta de gestién
de mantenimiento para localizar puntualmente dentro de los sistemas de produccion las
oportunidades de mejora, es por ello que luego de su aplicacion se pudieron establecer
estrategias que incrementarian la disponibilidad en los sistemas en serie vy
consecuentemente su productividad. Se concluye en este trabajo que es de vital
importancia visualizar correctamente mediante un diagrama de bloques a los sistemas
productivos, este esquema debe estar bien estructurado siendo el resultado del anlisis del
contexto operacional que posee cada sistema. Las condiciones que mas afectan a la
disponibilidad de las etapas en los sistemas productivos son las de operacion y
mantenimiento, se recomienda a la empresa en la cual se desarroll0 esta investigacion que
las capacitaciones deben ser constantes, especialmente en el &rea técnica y de
mantenimiento, ademas se recomienda realizar nuevas investigaciones con diferentes
sistemas al mostrado en este trabajo, para considerar la mejora de la disponibilidad como

una meta dentro de la gestion operacional y del mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: <DISPONIBILIDAD OPERACIONAL>, <TOLERANCIA A
LA INDISPONIBILIDAD>, <SISTEMA EN SERIE>, <DIAGRAMA DE BLOQUES>,
<PRODUCTIVIDAD>, <ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO>, <GESTION DEL
MANTENIMIENTO>, <ANALISIS DE DISPONIBILIDAD>.



ABSTRACT

This research is called “Investigation of the increase in the productivity in a bolt factory
in the enterprise Galo G. Orbea O. Cia. Ltda. through the availability analysis of the stages
in the production process.” The investigation lasted 5 months. In this time, the first step
to follow was to evaluate the current state of the company. After that, the availability
analysis method was applied in the four existing systems. Through block diagrams, the
schemes of the systems were showed. This action helped to find the causes why the
equipment was not working properly as well as its tolerance for unavailable. The
availability analysis was proposed by the engineer Eduardo Hernandez, who is a professor
at the Mechanic Faculty, this proposal is an excellent maintenance management tool to
find out what can be enhanced within the production systems. Therefore, after applying
this method, it was possible to state some strategies in order to increase the availability in
the serial systems and its production. The conclusion of this research is to highlight the
importance of visualizing the production systems through the block diagrams. This
schema should be well structured because this will be the result of the operational context
that every system owns. The conditions which most affect the stages of the production
systems are the operations and maintenance. The suggestion for this company is to attend
to workshops constantly, especially for the maintenance and technical area. Another
suggestion is making research with different systems form the ones mentioned in this
investigation in order to improve the availability as a goal within the operational

management and maintenance.

KEY WORDS <OPERATIONAL READINESS>  <TOLERANCE FOR
UNAVAILABILITY>, <SERIAL SYSTEMS>, <BLOCK DIAGRAM>,
<PRODUCTIVITY>, <MAINTENANCE STRATEGIES> <MAINTENANCE
MANAGEMENT>, <AVAILABILITY ANALYSIS>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

GALO G. ORBEA O. CIA. LTDA, es una empresa ecuatoriana dedicada a la fabricacion
de elementos roscados en el pais, caracterizandose siempre sus productos por su calidad

y excelencia, cumpliendo y superando todas las expectativas de sus clientes.

La solidez lograda por la empresa, se fortifica en cada producto que sale al mercado, es
por ello que cada elemento o producto lleva una marca distintiva G. O. que hace
identificar el trabajo de la industria ecuatoriana, esta marca no solo es una identificacion

del nombre nuestro sino de la “GARANTIA ORBEA”, con la que marcamos el progreso.

La planta industrial de G.O. fue inaugurada el 15 de Julio de 1981 en la ciudad de
Latacunga, ubicada en las afueras de la ciudad especificamente en la Panamericana Norte
km 15, y sus oficinas en Quito en la Av. Gualberto Pérez 1006 y Napo, desde ese instante
la contribucion al campo técnico industrial y comercial a todo el pais, ha sido diaria 'y con
un anhelo cada vez mas ferviente de multiplicar y diversificar los productos a ofrecer,
siempre conscientes de que la calidad es primordial en cada uno de sus productos. Por
cuestiones estratégicas su planta industrial se traslada también a la ciudad de Quito el 20
de agosto de 1996 ubicada desde ese entonces en la Av. Huayanay y Panamericana Sur
(sector de la ecuatoriana), ahorrandose en costos de transporte de la materia prima e

invirtiendo en areas de produccion.

o Mision. Somos una empresa lider en la comercializacién al por mayor y menor de
materiales para la construccion y ferreteria en general, preocupados por brindar una

atencion eficiente a nuestros clientes.

o Vision. Continuar siendo la empresa lider en la importacion y comercializacion al
por mayor y menor de materiales para la construccion y ferreteria en general para
satisfacer las mas exigentes expectativas de nuestros clientes, con productos de alta
calidad y respaldos con un excelente servicio.

1



o Valores. Todos los colaboradores estamos comprometidos con la empresa en
alcanzar la misién y vision institucional mediante el trabajo honesto, ético e integro

con el fin de lograr los objetivos organizacionales.

o Productos. En laempresa G.O. CIA. LTDA, se ofrecen materiales de construccion
y ferreteria que son comercializados en sus almacenes a toda la zona centro del pais,
que son de produccion nacional e importados, por otro lado tenemos a los productos
que son fabricados dentro de su planta industrial, la variedad de productos que
ofrece G.O Cia. Ltda. son fabricados con procedimientos estandarizados para
elementos roscados destacados por su calidad y bajo costo, estos productos son

pernos de varias medidas y de diferentes materiales segun la necesidad del cliente.

La empresa G.O. Cia. Ltda. dentro de su organizacién cuenta con varios departamentos
gue desempefian sus funciones de buena manera, que han hecho de la empresa una de las
mas grandes de la zona centro del pais, sin embargo en el area de mantenimiento no ha

existido ninguna clase de tecnificacion, ni cuenta con personal profesional adecuado.

El mantenimiento dentro de la empresa es netamente empirico es decir solo se basan en
experiencias propias del personal, carecen de ideas acerca de planificacion, evaluacion y
control. No existen planes de mantenimiento por lo que tampoco se tiene claro cuél es el

costo real de la reparacion de cualquier averia o fallo.

La delimitacion de funciones del personal, asi como la gestion misma de mantenimiento,
no son delegadas por un gerente de mantenimiento, el encargado de ver cumplirse dichas
funciones, es el mismo jefe de produccion quien tiene varios roles dentro de la fabrica ya
que el mismo en muchos casos tiende a manejar la bodega de repuestos, inventarios,

ordenes de trabajos, entregas, facturacion y elaboracion de guias de remision.

Los resultados de una buena gestion de mantenimiento, son una alta disponibilidad y un
buen estado técnico de las maquinas, cada maquina tiene su propio responsable que es su
operador, él es el encargado de la realizacién del mantenimiento rutinario y también de
servir de apoyo en trabajos que requieran de una mayor experienciay pericia, las personas
operativas no llevan un control adecuado de los trabajos realizados en las maquinas, en

la mayoria de casos no se sabe, que ni cuanto se utilizé en cada intervencion, peor ain no
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se toma en cuenta el tiempo de paralizacion de la produccidn, por ende no tienen clara la
tolerancia a la indisponibilidad del proceso, que conlleva a que el personal de

mantenimiento no encuentre un equilibrio entre eficacia y eficiencia en sus intervenciones
1.2 Justificacion

Este estudio permitira definir cuéles son los equipos criticos que necesitaran ser
intervenidos, se debe estar consciente que la disponibilidad es un indicador de gran
importancia al momento de evaluar la eficacia de un sistema productivo. De esta manera

se busca alternativas para mejorar el analisis de este parametro.

El trabajo de investigacion del ingeniero Eduardo Segundo Hernandez Davila titulado
como “METODO PARA EL CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE SISTEMAS
EN SERIE Y PARALELO EN FUNCION DE LAS CONSECUENCIAS
OPERACIONALES PARTICULARES DE LA INDISPONIBILIDAD INDIVIDUAL
DE CADA ETAPA” presentado como requisito parcial para la obtencion del grado de
Magister en Gestion de Mantenimiento Industrial, desprendié resultados positivos
determinando que la eficacia de un sistema productivo depende de su capacidad, y de su
disponibilidad, concluyendo que la cantidad de produccion que se logre, depende de la
velocidad de operacion intrinseca que tenga cuyo proceso, bajo determinadas condiciones
de operacion y del tiempo total efectivo, en el cual el mismo trabaje sin falla, la
investigacion se desarrollé de forma tedrica, y su aplicacion se materializa en este trabajo
que esta enfocado en el aumento de la productividad en un sistema real. Por este motivo
se plante6 el trabajo de investigacion titulado “INVESTIGACION DEL INCREMENTO
DE PRODUCTIVIDAD EN LA FABRICACION DE PERNOS EN LA EMPRESA
GALO G. ORBEA O. CIA. LTDA. MEDIANTE EL ANALISIS DE DISPONIBILIDAD
DE LAS ETAPAS DE SU PROCESO PRODUCTIVO.”, que aprovecha los métodos

propuestos por el ingeniero Eduardo Hernandez.

Este estudio se desarrollard como una investigacién no experimental de tipo aplicado,
planteando alternativas que solucionen los problemas presentes en la empresa, ahorrando
recursos, reduciendo costos de fabricacion, y exponiendo los fundamentos de un plan de
accion para optimizar el desarrollo de las distintas actividades productivas del proceso,

basado en el correcto analisis de la disponibilidad en cada etapa del sistema, aumentando
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asi directamente la productividad en la fabricacion de pernos de la empresa mencionada.

1.3 Alcance

El estudio se realizara en la fabrica de pernos de la empresa GALO ORBEA G.O. CIA
LTDA. y abarcard realizar un analisis de disponibilidad dentro del proceso en la
fabricacion de pernos, para poder determinar sus equipos criticos, plantear estrategias de
mantenimiento que permita preservar el correcto funcionamiento de los equipos, y asi

poder aumentar la productividad en el debido proceso.

1.4 Delimitacion

Dentro de los equipos que operan y permaneceran en operacion en G.O. son once (11), y

estan distribuidos en las siguientes etapas:

° Trefilado
° Preformado
. Recorte

° Roscado

La investigacion comprendera en realizar un analisis de disponibilidad en cada una de las
etapas del proceso en la fabricacion de pernos, que podra evidenciar cuales son los
equipos mas criticos, y por lo tanto que necesitan una mayor atencion, a los cuales se les
aplicaran estrategias de mantenimiento enfocadas en aumentar la disponibilidad en las

etapas.

1.5 Objetivos

151 Objetivo general. Investigar el incremento de productividad en la fabrica de
pernos en la empresa GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda. mediante el analisis de

disponibilidad en las etapas de su proceso productivo.

152 Obijetivos especificos.

Aplicar el método para el andlisis de la disponibilidad en el proceso determinado.
4



Realizar el diagrama de bloques del proceso determinado, implicado en el estudio.

Encontrar las causas que provocan la indisponibilidad en los equipos de la fabricacion de

pernos en G. O. Cia. Ltda.

Encontrar la tolerancia a la indisponibilidad en el proceso determinado.

Plantear estrategias de gestion de mantenimiento que mejoren la disponibilidad de los

equipos.

Evaluar la productividad después de la aplicacion de las estrategias encontradas mediante

el analisis de la disponibilidad en las etapas del proceso determinado.

1.5.3 Hipdtesis. La mejora de la disponibilidad de sistemas en serie en la
fabricacion de pernos en GALO G. ORBEA O Cia. Ltda., incrementa la productividad.

1.53.1 Variable dependiente.

La disponibilidad del sistema en serie en la fabricacion de pernos en GALO G. ORBEA
O Cia. Ltda.

1.5.3.2  Variable independiente.

Velocidad de operacion de cada etapa.

Disponibilidad operacional individual de cada etapa.

Tiempo de espera de cada etapa.



CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Definiciones de mantenimiento

Combinaciones de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el
ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual
pueda desarrollar la funcion requerida. (UNE-EN-13306, 2001)

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola definen al
mantenimiento como: EIl conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que las
instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente.
(DRAE, 2014)

2.2 Clasificacién del mantenimiento

Figura 1. Tipos de mantenimiento

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

PREVENTIVO CORRECTIVO

MANTENIMIENT [l MANTENIMIENTO
0 BASADO EN SISTEMATICO O
CONDICION PREDETERMINADO

PROGRAMADO
CONTINUO O A
SOLICITUD

PROGRAMADO

Fuente: UNE-EN13306

Dentro de la clasificacion del mantenimiento se distinguen dos subdivisiones importantes
el mantenimiento preventivo y el correctivo, el preventivo busca alternativas enfocadas
en la disponibilidad, fiabilidad, y productividad, antes de que ocurra un fallo, el correctivo
por otro lado solo se concentra en las acciones que se deben dar una vez que ya ha ocurrido

la averia, que pueden ser inmediatas o programables.
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2.3 Términos de mantenimiento

La importancia del incremento de la productividad se entiende por medio del
conocimiento de los siguientes términos: Activo fisico, ciclo de vida de un activo fisico,
funcion primaria, funcion o funciones secundarias, falla funcional, modo de falla, efecto
de falla, consecuencia de falla y disponibilidad. Estos términos se relacionan directamente
con la productividad, puesto que si no se posee disponibilidad en los equipos estos no

pueden producir y por tal motivo no puede existir productividad.

2.3.1 Activo fisico. Es un item que tiene un valor real o potencial para una
organizacion. Los activos fisicos por lo general se refieren a equipos, inventario y
propiedades de la organizacion. (1SO-55000, 2014)

Los activos dentro de una empresa generan valor a cambio de su utilizacion muchos de
estos actlan directamente en la generacion de un producto o la prestacion de un servicio,
ya sea una trefiladora reduciendo la seccién de la materia prima o una bomba para fluido

caliente para la pasteurizacion de la leche.

2.3.2 Ciclo de vida de un activo fisico. Un elemento puede ser un activo de varias
organizaciones durante su vida util. La vida del activo fisico se define como el periodo
desde su concepcion o adquisicion hasta su eliminacion o adquisicion por la otra
organizacion responsable. (UNE-EN-16646, 2014)

La vida de un elemento se define como el periodo desde su concepcidn hasta su
eliminacién. (UNE-EN-13306, 2010)

El ciclo de vida se resume en los siguientes puntos:

o Adquisicion del activo. En esta etapa se compra o consigue el activo como una
forma de inversion por medio de un distribuidor, o empresa destinada a la

construccion de maquinaria y equipos.

o Instalacién del activo. En la instalacion se refiere al tiempo que se demora en
colocar en un estado permisible para iniciar con el arranque y operacion de los

equipos 0 maquinarias.



o Operacion del activo. Refiere al funcionamiento del equipo, esto se realiza con la

finalidad de generar valor a la empresa, compafiia o persona que adquiri6 el activo.

o Mantenimiento del activo. Son las tareas y actividades destinadas a devolverle al

activo la funcion para la cual fue disefiada.

o Repotenciacién. Refiere una modernizacién o actualizacion que permita continuar

desarrollando las funciones para las cuales un activo fue disefiado.

o Eliminacion del activo. El desmantelamiento o baja de los equipos gque ya no

cumplen sus respectivas funciones.

2.3.3 Funcién primaria. Es la actividad o accion que realizara un equipo, es la razon
por la cual fue disefiado, por ejemplo la funcion primaria de un refrigerador es refrigerar.
Una funcién primaria sintetiza porqué el bien fue adquirido en primer lugar. Esta
categoria de funciones cubren temas tales como velocidad, rendimiento, capacidad de

transportacion o almacenamiento, calidad del producto y servicio al cliente.

Figura 2. Descripcion del funcionamiento de un radiador

TERMOSTATO

BOMBA DE AGUA _YENTILADOR

AIRE
ARE
AIREAIRE

AIRE

2

/

MOTOR

correA U e
RADIADOR

o

Fuente: sapiensman.com

Cuando un motor se enciende y alcanza cerca de los 97° C, el refrigerante (producto
quimico utilizado como medio transmisor de calor) comienza a circular a través del

motor, absorbiendo el calor y regresando a las “celdas de intercambiadores de calor” del
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radiador. Estas celdas, al estar en contacto con el aire frio que proviene del exterior

del auto, reducen la temperatura del fluido que contienen

2.3.4 Funcion o funciones secundarias. Una funcion secundaria es aquella que se
realiza intrinsecamente y en conjunto de la funcion primaria, por ejemplo en una lampara
incandescente, la funcion primaria es alumbrar, pero adicionalmente brinda calor, esta
segunda es una funcion secundaria. Los usuarios también tienen expectativas en areas
como ser seguridad, control, contencién, confort, integridad estructural, economia,
proteccion, eficiencia de operacion, cumplimiento con las normas medioambientales, y

hasta la estética o apariencia del bien.

2.3.5 Funcion requerida. Es la funcion o combinacion de funciones de un elemento
que se consideran necesarias para proporcionar un servicio explicito o tacito. (UNE-EN-
13306, 2010)

2.3.6 Falla funcional. En el mundo de RCM, los estados de falla son conocidos
como fallas funcionales, porque ocurren cuando un bien es incapaz de cumplir una
funcién a un nivel de desempefio que sea aceptable por el usuario, hecho similar ocurre

con las funciones secundarias.

Dentro del RCM vy gracias al sin nimero de herramientas con las cuales se cuenta es
importante determinar primeramente el tipo de falla, este proceso se realiza de dos

maneras:

o Identificando qué circunstancias llevaron a un estado fallido al equipo.

o Investigando qué situaciones son las causantes de que un bien caiga en ese estado
de falla.

2.3.7 Modos de falla. Son todas las posibles causas de este estado de error. Estas
causas se deben identificar de manera clara para evitar desperdiciar tiempo y recursos en

tratar sintomas en lugar de causas.

2.3.8 Efectos de falla. Lo que sucede cuando se presenta cada modo de falla. La

descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacion necesaria para respaldar la
9



evaluacion de las consecuencias de falla que se realiza posteriormente a través de:

Evidencias de que ocurrié la falla.

De qué manera representa una amenaza para el medio ambiente.

De qué modo afecta a la produccion u operacion.

Que debe hacerse para reparar la falla

2.3.9 Consecuencias de las fallas. Cada falla afectan a la organizacion en alguna
escala, pero en cada caso los efectos son diferentes. Pueden afectar la operatividad.
También pueden afectar la calidad del producto, servicio al cliente, seguridad del
medioambiente. Todas significaran el gasto de tiempo y dinero para repararlas. EI RCM

clasifica a las consecuencias de las fallas de la siguiente manera:

2.3.9.1  Consecuencias de fallas ocultas. Las fallas ocultas no causan un impacto
directo, pero exponen a la empresa a fallas multiples, con consecuencias serias y
frecuentemente catastréficas. (La mayoria de estas fallas estdn asociadas con sistemas de
proteccion no libres de fallas)

2.3.9.2 Consecuencias medioambientales y de sequridad: Una falla trae consecuencias
de seguridad si potencialmente puede dafiar o causar la muerte. Tiene consecuencias
medioambientales si provoca la violacion de cualquier norma medioambiental

corporativa, regional, nacional o internacional.

2.3.9.3 Consecuencias operativas. Una falla trae consecuencias operativas cuando
afecta la produccion (rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente o costos

operativos, ademas del costo directo de reparacion.)

2.3.9.4 Consecuencias no operativas. Las fallas evidentes que conforman esta
categoria, no tienen consecuencias ni de seguridad, ni de proteccion, de modo que s6lo
implican el costo de reparacion (UNE-EN-13306, 2010).

2.3.10  Disponibilidad. Es la “Aptitud de un elemento para encontrarse en un estado
10



en que pueda realizar su funcién, cuando y como se requiera, bajo condiciones dadas,

asumiendo que se dispone de los recursos externos necesarios. (UNE-EN-13306, 2010)

Contar con elementos, equipos, herramientas, sistemas y maquinaria disponible garantiza
la generacion de productos, sin embargo estos deben a su vez contar con un nivel
necesario de fiabilidad y mantenibilidad que garanticen la productividad en cualquier tipo

de proceso, sea cual sea el producto o servicio que se lleve a cabo.

Existen varios tiempos denotados como en términos relativos como tiempos relacionados
con el estado de disponibilidad e indisponibilidad. Estos son el tiempo de reposo, tiempo
de espera, tiempo operativo, tiempo de incapacidad, tiempo no requerido, tiempo

requerido, elementos reparables, no reparables, etc.

Figura 3. Correlacion entre los tiempos relativos a la disponibilidad

[TEMPO DI
TTEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
[TEMPO DI
TIEMPO [TEMPO v INCAPACIDAD
DE REPOSO | DE EsPERA | TIEMPO OPERATIVO EXTERNA
ITEMPO DE INCAPACIDAD
[TEMPO NO FEMPO NO ITEMPO
REQUERIDO TTEMPO REQUERIDO ;_l{l,ul ERIDO %_1{1 QUERIDO

Fuente: UNE EN 13306

Donde:

o Tiempo requerido. Es el intervalo de tiempo durante el cual se requiere que el

elemento se encuentre en estado de disponibilidad.

o Tiempo no requerido. Es el intervalo de tiempo durante el cual no se requiere que

el elemento se encuentre en estado de disponibilidad.

o Tiempo de disponibilidad. Es el intervalo de tiempo durante el cual un elemento se
encuentra en estado en el que puede realizar la funcion requerida, asumiéndose que
se proporcionan los recursos externos si fuesen necesarios.
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2.4

Tiempo de indisponibilidad. Es el intervalo de tiempo durante el cual un elemento
se encuentra en estado de averia o con una posible incapacidad para realizar una
funcién requerida durante el mantenimiento preventivo. Mientras mayor sea el
tiempo de indisponibilidad durante el tiempo requerido, menor es el valor de la
disponibilidad, que bajo ninguna circunstancia podra salirse del intervalo
comprendido entre 0 y 100%.

Tiempo de incapacidad (parada). Es el intervalo de tiempo durante el cual un
elemento no puede realizar la funcién requerida, por cualquier causa. Un estado de

incapacidad puede ser un estado de disponibilidad o un estado de indisponibilidad.

Tiempo de incapacidad externa. Es el subconjunto del tiempo de incapacidad en la
que el elemento se encuentra en un estado de disponibilidad, pero faltan los recursos
externos requeridos como la suspension de la alimentacion de energia eléctrica,
falta de materia prima, tiempos de alistamientos, recambios en la configuracion del
proceso o cualquier otra incapacidad causada por motivos distintos de los de

mantenimiento.

Tiempo operativo. Es el intervalo de tiempo durante el cual un elemento esta

funcionando segun lo requerido.

Tiempo de reposo. Es el intervalo de tiempo durante el cual un elemento que esta
en estado de disponibilidad, se encuentra sin funcionar durante el tiempo no

requerido.

Tiempo de espera. Es el intervalo de tiempo durante el cual un elemento que esta
en estado de disponibilidad, se encuentra sin funcionar durante el tiempo requerido.
Este es el caso por ejemplo de los activos fisicos redundantes o de emergencia.
(UNE-EN-13306, 2010)

Elementos reparables y no reparables

Para que un equipo pase de una secuencia operativa normal, a un estado de fallo este

ocurre en un tiempo de fallo aleatorio ttf conocido también como time of failure, el cual

12



entre otras palabras indica cuanto vive el componente. Con la siguiente grafica se explica

de manera mas detalla lo aqui descrito.

Figura 4. Transicion de estado de un componente

Estado operativo
A Falla

Bueno

Fallado 0 »
1y

Fuente: Zapata C.

La transicion de estados de un componente determina si este es reparable o no reparable.

2.4.1 Elementos reparables. Son aquellos que operan continuamente y ante la

ocurrencia de una falla, pueden ser restaurados.

En los elementos reparables, se considera que:

o Los tiempos consecutivos de disponibilidad son variables aleatorias con esperanzas
finitas, estadisticamente independientes, distribuidas idénticamente, positivas y

continuas.

o Los tiempos consecutivos de indisponibilidad son variables aleatorias con
esperanzas finitas, estadisticamente independientes, distribuidas idénticamente y no
negativas. En el caso de que la duracion de la indisponibilidad sea no nula, las
variables aleatorias son continuas con una funcién de densidad de probabilidad

comun.

o Los tiempos de disponibilidad son estadisticamente independientes de los tiempos
de indisponibilidad. (IEC-61703, 2001)

Después de una reparacion de un elemento, podria alcanzar cinco posibles estados:

° Tan bueno como nuevo.
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o Tan malo como antes de reparar.

o Mejor que antes de reparar pero peor que cuando estaba nuevo.
o Mejor que cuando estaba nuevo.

o Peor que antes de reparar. (MOUBRAY, 2004)

2.4.2 Elementos no reparables. Son aquellos que operan continuamente y deben ser
reemplazados al fallar por primera vez, ya que su condicidén operativa no puede ser

restaurada.

Para establecer el estado operativo, no se tienen en cuenta las averias latentes. En los
elementos no reparables, el tiempo hasta el fallo es una variable aleatoria positiva y
continua con esperanza finita. (IEC-61703, 2001)

Entre los elementos no reparables mas usualmente encontrados se tiene a: rodamientos,
lamparas, fusibles, etc. Dentro del proceso de produccion de pernos hay la ocurrencia de
fallos que inducen a paradas no planeadas, las actividades preventivas planificadas
aplicadas a las diversas maquinas tales como: cambio de elementos, rodamientos,

conmutadores, etc., seran considerados como elementos no reparables.

2.5 Velocidad de operacion.

Segun el tipo de sistema operacional sea en serie, paralelo o mixto, existe una variable de
proceso que mide su capacidad operacional, esta se la conoce como velocidad de
operacion, segun el disefio de cada maquina este parametro puede variarse o ser fijo, en

esta investigacion se tiene los dos casos dentro de los sistemas.

2.5.1 Velocidad de operacion en los sistemas en serie. Para los sistemas en serie, la
velocidad de operacion del sistema es igual a la velocidad de la etapa més lenta.
(GOLDRATT, 2004)

Figura 5. Velocidades de produccion del sistema
TREFILADO PREFORMADO ROSCADO

Vi =495kg/h V,=61kg/h Vs =117 kg/h

Fuente: Autor
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2.6 Diagrama de bloques

2.6.1 Diagrama de bloques de un sistema en serie. Un sistema en serie es aquel que

funciona, siempre que sus todos sus componentes funcionen. (PHAM, 2003)

Se considera que un componente o etapa se encuentra configurado en serie cuando su

indisponibilidad, produce la indisponibilidad de todo el sistema.

Figura 6. Diagrama de bloque

TREFILADO PREFORMADO ROSCADO

Fuente: Autor
2.7 Mateméticas de la disponibilidad

Para alcanzar el calculo correcto de la disponibilidad se requiere conocer la participacion
de ciertos tiempos que van de la mano de innegables condiciones de funcionamiento,
antes de la aplicaciéon de formulas se debe realizar un exhaustivo analisis del contexto
operacional de cada etapa, dependiendo de la bibliografia los pardmetros que intervienen
en las formulas pueden tener distintas nomenclaturas y hasta en ciertos casos nombres
distintos, previo al calculo en las siguientes formulas presentadas para esta investigacion,
se detallan las siguientes nomenclaturas como definitivas para encontrar la disponibilidad

en los sistemas y posteriormente su productividad.

2.7.1 Disponibilidad operacional. Es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando se requiere que funcione bien en cualquier tiempo bajo
condiciones de operacion normales, en un entorno real de soportes logisticos, en base a

esta definicion se la puede expresar de la siguiente manera:

Do =22+100 1)
TR
Doénde:
T D = Tiempo de disponibilidad

TR = Tiempo de disponibilidad
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2.7.2 Disponibilidad de los sistemas en serie en funcion de la disponibilidad de sus
etapas. La siguiente ecuacion establece claramente que la disponibilidad de los sistemas
en serie estd en funcion de la sumatoria de la disponibilidad individual de cada etapa
disminuido en (k — 1), que es el nimero total de etapas en serie menos uno (1).
(HERNANDEZ, 2015)

Ds =Yk (Des,) — (k—1) (2
Donde;

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

2.7.3 Disponibilidad de los sistemas en paralelo pasivo en funcion de la
disponibilidad de sus etapas. Son sistemas de alta disponibilidad que no requieren que
todas sus etapas en paralelo cumplan su funcion simultineamente durante el tiempo
requerido. (RAUSAND, 2004); Es decir, no todas las etapas son activas, alguna podria

ser pasiva o redundante, su calculo se lo hace mediante la siguiente formula:

X (DepyVep,;) _ P 1(TEepp;*V eppy)

D —
pp Vsis TR+V i

(3)

Donde:

n + m = ndamero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,,. = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

ep;

V.,. = velocidad de operacién de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

epi
Vis = velocidad del sistema

TE epp= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

El tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es igual al tiempo de

indisponibilidad de la etapa en paralelo activo. Y si la disponibilidad de la etapa en
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paralelo pasivo es igual al 100%, entonces el tiempo de espera es igual al tiempo

requerido menos el tiempo operativo de la misma.

TEpp = TR — TO,pp 4)

Donde:

TO,p,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

2.7.4 Tolerancia a la indisponibilidad. Tanto para sistemas en serie como para
sistemas en paralelo, la tolerancia a la indisponibilidad hace referencia a la ausencia de
consecuencias operacionales, no operacionales, seguridad y medio ambiente. En donde
el desarrollo de una falla no produzca indisponibilidad en el sistema. Existen procesos en
los cuales una falla no produce consecuencias de tipo operacional a estas se las conoce
como tolerancia a la indisponibilidad.

Para efecto de estudio se tiene que en la etapa del trefilado tiene una produccion excedente

de 434 kg/h con respecto al preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3
podria estar en un estado de indisponibilidad por un lapso de tiempo de 7,1 horas, por

cada hora de operacion, sin presentar consecuencias operacionales para el sistema.

Figura 7. Diagrama de blogue del sistema 1

TREFILADO PREFORMADO ROSCADO
TREFILADO
ARARENTE Fuente: Autor

2.8 Productividad laboral.

Es un indicador que permite medir la eficiencia de produccion de un sistema en una
empresa 0 proceso productivo. Asocia varios factores segun la necesidad sea: produccién,
tiempo de realizacién del producto, recursos, horas de trabajo del personal, etc.

. . Produccion alcanzada
Productividad laboral = . (5)
Horas hombre trabajadas
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CAPITULO Il

3. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA, ANALISIS DE DISPONI-
BILIDAD, CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD, TOLERANCIA A
LA INDISPONIBILIDAD, Y CAUSAS QUE PROVOCAN INDISPO-
NIBILIDAD EN LOS SITEMAS EN SERIE

3.1 Situacion actual de la empresa Galo G. Orbea O. Cia. Ltda.

Es necesario mencionar que dentro de la empresa no tienen conocimiento de lo que es
ingenieria de mantenimiento, sus acciones se basan en experiencias del personal
operativo, y la mayoria de ellas se tratan de acciones correctivas, es decir se interviene
una vez que la falla ya se ha dado, lo incorrecto es que después de realizar los trabajos de
mantenimiento correctivo estos no se registran en una bitdcora de cada maquina, no
existen historiales ni datos estadisticos que indiquen las acciones de mantenimiento

realizadas por el personal, a los activos de la empresa.

Al no poseer registros de reparaciones ni planes de mantenimiento, las acciones solo se
basan en experiencias e intervenciones correctivas lo que hace que la disponibilidad en
las maquinas sea baja, dandose a menudo paros de produccion. Los fallos mas comunes
0 averias son cortos pero faciles de reparar (su tiempo de reparacion es corto), es muy
diferente, cuando ocurre los fallos son graves, asi tenemos cuando se rompi6 el cigtefial
de una recortadora parando la maquina por 65 dias laborables ya que no se disponia del

repuesto y tomo mucho tiempo importarlo.

La fabrica cuenta con un taller muy bien equipado donde se realizan algunos de los
trabajos correctivos, este taller también sirve para elaborar repuestos (matrices o dados
especiales) que no se encuentran en el mercado, sin embargo la mayoria de repuestos y
piezas de las maquinas si se las tiene en stock en la bodega ubicada cerca del area de
produccion. En conclusion el mantenimiento correctivo basado en experiencias del
personal operativo que se realiza a las maquinas y equipos, no es el mas adecuado, pero
si el que por el momento ha dado resultados ya que resultaria dificil estimar un periodo

optimo de funcionamiento de las piezas que cominmente se dafian, por otro lado si se
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puede mejorar cambiando la manera en que se operan las maquinas, la falta de sentido de

apropiacién por parte del personal es un serio problema.

311 Logistica en repuestos. Dentro de la empresa de G.O. los repuestos son
directamente importados desde Taiwan de la fabrica de Chun Zu Machinery Industry Co.
Ltda. los mismos son traidos con anterioridad y los tienen en el almacén con el respectivo

inventario.

Figura 8. Repuesto

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

Figura 9. Bodega de repuestos (almacén)

—

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

Para el caso de la matricera algunas de ellas también son traidas desde el fabricante, sin
embargo en ciertos trabajos que no se hayan previsto de los repuestos con anterioridad,
se pide al taller de la empresa que se las elabore.

Los repuestos existentes dentro del almacen de la empresa, son de las piezas pequefias

que son las mas comunes en averiarse sin embargo, piezas fundamentales y grandes como

cigliefales, bielas, poleas, engranes, etc. no se tienen en stock por su alto costo de
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adquisicion, esto representa un alto riesgo en la produccion ya que cuando uno de estos
elementos se averian o se rompen, la administracion en ese momento mandar a importar
el repuesto correspondiente, el tiempo estimado en traer el repuesto mencionado se
demora de 2 a 3 meses indica el jefe de produccion, en ese lapso de tiempo no solo queda

imposibilitada la maquina si no todo el sistema al que pertenece.

3.1.2 Descripcion del proceso. En esta seccion, se presenta el proceso productivo
actual de la empresa G.O. para poder comprender los equipos y técnicas que se emplean
en su operacion, para poder ejecutar adecuadamente la metodologia de analisis de
disponibilidad. Para efecto del presente estudio se analizara el proceso productivo de la
fabricacion de pernos, que consta de 5 etapas para pernos de cabeza hexagonal, y 4 etapas
para pernos de carroceria, estas etapas se encuentra en serie y estan bien definidas para

ambos casos desde la entrada de materia prima hasta la salida del producto terminado.

La empresa utiliza el sistema inglés como unidad de medida para la mayoria de productos,
sin embargo también fabrican productos utilizando el sistema internacional de unidades,

para cubrir toda la demanda de la zona centro del pais.
Las etapas para pernos hexagonales son los siguientes:

. Trefilado

. Preformado
J Recorte

. Roscado

o Acabado superficial

Los pernos de cabeza hexagonal de medidas pequefias en su largo, es decir en el sistema
: 1. 1, . . :
ingles de Sin hasta 15 In, y en el sistema internacional de 12mm hasta 25mm

(aproximado), pasan por 4 etapas fisicas, ya que existe una maquina que realiza dos de
ellas en su interior, la de preformado y la de recorte, se consideraria que para este peculiar
caso también son solo 4 etapas, para el resto de pernos de cabeza hexagonal si pasan por
las mencionadas 5 etapas detalladas.

Las etapas para pernos de carroceria (cabeza redonda) son los siguientes:
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. Trefilado
° Preformado
° Roscado

o Acabado superficial

Antes de ingresar la materia prima dentro del proceso a la primera etapa que es el
trefilado, el material se somete a un lavado quimico donde se desprende de suciedades,
incrustaciones, oxidos, etc. A continuacion detallaremos por completo cada una de las

etapas dentro del proceso productivo:

3.1.3 Materia prima. La materia prima ocupada para la fabricacion de pernos en G.
O. Cia. Ltda. es proveniente de Brasil de la empresa ARCELOR MITTAL, el alambrén
de acero sin alear viene en rollos de 2200 kg a 2500 kg dependiendo el didmetro y la
composicion del material solicitado, la composicion quimica del acero mas comun dentro
de la produccién es la siguiente: 0,08% C, 0,37% Mn, 0,018% P, 0,012% S. Que
corresponde a un acero SAE No. 1008. Avalado y certificado por la empresa quitefia
SIDERURGICA MENDES JUNIOR SA. para controles de calidad internos.

Figura 10. Materia prima

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

3.14 Decapado. En esta etapa, el alambron de acero no aleado recibe un lavado
quimico para eliminar 6xidos y cuerpos extrafios incrustados en el mismo, esta fase solo
se la realiza 3 veces al afio en febrero, junio, y octubre, para asi aprovechar el nimero
méaximo de paradas que resistan o que todavia sean efectivos los quimicos, y asi optimizar

al méaximo los insumos utilizados.
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El alambron pasa por 6 etapas para estar en Optimas condiciones y entrar al area de

maquinado, que a continuacion detallaremos:

Se sumerge el material por un lapso de 20 a 60 minutos en una piscina de acido

clorhidrico mezclado con agua en una concentracién de: 40% HCI 'y 60% H:20.

o Recibe un enjagie simple con agua en la segunda piscina.

o Se introduce en la tercera piscina por 1 minuto en el neutralizante (sal alcalina)
NEUTRALOX.

o Se introduce en la cuarta piscina donde ese encuentra el fosfatizante por 30 minutos.

o Recibe otro enjagiie simple con agua en la quinta piscina.

o Se le da un bafio en la sexta y Gltima piscina del sellante, una mezcla de agua y

acido crémico, en una concentracién de: 5% H2CrOay 95% H20.

Todos los quimicos utilizados en esta etapa son adquiridos de QUIMICAMP DEL
ECUADOR SA.

3.15 Trefilado. El rollo de alambron pesado y totalmente seco del lavado quimico

pasa a la maquina trefiladora.

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.
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El trefilado es un trabajo de conformacion, que consiste en reducir la seccion de la materia
prima entrante a la medida deseada, dicha materia prima pasa a traves de dados o trefilas
de carburo de tungsteno que estan cubiertos por un lubricante solido de tipo sédico en
polvo, cuyo didmetro es paulatinamente menor al del alambrén, el material entrante sufre
un estiramiento en frio, l6gicamente la deformacién mecénica provoca un calentamiento
del material este es casi imperceptible ya que saliendo de la maquina trefiladora se enrolla
en bobinas y no entran en contacto directo con el personal operativo, los parametros mas

importantes de esta etapa son:

. Grado de reduccién o secuencia de reducciones.
o Nivel de lubricante en polvo.

. Peso del material trefilado.

Figura 12. Disminucion de seccion mediante trefilado.

DA

BARRA SOLIDA
/ BARRA O ALAMISIRE
. /
A . OSSR I R % T _'
FUERZA O CARGA

DE TREVILADO

Fuente:http://somim.org.mx/articulos2010/memorias/memorias2008/articulos/A3/A.pdf

Figura 13. Alambron trefilado.

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.
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http://somim.org.mx/articulos2010/memorias/memorias2008/articulos/A3/A.pdf

Las reducciones del material pueden variar, algunos trabajos suelen ser simplemente para
mejorar el acabado superficial reduciendo en si el alambre en 1mm, para otros tamafios
mas pequefios se puede reducir el material hasta en un 50%, y en otros casos hasta en un

80% en pasadas sucesivas.

3.1.6 Preformado. En esta operaciébn como su nombre lo indica, consiste en
preformar o ya dar la forma predeterminada a dichos productos mediante un prensado, en
el caso de los pernos de carroceria (cabeza redonda) en esta etapa ya se le da la forma
definitiva, los productos pasan directamente al roscado y al pavonado o zincado, para los
pernos de cabeza hexagonal los productos pasan a la siguiente etapa que es la de recorte,
existen 3 maquinas en operacion para esta etapa, y su proceso es automatizado, una vez
que el operario ha regulado y preparado su maquina (calibracion de pinzas y revision de
matrices), la maquina comienza el prensado de pernos, teniendo el operario solo que

revisar, controlar, y verificar que tenga un correcto funcionamiento.

Figura 14. Perno preformado, de cabeza hexagonal

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

3.1.7 Recorte. Esta etapa solo comprende para pernos de cabeza hexagonal ya que
todos los productos que salen de la etapa anterior tienen su cabeza redonda, el recorte es
la Gnica manera para dar ya la forma hexagonal definitiva a las cabezas de los pernos, de
ahi pasan de igual forma al roscado y al pavonado o galvanizado, la etapa posee 3
maquinas en operacion y también es un proceso automatizado una vez que el operario ha
regulado y preparado su méaquina (calibracion de pinzas y revision de cuchillas), la
magquina comienza el recorte mediante el prensado, teniendo el operario solo que revisar,

controlar, y verificar que tenga un correcto funcionamiento, el material sobrante del
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recorte cae en contenedores que pasan a almacenarse, para luego ser reciclados.

Figura 15. Recorte de la cabeza del perno

0

3.1.8 Roscado. Una vez prensados los pernos y ya con su forma definitiva pasan al
roscado, esta etapa cuenta con 4 laminadoras en operacion que se encargan de deformar
el vastago (eje) del perno por laminacién para conseguir la rosca especifica que se
necesite, todo los pernos que estén listos para el roscado se los pone en el recipiente de la
misma maquina y trabaja sin ninguna novedad, por lo que este proceso también es
automatizado, el operario solo tiene que revisar que exista material, observar que no haya

atascamientos , y verificar que la rosca esté perfectamente realizada.
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Figura 17. Proceso de roscado
Enroscadora de tomillo
Redistribucion del material por estampado

Soporte

Matriz ejecutora superficial
Proceso por transcripcion
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Y
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Fuente:http://wiki.ead.pucv.cl/index.php/Procesos_de_fabricaci%C3%B3n_de_tuercas_
y_tornillos

Figura 18. Perno de carroceria antes y después del roscado.

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

3.1.9 Acabado superficial. Este ultimo proceso es netamente superficial y consiste
en que a todos los productos que hayan salido de la etapa de roscado se les dé un
recubrimiento que les permita protegerlos de Oxidos, y que tengan una buena

presentacion, son dos acabados superficiales que maneja la empresa y son los siguientes:

° Pavonado
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° Galvanizado

Los acabados superficiales se hacen en paradas conjuntas de diferentes productos, es decir
no se los hace por separado mas bien esperan a tener un lote de cierto peso para poder
pavonarlos o galvanizarlos, teniendo en cuenta esto, cada hora salen 70 kg de productos

galvanizados, en el caso del pavonado cada 3 horas aproximadamente 800 kg.

3.1.10  Pavonado. Este proceso consiste en calentar mediante un horno al producto a
una temperatura aproximada de 450° C, por alrededor de 60 minutos para luego darle un
bafio de aceite, el producto mediante esta manipulacion adquiere un color negro, como se
menciond antes este recubrimiento lo protege de los 6xidos, pero el producto no puede

ser usado en exteriores ni en condiciones de trabajo humedas.

Figura 19. Perno pavonado

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

3.1.11  Galvanizado. Consiste primero en limpiar el producto, sumergiéndolos en
detergentes a base de agua por 10 minutos que limpian completamente la superficie de
los materiales, mas adelante los mismos productos secados completamente, se sumergen
en los tanques donde se encuentra una solucion fundida en zinc por 45 minutos dandole

el recubrimiento anticorrosivo a los pernos.

Su enjuague es realizado otra vez con agua, pasa por un bafio de cromatizado y se
introduce el lote en la maquina centrifuga que seca por completo al producto mediante
aire caliente, este recubrimiento tiene varias ventajas entre ellas menor costo de
mantenimiento, mayor durabilidad, es un proceso simple y directo de facil inspeccion,

siendo asi que si el revestimiento parece continuo y perfecto, realmente lo es.
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Figura 20. Perno galvanizado

bl )0 I

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

3.1.12  Almacén. Luego de que el proceso esté completamente terminado los
productos pasan al area de empacado donde todos los productos son pesados y empacados

para llevarlos a las bodegas de productos terminados.

Figura 21. Almacenaje de producto

El peso de los productos terminados, sumados al material metalico reciclado del recorte
(en caso de ser pernos de cabeza hexagonal), debe ser igual o aproximado al peso inicial
de toda la materia prima que al inicio entro al proceso de trefilado, si este peso sefialado
no coincide o no se aproxima, el lote obviamente no estd completo y no puede

almacenarse ni empaquetarse.

Ya que si bien es cierto que una parte del lote ya esta listo, la otra parte que falta no, y
por lo general el personal operativo comenta que debido al descuido es que esa parte no

se llega a completar y esta se transforma en una pérdida para la empresa.
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3.1.13  Diagrama de operacion para la fabricacion de pernos.
Figura 22. Diagrama de proceso
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de conteo, y embolsado se
almacenan los productos
terminados.

Fuente: Autor
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3.2 Descripcion de los sistemas completos en el proceso de fabricacion de

pernos

Para la facilitar la localizacion de maquinaria dentro de la fabrica lo mas optimo es
conocerlas por sus codigos, y en qué etapa del proceso se encuentran, referirse a una
maquina mediante sus codigos ayuda a mejorar la comunicacion entre el personal, y
simplifica conversaciones para actuar de manera inmediata en el caso de una averia o

fallo, 0 un mantenimiento programado.

Es necesario también conocer el conjunto de maquinas que realicen un proceso completo,
es decir el sistema donde se fabriquen los pernos, razén por la cual, se detalla las diversas
maquinas segun el sistema en donde se encuentren, adjuntando los datos en las siguientes
tablas:

Tabla 1. Sistema #1

Equipos para la fabricacion de pernos de
carroceria (cabeza redonda) en la empresa
Galo G. Orbea O. Cia. Ltda.

Cadigo Equipo Etapa
WD-3 Trefiladora Trefilado
CH-12 Cabezadora Preformado
DPR-8 Laminadora Roscado

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

Tabla 2. Sistema #2

Equipos para la fabricacion de pernos de
cabeza hexagonal en la empresa
Galo G. Orbea O. Cia. Ltda.

Cadigo Equipo Etapa
WD-3 Trefiladora Trefilado
CH-10LS Cabezadora Preformado
CGT-408 Recortadora Recorte
DPR-12S Laminadora Roscado

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.
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Tabla 3. Sistema #3

Equipos para la fabricacion de pernos de
largo entre 1/2"" a 1 1/4"" en la empresa
Galo G. Orbea O. Cia. Ltda.

Cadigo Equipo Etapa

WD-3 Trefiladora Trefilado
CBF-83 Cabezadora y recortadora | Preformado y Recorte
SRM-6 Laminadora Roscado

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.

Tabla 4. Sistema #4

Equipos para la fabricacién de pernos de
cabeza hexagonal en la empresa
Galo G. Orbea O. Cia. Ltda.

Cadigo Equipo Etapa
WD-3 Trefiladora Trefilado
H-10 Cabezadora Preformado
CT-8L Recortadora Recorte
DPR-12 Laminadora Roscado

Fuente: GALO G. ORBEA O. Cia. Ltda.
3.3 Distribucion fisica de la maquinaria dentro de la fabrica.

El érea total del galpén donde se fabrican los pernos es de 1540 m?, teniendo como
dimensiones 55 m de largo, por 28 m de ancho, espacio suficiente donde se encuentran
muy bien ubicadas las 11 maquinas que componen los 4 sistemas de produccién, la
bodega o almacén de repuestos, y las areas de: pavonado, galvanizado, productos no
acabados, material trefilado, materia prima. De mejor manera se podrd observar esta

distribucion en el lay out de la planta. Anexo 1.

Fichas técnicas de datos y caracteristicas de cada maquina. Las fichas técnicas generadas
son un resultado del trabajo conjunto de los operadores de cada maquina y el autor de este
trabajo, los datos que estas contienen son los necesarios para facilitar la informacion que

se requiera obtener de cada equipo al momento de realizarse un mantenimiento, sea
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correctivo o preventivo. Anexo 2. La informacién prescrita en las fichas viene de la

siguiente manera:

Datos principales: nombre del equipo, cédigo del mismo.

o Datos de fabricacion: fabricante, modelo, proveedor, fecha de adquisicién, valor

de la adquisicion.

o Datos generales: dimensiones del equipo, dimensiones del area, otros.

o Especificaciones: productos que se pueden fabricar en la maquina.

o Estructura de grupos: grupo principal, grupo de alimentacion, sistema de

lubricacidn, sistema de refrigeracion, sistema eléctrico.

o Motores: descripcion de motor, voltaje, amperaje, RPM, nimero de fases.

Para continuar con estudio de este proyecto se procede a realizar el célculo inicial de la

disponibilidad y productividad de los sistemas en serie.

3.4 Estimacion de tiempos no requeridos

34.1 Tiempo por incapacidad externa. Dentro de esta evaluacién, en el lapso de
tiempo estimado por razones climaticas (lluvias) en la ciudad de Quito se produjeron 3
apagones, o cortes de energia eléctrica los dias 05,13, 19 de julio con una duracion total
de 4 horas, causando tiempos por incapacidades externas, los mismos que se trasladas
a tiempos no requeridos ya que segun la norma UNE-EN 13306, dice que un estado de
disponibilidad es el “Estado de un elemento caracterizado por el hecho de que puede
realizar una funcién requerida, asumiéndose que se proporcionan los recursos externos

si fuesen necesarios.”

Si bien las maquinas de los sistemas estan en un estado de disponibilidad, éstas no pueden
operar ya gque no hay el recurso externo de la energia eléctrica, por lo tanto no es requerido
su funcionamiento, es por ello que este tiempo de incapacidad externa se lo posiciona

dentro del tiempo no requerido.
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34.2 Tiempo de reposo. Dentro del tiempo no requerido también se encuentran los
tiempos de reposo, segun la norma UNE-EN 13306, une estado de reposo es el “Estado
de un elemento que estéa en estado de disponibilidad y sin funcionar durante el tiempo no
requerido.” L0s tiempos de reposo son intervalos de tiempo en los cuales las maquinas o
equipos estan en estado de reposo, estos tiempos se dan o existen gracias a los mismo
operarios, cuando suspenden la fabricacion de un producto X en algin sistema, por
solicitudes de urgencia de otro producto Y en otro sistema, esto causa que las maquinas
que pertenecen al sistema que estaba en operacion provoquen tiempos de reposo ya que
estan en un estado de disponibilidad pero dentro de un tiempo que no se requiere su

funcionamiento.

35 Estimacion de tiempos requeridos

351 Tiempo de indisponibilidad. En las tablas de averias que se presenten en cada
sistema a continuacion, se podra observar que los tiempos de paro no son iguales a los
tiempos de reparacion, esto es debido a que los operadores no les dan solucion o una
intervencion inmediata a la maquinaria después que ocurre una averia, una vez que la
maquina o equipo entra en estado de indisponibilidad los trabajadores buscan otras
actividades en los otros sistemas o simplemente no realizan la reparacion puesto que no
lo desean, incluso puede pasar de un dia a otro la maquina sin ser reparada por realizar
actividades diferentes a las de mantenimiento, se entiende por estado de indisponibilidad
segun la norma UNE-EN 13306 que esel “estado de un elemento caracterizado por una
averia o por una posible incapacidad para realizar una funcién requerida durante el
mantenimiento preventivo.” Este estado genera los tiempos de indisponibilidad, es por
ello, que, para los célculos posteriores se tomara en cuenta como tiempo de

indisponibilidad al tiempo de paro indicado en la tabla de averias de cada sistema.

3.5.2 Tiempos de disponibilidad. Los tiempos de disponibilidad se dan a partir de
que una maquina o equipo se encuentre en estado de disponibilidad que segin la norma
UNE-EN 13306 es aquel “Estado de un elemento caracterizado por el hecho de que
puede realizar una funcién requerida, asumiéndose que se proporcionan los recursos
externos si fuesen necesarios.” Dentro del tiempo de disponibilidad, se encuentra el
tiempo operativo y el tiempo de espera obviamente estos tiempos pertenecen a los estados
operativos y de espera respectivamente, para calculos posteriores el tiempo de
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disponibilidad = tiempo operativo + tiempo de espera. Un estado operativo segun la
norma UNE-EN 13306 es aquel “Estado en que un elemento estd funcionando segun lo
requerido.” ES decir cuando estd en pleno funcionamiento y un estado de espera segun la
norma UNE-EN 13306 es aquel “Estado de un elemento que esta en estado de
disponibilidad y sin funcionar durante el tiempo requerido.” EStos tiempos existen o se
dan ya que en los sistemas en serie para la fabricacion de pernos, cada etapa tiene que
fabricar la materia prima para la siguiente y un paro imprevisto en alguna de ellas

provocan en el resto tiempos de espera.

3.6 Evaluacién inicial del sistema en serie #1

Evaluacion general: del 04 al 29 de julio 2016, 160 horas (20 dias laborables), produccion
alcanzada = 5300 kg (53 qq). Dentro de esta evaluacién solo se tomo en cuenta los

tiempos relacionados con el tiempo requerido.

En los 20 dias de evaluacion se dieron las siguientes averias:

Tabla 5. Averias en el sistema en serie # 1

Fecha Tiempo de Tier_n,po de Causa
paro (horas) | reparacion (horas)
WD-3
06/07/2016 1 0.75 Atascgmlento d'e la bobina del
material ya trefilado.
Fisura en el dado formador o trefila
22/07/2016 0,5 0,4 de tungsteno.
CH-12
Atascamiento de material en el
06/07/2016 ! 0 dado formador.
07/07/2016 5 5 Atascamiento de material en el
dado formador.
11/07/2016 2 1.5 Fisura en el primer punzon.
12/07/2016 1.5 1 Agarraderas del material rotas.
18/07/2016 5 35 DefOfmacmn en el segundo
punzon.
28/07/2016 3 9 A'Fascamle_rjto en los rodillos de
alimentacion.
DPR-8
12/07/2016 1 0.25 A'Fascamle_rjto en la bandeja de
alimentacion
14/07/2016 1 0,50 Des cgllbramqn por restos de
material anterior.
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Tabla 5. (Continuacion)
26/07/2016 3 1 Taponamiento de la caferia de

refrigeracion.
Fuente: Autor

Tanto los tiempos de disponibilidad, como los tiempos de indisponibilidad para cada
maquina del sistema en serie #1 van a ser diferentes, por la misma razon se va a analizar
cada uno de sus tiempos por separado, los mismos que se detallan a continuacion a partir
de la Figura 20, las cuales son la simplificacion del esquema de los estados de un elemento
de la norma UNE-EN 13306 (Figura 3), y de la correlacién entre los tiempos relativos a
la disponibilidad, en la que se van a suprimir el tiempo de incapacidad externa y tiempo
no requerido, por no tener relacion con las actividades de mantenimiento.
(HERNANDEZ, 2015).

3.6.1 Disponibilidad general del sistema en serie # 1. Los tiempos en comun para
todas las maquinas del sistema en serie son el tiempo de evaluacion, tiempo requerido y

tiempo no requerido.
Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 160 horas
Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas

Figura 23. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3

FNEMPO DE
FTEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 13251 (ThH=15h

FTEMPO DE ESPERA HTEMPO OPERATIVO
(TE)y= 122,75 h (TOY= 975

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

En la figura 23, asi como en las siguientes se muestran explicitamente todos los tiempos
referentes al tiempo de disponibilidad e indisponibilidad para cada una de las etapas en
los sistemas para la fabricacion de pernos.
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Maquina: CH-12 Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas

Figura 24. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-12.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=113.5h (Th=205h

HEMPO DE ESPERA TEMPO OPERATIVO
(TE)=24 h (1O)=%895h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-8  Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas

Figura 25. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-8

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 129h (Th=5h

ITEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TEy=3805h (TO)=485h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 6. Calculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 1

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad

Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad operacional
(TR) en horas (TD) en horas (TI) (Do=TD/TR)

WD-3 | Trefilado 134 132,5 1,5 0,98880597
CH-12 | Preformado 134 113,5 20,5 0,847014925
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Tabla 6. (Continuacion)
DPR-8 |Roscado 134 \ 129 \ 5 0,962686567
Fuente: Autor

3.6.1.1 Célculo de la disponibilidad general del sistema en serie # 1.

D, = 0,9888
D, = 0,8470
D5 = 0,9626
k
Ds =) (Des) — (k= 1)
t=1
Dg = (0,9888 + 0,8470 + 0,9626) — (2)
D = 0,7984 = 79,84%
Dénde:

k = ndmero de etapas del sistema

Des,; = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

3.6.1.2  Productividad laboral general del sistema en serie #1.

Produccién alcanzada = 5300 kg
Horas hombre trabajadas = 160 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral = Horas hombre trabajadas

5300 kg

Productividad laboral = 160 h

Productividad laboral = 33,12 kg/h

La disponibilidad general del sistema en serie 1, durante el tiempo de analisis 160 horas,
(20 dias laborables) es del 79, 84%, y su productividad laboral es de 33,12 kg/h. Pero

para poder analizar y poder determinar las causas que hacen que decaigan estos
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indicadores, se procede a investigar un caso en especial ya que el sistema en este lapso de

tiempo ha trabajado varios productos, a continuacién se presenta el caso:

. L ] 5 3
3.6.2 Caso de investigacion. Perno de carroceria (cabeza redonda), P "x " " rosca

UNC gruesa. Lote de 2358 Kg (23,58 qq), un rollo completo de alambrén de acero sin
alear SAE No 1008, didmetro @ = 10mm, tiempo de produccion 72 horas (9 dias
laborables), del 05/07/2016 al 15/07/2016.

Figura 26. Esquema inicial del sistema 1

TREFILADO PREFORMADO ROSCADO

Fuente: Autor
3.6.2.1 Velocidades de produccion. Las velocidades de produccion obtenidas para el

caso de investigacion pertenecen a este producto especifico, para el caso de la evaluacién
general no se logro determinar una velocidad de produccion en cada etapa puesto que
durante las 160 horas (20 dias) de evaluacion en este sistema se fabricaron varios
productos.

Figura 27. Velocidades de produccion del sistema #1
WD-3 CH-12 DPR-8

Vi =495kg/h V,=61kg/h Vs =117 kg/h

Fuente: Autor

3.6.2.2 Diagrama de bloques. En laetapa de trefilado se puede decir que se encuentra
o simula estar en paralelo pasivo, esto se da ya que la maquina trefiladora WD-3 posee
una velocidad de operacion mucho mayor que las otras etapas, la produccion excedente
en este caso el material trefilado se almacena y se tiene listo para que las etapas siguientes
puedan continuar con la fabricacion del lote completo, se dejo de lado el esquema inicial
del sistema en serie #1 y se trabajo con el diagrama de bloques, en el cual se pudo apreciar
de mejor manera el verdadero esquema del sistema, es preciso mencionar que para la

realizacion del mismo no se tomo en cuenta la ubicacion fisica de las maquinas.
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Es también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa méas

lenta en este caso la del preformado. V, = 61 kg/h.

Figura 28. Diagrama de bloques sistema en serie #1

TREFILADO PREFORMADO ROSCADO
E V., =61kg/h V, = 61kg/h Vs = 61kg/h

TREFILADO
APARENTE

V1_2 =61 kg/h

Fuente: Autor

Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 72 horas

Tiempo requerido: 58 horas Tiempo no requerido: 14 horas

Figura 29. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3.
Caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=57h (Th=1h

TTEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TEY=5225h (TO)=475h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tanto los tiempos de disponibilidad, como los tiempos de indisponibilidad para cada
méaquina del sistema van a ser diferentes, por la misma razon se va a analizar cada uno
de sus tiempos por separado, los mismos que se detallan a continuacion a partir de la
Figura 29, las cuales son la simplificacion del esquema de los estados de un elemento de
la norma UNE-EN 13306 (Figura 3), y de la correlacion entre los tiempos relativos a la
disponibilidad, en la que se van a suprimir el tiempo de incapacidad externa y tiempo no
requerido, por no tener relacion con las actividades de mantenimiento. (HERNANDEZ,

2015).
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Maquina: CH-12  Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 72 horas

Tiempo requerido: 58 horas Tiempo no requerido: 14 horas

Figura 30. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-12.
Caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=405h (Th=175h

TEMPO DE ESPERA
(TE)=19h

HEMPO OPERATIVO
(TO)=386h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-8  Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 72 horas

Tiempo requerido: 58 horas Tiempo no requerido: 14 horas

Figura 31. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-8.
Caso de investigacion.
TTEMPO DI
INDISPONIBILIDAD
(Th=2h

TEMPO DE DISPONIBILIDAD
(TD) =56 h

FTEMPO DE ESPERA
(TE)=359h

TTEMPO OPERATIVO
(1O)y=20.1 h

FEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 7. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie # 1

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad

Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) | enhoras (TD) | en horas (TI) (Do=TDI/TR)

WD-3 Trefilado 58 57 1 0,982758621
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Tabla 7. (Continuacién)
CH-12 Preformado 58 40,5 17,5 0,698275862

DPR-8 Roscado 58 56 2 0,965517241
Fuente: Autor.

3.6.2.3 Disponibilidad del sistema en serie # 1, en el caso de investigacion. Para el
calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe calcular primero la
disponibilidad de la etapa del trefilado D4, como se menciond antes esta etapa al tener
una velocidad de produccion mayor a las demas, y sabiendo que nunca deja de trabajar,
su produccion excedente se almacena simulando estar en un sistema de paralelo pasivo

para cualquier eventualidad que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 8 veces
mayor que la etapa de preformado y esta nunca estuvo en estado de indisponibilidad,

entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta etapa.

TE,,,=TR—-TO

epp epp

TEp, = (58 — 1,5)h

TE.,, = 56,5h

epp

Donde:
TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

epp

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es

igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso 1,5 horas.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D4, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D.,,, que se calcula mediante la siguiente formula:

pp’

Teniendo:
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D,pq = 0,9827

Dopp = 1,0000
D,=D,,= Z?:lm(Depi * Vepi) _ Zﬁl(TEeppi * Vepp,-)
PP VSiS TR * Vsis
. —p. _ (09827 61kg/h) + (1+61kg/h) (565 h+61kg/h)
o 61kg/h 58 h+ 61 kg/h
Dy = D,, = 1,9827 —0,9741
D;=D,,= 1,0086 ~ 1

Dénde:

n + m = nimero de etapas en paralelo activo y pasivo
D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
Vp, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vs = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo del trefilado procedemos

a encontrar la disponibilidad del sistema en serie D¢

Teniendo:

D, = 1,0000
D, = 0,6983
D3 = 0,9655

k
Ds = ) (Des) — (k= 1)
t=1

D¢ = (D;+D, + D3) — (3 —-1)
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Dg = (1+0,6983 + 0,9655) — (2)

DS = 0,6638 = 66,38%
Donde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie
3.6.2.4 Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #1.

Produccién alcanzada = 2358kg
Horas hombre trabajadas = 72 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral = Horas hombre trabajadas

2358 kg

Productividad laboral = > h

Productividad laboral = 32,75 kg/h

Para este caso de investigacion la disponibilidad es del 66,38%, y su productividad
laboral es de 32,75 kg/h, se puede observar que la causa de la baja en la disponibilidad
y por lo tanto en la productividad del sistema es la etapa de preformado, las condiciones
con las que trabaja la cabezadora CH-12, serdn analizadas posteriormente con las

maquinas que presenten problemas de los otros sistemas.

3.6.2.5 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #1. El sistema en serie
numero #1, si presenta una tolerancia a la indisponibilidad en su primera etapa, la etapa
del trefilado simula tener una etapa en paralelo pasivo, al poseer una velocidad de
operacion mayor que la etapa siguiente (preformado), su produccion excedente se
almacena y se tiene lista y dispuesta para poder reemplazar total o parcialmente a la etapa
activa, todas la etapas pasivas tienen una tolerancia a la indisponibilidad por que evitan
que el sistema sufra consecuencias operacionales, las etapas siguientes del preformado y
roscado no presentan ninguna tolerancia a la indisponibilidad ya que tienen velocidades
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de operacion nominal semejantes, y no poseen etapas redundantes.

La etapa del trefilado tiene una produccion excedente de 434 kg/h con respecto al

preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de

indisponibilidad por un lapso de tiempo de 7,1 horas, por cada hora de operacion, sin

presentar consecuencias operacionales para el sistema.

3.7 Evaluacién inicial del sistema en serie #2

Evaluacion general: del 04 al 29 de julio 2016, 160 horas (20 dias laborables), produccion

alcanzada 4805 kg (48.05qq). Dentro de esta evaluacion solo se tomo en cuenta los

tiempos relacionados con el tiempo requerido.

En los 20 dias de evaluacion se dieron las siguientes averias:

Tabla 8. Averias en el sistema en serie # 2

Fecha Tiempo de T|ernpo de Causa
paro (horas) | reparacion (horas)
WD-3
06/07/2016 1 0.75 Atascgmlento d.e la bobina del
material ya trefilado.
22/107/2016 0.5 0.4 Flsqra en el dado formador o
trefila de tungsteno.
CH-10LS
04/07/2016 3 2 Cuchilla de corte rota
06/07/2016 15 0 Dado _de corte trabado con
material
Dado de corte trabado con
07/07/2016 5 1.5 material
08/07/2016 2.25 Cambio de agarraderas
13/07/2016 1 Fisura en el segundo punzon.
15/07/2016 2 Descalibracion de los punzones
20/07/2016 3.75 35 Pin de expulsién trabado
CGT-408
13/07/2016 3 2.5 Fisura en el punzén de golpe
26/07/2016 375 25 Atascamiento de en el dado de
forma.
DPR-12S
18/07/2016 1 1 Taponamiento de la cafieria de

refrigeracion.

Fuente: Autor
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Tanto los tiempos de disponibilidad, como los tiempos de indisponibilidad para cada
maquina de este sistema en serie #2 van a ser diferentes, por la misma razén se va a
analizar cada uno de sus tiempos por separado.

3.7.1 Disponibilidad general del sistema en serie # 2.

Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacién: 160 horas

Tiempo requerido: 142 horas Tiempo no requerido: 18 horas

Figura 32. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD

(TD) = 140.5 h (Th=1.5h

TTEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO

(TE)=1255h (TO)=15h
|
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CH-10LS Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 142 horas Tiempo no requerido: 18 horas

Figura 33. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-10LS.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=1235h (Th=185h

HEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)y=369h (TOY= 86,6 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor
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Maquina: CGT-408 Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 142 horas Tiempo no requerido: 18 horas

Figura 34. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CGT-408.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=13525h (ThH=675h

ITEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=40251h (FTO)y=95h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-12S Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 142 horas Tiempo no requerido: 18 horas

Figura 35. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12S

TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=141h (Th=1h
FTEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=565h (TO)y=845h
|

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 9. Calculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie #2.

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) |enhoras(TD) | en horas (TI) (Do=TD/TR)

WD-3 Trefilado 142 140,5 1,5 0,98943662

CH-10LS |Preformado 142 123,5 18,5 0,86971831
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Tabla 9. (Continuacion)

CGT-408 | Recorte 142 135,25 6,75 0,952464789

DPR-12S | Roscado 142 141 1 0,992957746

Fuente: Autor

3.7.1.1  Calculo de la disponibilidad general del sistema en serie # 2.

Teniendo que:

D, = 0,9894
D, = 0,8697
D3 = 0,9524
D, = 0,9929

k
Ds =) (Des) - (k—1)
t=1

Dg = (0,9894 + 0,8697 + 0,9524 + 0,9929) — (3)

DS =0,8044 = 80,44%
Dénde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie
3.7.1.2  Productividad laboral general del sistema en serie #2.

Produccion alcanzada = 4805 kg

Horas hombre trabajadas = 160 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
rocuctividad tabora Horas hombre trabajadas
4805 kg

Productividad laboral = {60 h

Productividad laboral = 30,03 kg/h
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La disponibilidad general del sistema en serie 2, durante el tiempo de analisis 160 horas,
(20 dias laborables) es del 80, 44% Yy su productividad laboral es de 30,03 kg/h. Pero
para poder analizar y poder determinar las causas que hacen que decaigan estos
indicadores, investigaremos un caso en especial ya que el sistema en este lapso de tiempo

ha trabajado varios productos, a continuacion el caso:

3.7.2 Caso de investigacion. Tirafondo (Cabeza hexagonal), % " x 3". Lote de 2340

Kg (23.4 qq), un rollo completo de alambrdn de acero sin alear SAE No 1008, diametro
@ = 8mm, tiempo de produccion 60 horas (7.5 dias laborables), 07/07/2016 al
18/07/2016.

Figura 36. Esquema inicial del sistema #2

TREFILADO PREFORMADO RECORTE ROSCADO

Fuente: Autor

3.7.2.1  Velocidades de produccion.

Figura 37. Velocidades de produccion
CH-10LS CGT-408

WD-3 DPR-12S

Vi =312kg/h V,=79kg/h Vs =70kg/h V,=82kg/h

Fuente: Autor

3.7.2.2 Diagrama de bloques. En laetapa de trefilado se puede decir que se encuentra
o simula estar en paralelo pasivo, esto se da ya que la maquina trefiladora WD-3 posee
una velocidad de operacion mucho mayor que las otras etapas, la produccidn excedente
en este caso el material trefilado se almacena y se tiene listo para que las etapas siguientes
puedan continuar con la fabricacién del lote completo, se dejé de lado el esquema inicial
del sistema en serie #2 y se trabajo con el diagrama de blogues, en el cual se pudo apreciar
de mejor manera el verdadero esquema del sistema, es preciso mencionar que para la

realizacién del mismo no se tomo en cuenta la ubicacién fisica de las maquinas.

Es también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa mas

lenta en este caso la del recorte, V3 = 70 kg /h.
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Figura 38. Diagrama de bloques del sistema #2

TREFILADO ROSCADO

Vi=70kg/h EY V.=70kg/h

PREFORMADO

RECORTE

Vs=70kg/h i V.=70kg/h

TREFILADO
APARENTE

V1_2 =70 kg/h

Fuente: Autor

Tanto los tiempos de disponibilidad, como los tiempos de indisponibilidad para cada
maquina del sistema van a ser diferentes, por la misma razon se va a analizar cada uno
de sus tiempos por separado, los mismos que se detallan a continuacién a partir de la
Figura 39, las cuales son la simplificacion del esquema de los estados de un elemento de
la norma UNE-EN 13306 (Figura 3), y de la correlacion entre los tiempos relativos a la
disponibilidad, en la que se van a suprimir el tiempo de incapacidad externa y tiempo no
requerido, por no tener relacion con las actividades de mantenimiento. (HERNANDEZ,
2015).

Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 60 horas
Tiempo requerido: 45 horas Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 39. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3.
Caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=45h (Th=0h
TIEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)y=375h (10)=75h
-
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CH-10LS Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 60 horas
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Tiempo requerido: 45 horas Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 40. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-10LS.
Caso de investigacion.

TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=3475h (Th=1025h
ITEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TEy=5,15h (TOy=296h
|

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: CGT-408 Etapa: Recorte Tiempo de evaluacién: 60 horas

Tiempo requerido: 45 horas Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 41. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CGT-408.
Caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=42h (Th=3h

ITEMPO DE ESPERA FTEMPO OPERATIVO
(TE)Y=906h (1O)y=324h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

No se debe confundir en la etapa de roscado la laminadora DPR-12S de este sistema, con

la laminadora DPR-12 del sistema #4, por su parecido en sus nombres.

Maquina: DPR-12S Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 60 horas
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Tiempo requerido: 45 horas

Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 42. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12S.

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD

(TD)

44 h

Caso de investigacion.

TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD

(Th

Ih

ITEMPO DI ESPERA
(1E)=164h

TTEMPO OPFERATIVO
(1O)=27.6h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 10. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie # 2

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TD/TR)
WD-3 | Trefilado 45 45 0 1
CH-10LS | Preformado 45 34.75 10.25 0,772222222
CGT-408 | Recorte 45 42 3 0,933333333
DPR-12S| Roscado 45 44 0,977777778
Fuente: Autor
3.7.2.3 Calculo de la disponibilidad del sistema en serie # 2, en el caso de

investigacion. Para el calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe

calcular primero la disponibilidad de la etapa del trefilado D4, como se mencion6 antes

esta etapa al tener una velocidad de produccién mayor a las demas, y sabiendo que nunca

deja de trabajar, su produccion excedente se almacena simulando estar en un sistema de

paralelo pasivo para cualquier eventualidad que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo

del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 3,9 veces

mayor que la etapa de preformado y esta nunca estuvo en estado de indisponibilidad,

entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta etapa.

51




TE,,,=TR—-TO

epp epp

TE ., = (45 — 0)h

=TR=45h

TE.,, =

Dénde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO,p,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es
igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso es 0 ya que
no se registraron averias o paradas imprevistas en la etapa, por lo tanto e tiempo de espera

de la etapa en paralelo pasivo va a ser igual al tiempo requerido.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D.,,, que se calcula mediante la siguiente férmula:

pp’

Teniendo:
D.,, = 1,0000
D.,, = 1,0000
D.=D. — Z?:lm(Depi * Vepi) _ Zﬁl(TEeppi * Vepp,-)
! P Vsis TR « Vsis
D. — _(1*70kg/h)+(1*70 kg/h) (45h=*70kg/h)
1= %pr ™ 70 kg/h 45h*70 kg/h
D1 - Dpp == 2 _— 1
D;=D,,=1

Donde:

n + m = ndmero de etapas en paralelo activo y pasivo
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ep; — disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

ep; — Velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vis = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo del trefilado procedemos

a encontrar la disponibilidad del sistema en serie D g

Teniendo:

D, = 1,0000

D, = 0,7722

D3 = 0,9333

D, =0,9777

k
Ds = ) (Des) — (k= 1)
t=1
D¢ =(1+0,7722 + 0,9333 + 0,9777) — (3)
D¢ = 0,6833 = 68,33%

Dénde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

3.7.2.4  Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #2.

Produccién alcanzada = 2340kg

Horas hombre trabajadas = 60 h
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Produccion alcanzada

p .. _
roductividad laboral Horas hombre trabajadas

2340 kg

Productividad laboral = oh

Productividad laboral = 39 kg/h

Para este caso de investigacion la disponibilidad es del 68,33%, y su productividad
laboral es de 39 kg/h , se puede observar que la causa de la baja en la disponibilidad y
por lo tanto de la productividad del sistema es la etapa de preformado, las condiciones
con las que trabaja la cabezadora CH-10LS, seran analizadas posteriormente con las

maquinas que presenten problemas de los otros sistemas.

3.7.2.5 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #2. EI sistema en serie
numero #2, también presenta tolerancia a la indisponibilidad en su primera etapa, la etapa
del trefilado al igual que en el sistema 1 simula tener una etapa en paralelo pasivo, al
poseer una velocidad de operacion nominal mayor que la etapa siguiente (preformado),
su produccion excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta para poder reemplazar
total o parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen una tolerancia a la
indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias operacionales, las
etapas siguientes del preformado, recorte, y roscado no presentan ninguna tolerancia a la
indisponibilidad ya que tienen velocidades de operacién semejantes, y no poseen etapas
redundantes.

La etapa del trefilado tiene una produccion excedente de 233 kg/h con respecto al
preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de
indisponibilidad por un lapso de tiempo de 2,9 horas, por cada hora de operacién, sin

presentar consecuencias operacionales para el sistema.
3.8 Evaluacion inicial sistema en serie #3

Evaluacion general: del 04 de julio al 05 de agosto del 2016, 200 horas (25 dias
laborables), produccidn alcanzada = 4455 kg (44.55 gq). Dentro de esta evaluacion solo
se tomd en cuenta los tiempos relacionados con el tiempo requerido. En los 20 dias de

evaluacion se dieron las siguientes averias:
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Tabla 11.

Averias en el sistema en serie # 3.

Tiempo de Tiempo de
Fecha aro (Eoras) reparacion Causa
b (horas)
WD-3

6/7/2016 1 0.75 Atascgmlento d_e la bobina del
material ya trefilado.

991712016 05 0.4 Flsu_ra en el dado formador o
trefila de tungsteno.

CBF-83

5/7/2016 3 25 Agarraderas rotas, cambio de
piezas.

5/7/2016 25 25 Descalibracion de cuchilla de
corte.
Atascamiento en los rodillos de

8/7/2016 2,75 2:5 alimentacion.

13/7/2016 3,25 3 Atascamiento en el dado de corte.

15/7/2016 2 2 Fisura en el dado matriz.

20/7/2016 1 1 Tap(_)namllento de_caner!a} de
lubricacion y refrigeracion.

26/7/2016 1,2 1 Tope de largo del material suelto.

27/7/2016 3 3 Fisura en el punzdn de corte

29/7/2016 9 1.75 Defor_maC|or_1 del segundo punzén
cambio de pieza.

3/8/2016 1 1 Tap(_)nar_nllento de_caner!a} de
lubricacion y refrigeracion.

SRM6

18/7/2016 05 0.4 Taponamiento de cafieria de
lubricacion y refrigeracion.
Ruptura de filos en las laminas,

211712016 15 15 cambio de piezas.

Fuente: Autor
3.8.1 Disponibilidad general del sistema en serie # 3.

El sistema #3 es un caso especial dentro de la fabricacion de pernos en G. O. Cia. Ltda.

este sistema fabrica pernos de cabeza hexagonal de medidas pequefias en su largo, es

. - - 1. 1. - - .
decir en el sistema ingles de Zin hasta 15 in,yen el sistema internacional de 12mm

hasta 25mm (aproximado), este sistema posee la maquina CBF-83 Unica dentro de la
empresa gque hace dos trabajos en su interior resumiendo la etapa del preformado y la de

recorte en una sola etapa que para este caso va a ser la segunda, el material saliente de

esta pasa directamente al roscado.
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Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 200 horas

Tiempo requerido: 189 horas Tiempo no requerido: 11 horas

Figura 43. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=187.5h (Th=15h

HEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=1725h (TO)=15h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

A continuacion se muestra la maquina que resume dos etapas en una:

Maquina: CBF-83 Etapa: Preformado/Recorte Tiempo de evaluacion: 200 horas

Tiempo requerido: 189 horas Tiempo no requerido: 11 horas

Figura 44. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CBF-83.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 1643 h (ThH=247h

TEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=573h (TOY= 107 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: SRM-6  Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 200 horas

Tiempo requerido: 189 horas Tiempo no requerido: 11 horas
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Figura 45. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la madquina SRM-6

TIEMPO REQUERIDO (TR)

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 18T h (Th=2h
ITEMPO DI ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TE)=7h (TO)= 180 h
2= - ~

Fuente: Autor

Tabla 12. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa.

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) | enhoras(TD) | enhoras (TI) (Do=TD/TR)
WD-3 Trefilado 189 187,5 1,5 0,992063492
cBr.g3 |"reformado | g4 164,3 24,7 0,869312169
y Recorte
SRM-6 |Roscado 189 187 2 0,989417989
Fuente: Autor.
3.8.1.1 Célculo de la disponibilidad general del sistema en serie # 3.
Teniendo:
D4 = 0,9920
D, = 0,8693
D3 = 0,9894
k
Ds =) (Des) — (k—1)
t=1
D¢ = (0,9920 + 0,8693 + 0,9894) — (2)
Dg =0,8507 = 85,07%
Donde:
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k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

3.8.1.2 Productividad laboral general del sistema en serie #3.

Produccion alcanzada = 4455 kg

Horas hombre trabajadas = 200 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
roductividad tabora Horas hombre trabajadas

4455 kg

Productividad laboral = 200

Productividad laboral = 22.27 kg/h

La disponibilidad general del sistema en serie 3, durante el tiempo de anélisis 200 horas
(25 dias laborables) es del 85, 07%, y su productividad laboral es de 22.27 kg/h. Pero
para poder analizar y poder determinar las causas que hacen que decaigan estos
indicadores, investigaremos un caso en especial ya que el sistema en este lapso de tiempo

ha trabajado varios productos, a continuacion el caso:

- . -/ 1 n 1 n
3.8.2 Caso de investigacion. Perno cabeza hexagonal, 7 X 5 .rosca UNC gruesa.

Lote de 2248 Kg (22.48 qq), un rollo completo de alambrén SAE No 1008, @ = 8mm,
tiempo de produccion 100 horas (12.5 dias laborables), del 04/07/2016 al 20/07/2016.

Se puede apreciar de mejor manera en la figura 46 lo mencionado anteriormente de la
maquina especial CBF-83, que resume dos trabajos o dos etapas en su interior, sin
embargo no se puede trabajar con el esquema inicial, se debe analizar su contexto

operacional mediante diagrama de bloques.

Figura 46. Esquema inicial del sistema #3

TREFILADO ROSCADO

PREFORMADO Y

RECORTE

Fuente: Autor
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3.8.2.1 Velocidades de produccion.

Figura 47. Velocidades de produccion
CBF-83

WD-3 SRM-6

Vi=312kg/h Vo =47 kg/h Vs =25 kg/h

Fuente: Autor

3.8.2.2 Diagrama de bloques. La etapa de trefilado y la del preformado/recorte, se
puede decir que se encuentran o simulan estar en paralelo pasivo, esto se da ya que las
dos méaquinas pertenecientes a estas etapas tienen velocidades mayores de produccion a
la laminadora del roscado, la trefiladora WD-3 posee una velocidad de operacién mucho
mayor que las otras 2 etapas, la produccidn excedente en este caso el material trefilado se
almacena y se tiene listo para que las fases restantes puedan continuar con la fabricacion
del lote completo, la maquina CBF-83 como se menciond también tiene una velocidad
mayor a la de la maquina SRM-6 del roscado, su produccién excedente se lo coloca en la
estanteria perteneciente a la laminadora, y se espera a que esta termine de fabricar el lote
completo, como esta maquina tiene una velocidad de produccidn relativamente baja con
respecto a las otras el lote se demora es salir un poco mas de lo esperado mientras la
misma esta en operacion las otras dos maquinas de las etapas precedentes entra en estado
de reposo, se dejo de lado el esquema inicial del sistema en serie #3 y se trabajo con el
diagrama de bloques, en el cual se pudo apreciar de mejor manera el verdadero esquema
del sistema, es preciso mencionar que para la realizacién del mismo no se tomo en cuenta
la ubicacion fisica de las maquinas.

Es también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa mas

lenta en este caso la del rosado, V; = 25 kg/h.

Figura 48. Diagrama de bloques sistema en serie #3.

TREFILADO PREFORMADO/RECORTE ROSCADO
Vi =25kg/h V, = 25kg/h Vs =25 kg/h

TREFILADO PREFORMADO/RECORTE
APARENTE APARENTE

V1_2 =25 kg/h V2_2 =25 kg/h

Fuente: Autor
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Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 100 horas

Tiempo requerido: 94 horas Tiempo no requerido: 6 horas

Figura 49. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=93 h (Th=1h

TTEMPO DE ESPERA TMTEMPO OPERATIVO
(IE)=86h {(I)y=7h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: CBF-83 Etapa: Preformado/Recorte Tiempo de evaluacion: 100 horas

Tiempo requerido: 94 horas Tiempo no requerido: 6 horas

Figura 50. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CBF-83

TIEMPO DE
TTEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)y=79.5h (Th)=145h

HEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TE)y=325h (TO)= 47 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Se puede observar que los tiempos de espera en las dos primeras etapas son demasiado
altos, como se dijo anteriormente esto se debe a la baja velocidad de produccion en la
etapa del roscado.

Maquina: SRM-6 Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 100 horas
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Tiempo requerido: 94 horas

Tiempo no requerido: 6 horas

Figura 51. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina SMR-6

TTEMPO DE DISPONIBILIDAD

(TD)y=935h

TTEMPO DI
INDISPONIBILIDAD

(Tl

05h

ITEMPO DE ESPERA
(I1E)y=55h

ITEMPO OPERATIVO

(IO)y= 88 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 13. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie # 3

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TDI/TR)
WD-3 | Trefilado 94 93 1 0,989361702
cpr-ga | Preformadol o, 795 14.5 0,845744681
/ Recorte
SRM-6 | Roscado 94 93.5 0.5 0,994680851
Fuente: Autor
3.8.2.3 Disponibilidad del sistema en serie # 3, en el caso de investigacion. Para el

calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe calcular primero la
disponibilidad de la etapa del trefilado D4, y después la disponibilidad de la etapa de
preformado y recorte D,, como se menciond antes, estas etapas al tener una velocidad de
produccion mayor a la etapa de roscado, su produccidn excedente se almacena simulando
estar en un sistema de paralelo pasivo para cualquier eventualidad que pueda pasar en la

maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 6,8 veces
mayor que la etapa de preformado / recorte y esta nunca estuvo en estado de
indisponibilidad, entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta

etapa:
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TE.pp = TR —TO,p,
TEpp = (94 — 1h

TE.,, =93 h

epp
Dénde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO,p,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es
igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso 1 hora.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D,,,, que se calcula mediante la siguiente formula:

Teniendo:
Depq = 0,9893
Dpp = 1,0000
D,=D,, = Z?:F(Del’i * Vepi) _ Zﬁl(TEeppi * Veppi)
PP Vsis TR * Vsis
D —D - (0,9893 «* 25 kg/h) + (1 25 kg/h) (93 h*25kg/h)
1= %ep ™ 25 kg/h 94 h * 25 kg /h
D, = D,, = 1,9893 — 0,9893
D;=D,,=1

Donde:

n + m = numero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

V.p, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
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Vs = velocidad del sistema

Disponibilidad en la etapa de preformado y recorte. La disponibilidad en la etapa en
paralelo pasivo del preformado / recorte fue del 100%, ya que la velocidad de produccién
de esta etapa es 1,88 veces mayor que la etapa de roscado y esta etapa nunca estuvo en
estado de indisponibilidad, entonces aplicamos la férmula para calcular el tiempo de

espera de esta etapa:

TE,,,=TR—-TO

epp epp

TE.,p = (94— 14.5)h

TE.,, =79,5h

epp

Donde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

epp
Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es

igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso 1 hora.

La disponibilidad en la etapa de preformado / recorte D, va a ser igual a la disponibilidad

de la etapa en paralelo pasivo D,,,,, que se calcula mediante la siguiente formula:

pp’

Teniendo:
Dpa = 0,8457
D.,, = 1,0000
D,=D,, = Z?:F(Depi * Vepi) . Z?;l(TEepp,- * Veppi)
2 PP Vsis TR * Vsis
DD - (0,8457 * 25 kg/h) + (1 % 25 kg/h) (79,5 h * 25 kg/h)
277 25kg/h 94 h * 25 kg /h

D, = D,, = 1,8457 — 0,8457
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Donde:

n + m = numero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
V.p, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vsis = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad en las etapas en paralelo pasivo del trefilado y del

preformado / recorte procedemos a encontrar la disponibilidad del sistema en serie Dg

Teniendo:
D4 = 1,0000
D, =1,0000
D; = 0,9946
k
Ds =) (Des) — (k- 1)
t=1
Dg=(1+1+0,9946) — (2)
Dg =0,9946 = 99,46%
Donde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

3.8.2.4 Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #3.

Produccion alcanzada = 2248kg

Horas hombre trabajadas = 100 h
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Produccion alcanzada

p .. _
roductividad laboral Horas hombre trabajadas

2248 kg

Productividad laboral = 100 h

Productividad laboral = 22,48 kg/h

Para este caso de investigacion la disponibilidad es del 99,46%, y su productividad
laboral es del 22,48 kg /h se puede observar que el sistema no tiene baja disponibilidad
aun teniendo un gran historial de averias en la etapa del preformado / recorte, esto se da
ya que todo el sistema estd ligado a una etapa de roscado muy lenta, la capacidad de
produccion de la maquina dentro de esta etapa es por mucho la mas baja, la
recomendacion a la gerencia y al jefe de produccidon es que se adquiera una laminadora
de mayor capacidad de produccion para que se puedan evidenciar de mejor manera las
anomalias que afectan a este sistema, sin embargo la etapa con la mas baja disponibilidad
individual es la del preformado / recorte, las condiciones con las que trabaja la cabezadora
CBF-83, seran analizadas posteriormente con las maquinas que presenten problemas de

los otros sistemas

3.8.2.5 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #3. El sistema en serie
numero #3, si presenta una tolerancia a la indisponibilidad en su primera y segunda etapa,
la etapa del trefilado al igual que la del preformado/recorte simulan tener una etapa en
paralelo pasivo, al poseer estas etapas una velocidad de operacion mayor que la etapa
siguiente, su produccion excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta para poder
reemplazar total o parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen una
tolerancia a la indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias
operacionales, la tercera y Ultima etapa del roscado no presenta ninguna tolerancia a la
indisponibilidad ya que no posee etapas redundantes. La etapa del trefilado tiene una
produccion excedente de 265 kg /h con respecto al preformado/recorte en este sistema,
por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de indisponibilidad por un lapso
tiempo de 7 horas, por cada hora de operacion, sin presentar consecuencias operacionales
para el sistema. La etapa del preformado/recorte tiene una produccion excedente de
22 kg /h con respecto al roscado en este sistema, por lo que la maquina CBF-83 podria
estar en un estado de indisponibilidad por un lapso de tiempo de 0,9 horas, por cada hora

de operacion, sin presentar consecuencias operacionales para el sistema.
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3.9 Evaluacién inicial del sistema en serie #4

Dentro del tiempo de evaluacion no se dieron tiempos por incapacidad externa ni
contratiempos que tengan que ver con las actividades de mantenimiento, excepto el
feriado nacional del 10 de agosto que fue trasladado al dia 12 del mismo mes, que no se
labord dentro de la empresa.

Evaluacion general: del 01 al 29 de agosto del 2016, 160 horas, (20 dias laborables),
produccion alcanzada = 4575 Kg (45.75 qq). Dentro de esta evaluacion solo se tomo en

cuenta los tiempos relacionados con el tiempo requerido.

En los 20 dias de evaluacion se dieron las siguientes averias:

Tabla 14. Averias en el sistema en serie # 4

Fecha Tiempo de Tier.n,po de Causa
paro (horas) | reparacion (horas)
WD-3

08/08/2016 1 0.75 Atasc_amlento en el dado formador

o trefila de tungsteno.
H-10

02/08/2016 1 1 Cambio de cuchilla

05/08/2016 2 1.5 Cambio de poleas de motor.

09/08/2016 2 0.75 Deformacion de primer punzén

11/08/2016 5 0 Atascamiento en el dado matriz o
formador.

12/08/2016 4 5 Atascamiento en el dado matriz o
formador.

17/08/2016 5 0.6 Descallbracmr] del primer punzény
segundo punzon.

19/08/2016 2.25 2 Deformacion en el dado de corte
Descalibracion de los rodillos de

22/08/2016 1 1 enderezamiento

25/08/2016 1 1 Tap_onaml_elnto de Ia_cane_rfla de
refrigeracion, y lubricacion.

CT-8L

10/07/2016 5 1 A'Fascamle_r)to en la linea de

alimentacion.
DPR-12

12/08/2016 15 05 Tap_onaml_e,nto de Ia_cangfla de

refrigeracion, y lubricacion.

Fuente: Autor
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3.9.1 Disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 4.

Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 144 horas Tiempo no requerido: 16 horas

Figura 52. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3
TTEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 143 h (ThH=1h
ITEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TEYy= 129 h (1O)= |4 h
i

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: H-10 Etapa: Preformado Tiempo de evaluacién: 160 horas

Tiempo requerido: 144 horas Tiempo no requerido: 16 horas

Figura 53. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina H-10
TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD) = 126,75 h (ThHH=1725h
NEMPO DE ESPERA HIEMPO OPERATIVO
(TE)= 5475 h (1O)=T72h
F= |

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: CT-8L Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 144 horas Tiempo no requerido: 16 horas
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Figura 54. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CT-8L

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD

(TDy= 142 h

TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD

(Th

2h

HEMPO DE ESFERA

(TE)=77h

HEMPO OPERATIVO

(Ikny=065h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Maquina: DPR-12

Fuente: Autor

Etapa: Roscado

Tiempo requerido: 144 horas

Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo no requerido: 16 horas

Figura 55. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD
(TD)= 14251

TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD

(Th=1.5h

HEMPO DE ESPERA

(TE)y=79h

TTEMPO OPERATIVO

(IO)y=635h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 15. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 4

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad

Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TD/TR)

WD-3 | Trefilado 144 143 1 0,993055556
H-10 |Preformado 144 126,75 17,25 0,880208333
CT-8L Recorte 144 142 2 0,986111111
DPR-12 | Roscado 144 1425 1,5 0,989583333

Fuente: Autor
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3.9.1.1 Célculo de disponibilidad del sistema en serie # 4.

D, = 0,9930
D, = 0,8802
D; = 0,9861
D, = 0,9895
k
Ds =) (Desy) — (k- 1)
t=1

Dg = (0,9930 + 0,8802 + 0,9861 + 0,9895) — (3)

Ds = 10,8488 = 84,88%

Donde;

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

3.9.1.2 Productividad laboral general del sistema en serie #4.

Produccion alcanzada = 4575 kg

Horas hombre trabajadas = 160 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
rocuctividad tabora Horas hombre trabajadas

4575 kg

Productividad laboral = Te0h

Productividad laboral = 28,59 kg/h

La disponibilidad general del sistema en serie 1, durante el tiempo de andlisis 160 horas,
(20 dias laborables) es del 84, 88% y su productividad laboral es de 28,59 kg/h. Pero
para poder analizar y poder determinar las causas que hacen que decaigan estos
indicadores, investigaremos un caso en especial ya que el sistema en este lapso de tiempo

ha trabajado varios productos, a continuacién el caso:
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- - -7 1 n 1 n
3.9.2 Caso de investigacion. Perno cabeza hexagonal, 2 X 2 S rosca UNC

gruesa. Lote de 2243 Kg (22.43 qq), un rollo completo de alambrén SAE No 1008, @ =
8mm, tiempo de produccion 80 horas (10 dias laborables), del 01/08/2016 al 15/08/2016

Figura 56. Esquema inicial del sistema #4

TREFILADO PREFORMADO RECORTE ROSCADO

Fuente: Autor

3.9.2.1 Velocidades de produccion.

Figura 57. Velocidades de produccion

WD-3 H-10 CT-8L
ERd v.=312kg/n M v.=56kg/n M Vs =60kg/n

Fuente: Autor

DPR-12
Ve=62kg/h M5

3.9.3 Diagrama de bloques. En la etapa de trefilado se puede decir que se encuentra

o simula estar en paralelo pasivo, esto se da ya que la maquina trefiladora WD-3 posee
una velocidad de operacion mucho mayor que las otras etapas, la produccion excedente
en este caso el material trefilado se almacena y se tiene listo para que las etapas siguientes
puedan continuar con la fabricacion del lote completo, se dejo de lado el esquema inicial
del sistema en serie #4 y se trabajo con el diagrama de bloques, en el cual se pudo apreciar
de mejor manera el verdadero esquema del sistema, es preciso mencionar que para la
realizacion del mismo no se tomé en cuenta la ubicacion fisica de las maquinas. Es

también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa més lenta

en este caso la del preformado, V, = 56 kg /h.

Figura 58. Diagrama de bloques del sistema #4.

TREFILADO PREFORMADO RECORTE ROSCADO
& V. =56kg/h V,=56kg/h [d°

V, =56 kg/h Vs =56 kg/h

TREFILADO
APARENTE

Vi, =56kg/h

Fuente: Autor
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Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 80 horas

Tiempo requerido: 67 horas Tiempo no requerido: 13 horas

Figura 59. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=66h (Th=1h

ITEMPO DE ESPERA HTEMPO OPERATIVO
(TE) =58 85h (TO)y=715h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: H-10 Etapa: Preformado Tiempo de evaluacién: 80 horas

Tiempo requerido: 67 horas Tiempo no requerido: 13 horas

Figura 60. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina H-10, caso
de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD) =56 h (ThH=11h
ITEMPO DE ESPERA FEMPO OPERATIVO
(TEY=16h (1O)=40h
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CT-8L Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 80 horas
Tiempo requerido: 67 horas Tiempo no requerido: 13 horas
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Figura 61. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CT-8L,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD
(ThH=2h

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD
(TD)=65h

TEMPO DE ESPERA
(IE)=2775h

TMEMPO OPERATIVO
(IM=3725h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-12 Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 80 horas

Tiempo requerido: 67 horas Tiempo no requerido: 13 horas

Figura 62. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=655h (Th=15h

ITEMPO DE ESPERA
(TE)=295h

ITEMPO OPERATIVO
(1O0)=36h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 16. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie # 4

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad

Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) | enhoras(TD) | enhoras (TI) (Do=TD/TR)

WD-3 Trefilado 67 66 1 0,985074627
H-10 | Preformado 67 56 11 0,835820896
CT-8L Recorte 67 65 2 0,970149254
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Tabla 16. (Continuacion)
DPR-12 | Roscado 67 | 655 | 1,5 0,97761194
Fuente: Autor

3.9.3.1 Disponibilidad del sistema en serie # 4, en el caso de investigacion. Para el
calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe calcular primero la
disponibilidad de la etapa del trefilado D4, como se mencion6 antes esta etapa al tener
una velocidad de produccién mayor a las demas, y sabiendo que nunca deja de trabajar,
su produccion excedente se almacena simulando estar en un sistema de paralelo pasivo

para cualquier eventualidad que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 5,5 veces
mayor que la etapa de preformado y esta nunca estuvo en estado de indisponibilidad,

entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta etapa.

TE,,,=TR—-TO

epp epp

TE,,, = (67 — 1)h

epp

TE.,,=66h

epp

Donde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es
igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso es 0 ya que
no se registraron averias o paradas imprevistas en la etapa, por lo tanto e tiempo de espera
de la etapa en paralelo pasivo va a ser igual al tiempo requerido. La disponibilidad de la
etapa del trefilado D4, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo

D,,p, que se calcula mediante la siguiente formula:

Teniendo:
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D,pq = 0,9850

D, = 1,0000
D.=D. = ST (Dep, * Vep,) _ E221(TEepp, * Vepp,)
! PP Vsis TR * Vsis
D —D. - (0,9850 *56 kg/h) + (1 x56 kg/h) (66 h * 56 kg/h)
1= "rp 56 kg/h 67 h*56 kg/h
D, = D,, = 1,985 — 0,985
Dy=D,,= 1

Donde:

n + m = ndmero de etapas en paralelo activo y pasivo

D ,,. = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

ep;

ep; — Velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vis = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo del trefilado procedemos

a encontrar la disponibilidad del sistema en serie D¢

Teniendo:

D; = 1,0000
D, = 0,8358
D; = 0,9701
D, =0,9776

k
Ds =) (Des) - (k—1)
t=1
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Dg = (1+0,8358 +0,9701 + 0,9776) — (3)

Dg = 0,7835 = 78,35%
Donde:
k = ndmero de etapas del sistema
Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie
3.9.3.2 Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #4.

Produccion alcanzada = 2243kg
Horas hombre trabajadas = 80 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
rocuctividad tabora Horas hombre trabajadas

2243 kg

Productividad laboral = 30T

Productividad laboral = 28,03 kg/h

Para este caso de investigacion la disponibilidad es del 78,35%, y su productividad
laboral es de 28,03 kg/h , se puede observar que la causa de la baja en la disponibilidad
y por lo tanta de la productividad del sistema es la etapa de preformado, las condiciones
con las que trabaja la cabezadora H-10, seran analizadas con las maquinas que presenten

problemas de los otros sistemas.

3.9.3.3 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #4. EI sistema en serie
numero #4, también presenta tolerancia a la indisponibilidad en su primera etapa, la etapa
del trefilado al igual que en el sistema 1,2 ,y 3, simula tener una etapa en paralelo pasivo,
al poseer una velocidad de operacion nominal mayor que la etapa siguiente (preformado),
su produccion excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta para poder reemplazar
total o parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen una tolerancia a la
indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias operacionales, las

etapas siguientes del preformado, recorte, y roscado no presentan ninguna tolerancia a la
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indisponibilidad ya que tienen velocidades de operacion semejantes, y ho poseen etapas

redundantes.

La etapa del trefilado tiene una produccion excedente de 256 kg/h con respecto al
preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de
indisponibilidad por un lapso de tiempo de 4,6 horas, por cada hora de operacion, sin

presentar consecuencias operacionales para el sistema.

3.10 Causas que provocan la indisponibilidad de los sistemas en serie en la

fabricacion de pernos en G. O. Cia. Ltda.

En todas las etapas hay un deficiente mantenimiento preventivo lo cual hace que todas
sin excepcion tengan paradas involuntarias que afectan directamente a la disponibilidad
de cada sistema y por lo tanto en su productividad. En las etapas de trefilado, recorte, y
roscado, el principal problema es la falta de mantenimiento preventivo, la escases del
mismo hace que sucedan situaciones imprevistas que estan dentro de lo normal por asi
decirlo (operadores), la operacion a las maquinas en estas etapas es la adecuada, siguiendo
procedimientos estandarizados y realizando supervisiones constantes dentro de su

funcionamiento.

La etapa que hace que la disponibilidad de los sistemas en serie decaiga es la del
preformado, por lo tanto en las maquinas (CH-12, CH-10LS, CBF-83, H10) no solo recae
este parametro por el escaso mantenimiento preventivo que se les da a los equipos sino
también por el contexto operacional de los mismos. Son algunas las causas que afectan
directamente a los sistemas de produccion y como resultado de la investigacion se los ha

clasificado en 4 grupos que se detalla a continuacion:

3.10.1  Condiciones de operacion.

o La manipulacion de la velocidad de produccién de las maquinas, en manos de los
operarios es muy variada, y depende mucho de la urgencia en la que requieren
ciertos productos, es por ello g los fallos en ciertas piezas se dan por fatiga ya que

no resisten la velocidad aumentada en la que quieren hacer trabajar a los equipos.
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La calibracion de las maquinas para cada uno de los productos que alli se fabrican
no tienen un procedimiento explicito donde se detallen paso a paso el correcto orden
para dejar a punto la maquina, y empezar un trabajo optimo, en ciertas ocasiones al
no tener claro cuales el procedimiento, tardan horas en la calibracion y el resultado

siempre es el mismo fallos por mala calibracion (atascamientos).

Los tiempos de espera como se explico se dan a partir de los tiempos de
indisponibilidad que se dan en alguna méquina, sin embargo en ocasiones se dan
por que los operarios no quieren hacer trabajar a las maquinas poniendo excusas
fuera de lugar como que no hay materia prima, esto tiene un efecto
contraproducente en la productividad de los sistemas, teniendo como resultado que
la velocidad de todo el sistema sea menor que la velocidad de operacion de la etapa

mas lenta.

3.10.2 Condiciones de mantenimiento.

El mantenimiento que se aplica en la etapa de preformado y a todas las maquinas
es netamente correctivo no tienen planificacion ni mucho menos planes de

mantenimiento preventivo.

Las reparaciones e intervenciones después de que ocurre una averia o falla no son
de inmediatos, los operadores realizan otras actividades en otros sistemas o0 en otras
areas de la empresa y no ejecutan la actividad para poner a funcionar la maquina

averiada, esto por falta de interés o falta de personal en el area de maquinado.

No llevan historiales, ni bitacoras de los trabajos de mantenimiento correctivo que

se llevan a cabo.

Los trabajos de mantenimiento son realizados por la persona quien opera la

maquina, basandose en su experiencia y pericia para resolver cualquier altercado.

No cuentan con personal de mantenimiento calificado o entrenado por lo cual sus
intervenciones o reparaciones no duran mucho tiempo ya que la causa que produce

el fallo o averia no es atacado directamente.
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o En lo que se refiere a mantenibilidad el tiempo promedio en que se tardan en

restaurar o reparar la maquina después de una averia es de 1h 45min.

o El lubricante utilizado en todas las maquinas es reutilizado, a fines de cada afio
cambian el lubricante por el del afio anterior el mismo que a reposando durante los
12 meses dejando en la parte inferior sedimentos y basuras que estaban dentro del
mismo, en caso de no alcance el aceite reciclado lo completan con un lubricante
nuevo SAE 100.

3.10.3  Condiciones de logistica.

o Las piezas pequefias y la matriceria que cominmente fallan en la etapa, si se tienen
en stock en la bodega de la fabrica, sin embargo el pedido y entrega del repuesto es
algo demoroso, ya que el encargado de bodega o almaceén es el jefe de produccién,

y sus multiples ocupaciones hacen que no se lo pueda ubicar inmediatamente.

o En caso de que solo se necesite alguna rectificacion en la matriceria o en algun
elemento pequefio, se lo lleva al taller existente dentro de la empresa donde el
encargado del mismo realiza varios trabajos de la misma indole, esto obviamente
también lleva su tiempo y es necesario esperar la disponibilidad del operario para

su intervencion.

o La falta de personal dentro de los procesos en la fabricacion de pernos es evidente
ya que 1 solo operador maneja de 3 a 4 maquinas, por lo general el operador trata
de hacerlas funcionar al mismo tiempo, es por ello que ya en varias ocasiones mas
de 2 equipos sufren fallos al mismo tiempo parando asi por completo algunos
sistemas, en ciertos casos los fallos no son por mala operacion sino mas bien por
falta de inspeccion y descuidos simples, sin embargo la gerencia no ve necesaria la

contratacion de mas gente y su productividad sigue viéndose afectada.

3.104 Condiciones del sistema.

o Errores de requisitos: Cuando el decapado es deficiente por el prolongado uso de

los mismos quimicos, ni el trefilado puede retirar ciertas incrustaciones en el
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material que hacen que en esta etapa, sean los causantes de los constantes

atascamientos.

o Errores de instruccion: El personal nuevo que ingresa a la empresa no es
correctamente instruido por el personal de operacion, simplemente es instruido en
los procesos mediante una explicacion superficial y conforme pasa el tiempo el

personal nuevo tiene g ver por si mismo cuales son las condiciones del sistema.

En los 2 primeros meses (julio-agosto) de esta investigacion, se levanté los primeros datos
mediante la evaluacion inicial de cada sistema, se registro y se clasificé a todas las averias,
fallos, y paros imprevistos de cada méaquina de acuerdo a la causa que la suscito, en este
caso se las clasificd mediante las condiciones que detallamos anteriormente, que causaban
que las maquinas entraran en un estado de indisponibilidad, toda la informacion
recolectada se la presenta mediante una grafica porcentual, donde se indica que condicion
en porcentaje es la que causa mayores problemas en las maquinas y consecuentemente al

sistema al que pertenece.

Figura 63. Porcentaje en las condiciones que causan tiempos de indisponibilidad.

5%
17%
Condiciones de Operacion
48% Condiciones de Mantenimiento
Condiciones de Logistica
Condiciones del Sistema
30%

Fuente: Autor

Como se puede observar las condiciones que causan mas tiempos de indisponibilidad son

las condiciones de operacion conjuntamente con las condiciones de mantenimiento, cada
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una de ellas con porcentajes del 48% y 30% respectivamente, seguidas de las condiciones
de logistica con un 17% vy finalmente las condiciones del sistema con un 5%. Las
estrategias y acciones que se tomaran a continuacion, mejoraran cada una de estas
condiciones para poder ver un incremento en la disponibilidad y consecuentemente en la
productividad de cada uno de los sistemas en serie para la fabricacién de pernos en G. O.
Cia. Ltda.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO,
ANALISIS DE DISPONIBILIDAD FINAL, CALCULO DE PRODUC-
TIVIDAD, Y TOLERANCIA A AL INDISPONIBILIDAD EN LOS
SISTEMAS EN SERIE

4.1 Planteamiento y ejecucidn de estrategias en gestién de mantenimiento

4.1.1 Mejoras en las condiciones de operacion. Para realizar un cambio evidente
dentro de la planta es necesario atacar las causas que producen la indisponibilidad en los
sistemas y una de ellas es pues cambiar las condiciones con las que se vienen operando

las maquinas, en especial las de la etapa del preformado.

En conversaciones conjuntas con las 3 personas que operan las maquinas en la etapa de
preformado, llegamos a la conclusidn que seria un gran aporte elaborar un manual de
calibracion para las cabezadoras, este documento deberia ser muy explicito y entendible,
donde cualquier operario pueda guiarse y realizar los trabajos de manera apropiada en las

maquinas. Anexo 3.

Figura 64. Implementacion de un manual de calibracion en la etapa de preformado.

Fuente: Autor

La velocidad ideal de trabajo para cada cabezadora, se pudo establecer mediante pruebas
durante el mes de septiembre y conjuntamente con el jefe de produccion se concordd que

esa velocidad no seria manipulada sin previa consulta con el mismo.
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4.1.1.1 Ambientes de trabajo saludables. Dentro de las investigaciones en todas las
areas los conflictos interpersonales dentro de los grupos de trabajo son preocupantes, y
causan ambientes de trabajo poco agradables, las conversaciones con el departamento de
talento humano indican que las actitudes por parte de los colaboradores vienen desde 2
meses atras que se ha venido despidiendo gente y bajando en un 5% las remuneraciones
del personal por la crisis por la cual atraviesa el pais, por otro lado los resultados de las
reuniones entre los trabajadores, jefe de produccion, y jefe de ventas, apuntan que sus

actitudes si se deben al despido de personal, y a la baja de sueldos.

La inestabilidad en la administracion y la falta de preocupacion que demuestran ante el
personal, es lo que mas molesta a los trabajadores comento el Sr. Luis Vaca (jefe de
produccion), entendiéndose que solo que fijan en lo que produzca la planta sin importar

como lo hagan.

Es por eso que la sugerencia fue tomar acciones inmediatas en coordinacion con el
departamento de talento humano, tal asi que empezamos por planificar cada lunes de cada
inicio de semana, dedicar 15 minutos al ingreso a la planta para indicar las necesidades
de los trabajadores. La siguiente accion fue planificar charlas de seguridad, higiene, y
salud ocupacional el 07 de julio, el 30 de agosto, y el 22 de septiembre del 2016, a cargo
del Ing. Raul Villacres, y el Sr. Carlos Esteves (Ex bombero del DMQ) colaboradores de
la empresa, que se llevaron a cabo sin ningun altercado y con la participacion de todo el

personal, al final de cada jornada de labores.

Figura 65. Charla de seguridad, higiene y salud ocupacional

Fuente: Autor
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Figura 66. Ensefianza del uso del extintor

Fuente: Autor

El 29 de septiembre del 2016 se programd una charla de trabajo en equipo y entornos
laborales saludables con el fin de mejorar las relaciones entre trabajadores y resolver
conflictos interpersonales que existian entre comparieros, esta reunién fue coordinada
también con el departamento de talento humano y estuvo a cargo del Ing. Fernando Yépez
Villamil, colaborador y amigo del difunto gerente el Sr. GALO ORBEA.

Figura 67. Charlas para solucionar conflictos personales

Fuente: Autor

4.1.1.2  Capacitacion al personal. Dentro de la empresa de G. O. Cia. Ltda. como
antes se menciond no existe ningun criterio alguno acerca de lo que es ingenieria en

mantenimiento, viendo necesario explicar lo que son los indicadores de mantenimiento y
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su importancia dentro de cualquier organizacion, con muchas preguntas y con entusiasmo
todos los trabajadores se dieron cita a la capacitacion que se dio por mi parte el 09 de
septiembre del 2016, estuvo también dentro del salon personal administrativo para poder
trabajar conjuntamente y ver si el incremento de la productividad es posible dentro de la

planta.

Figura 68. Charla sobre indicadores de mantenimiento

Fuente: Autor

4.1.1.3 Implementacién da la metodologia 5S. Se vio necesario empezar por la
estrategia de las 5 S, metodologia de trabajo totalmente comprobada y difundida alrededor
del mundo, considerada como una herramienta gerencial con enfoque dirigido hacia la
mejora de la calidad y de la productividad, fomentando una cultura de mejoramiento
continuo mediante la participacion activa del personal, el lunes 19 de septiembre del 2016
al final de la jornada nuevamente se reunio a los trabajadores, esta vez para poder dar el
paso mas fructifero que se haya dado en afios, como lo es la implementacién de tan util

estrategia.

Asi mismo con el salén lleno y con multiples preguntas de personas curiosas por la
metodologia, se pudo captar el compromiso de cada trabajador, su predisposicién para
trabajar por un objetivo en comun era notorio, todo lo positivo de las charlas antes

mencionadas se evidencio con un sentido de apropiacion de ellos hacia la empresa.

Ademas de la socializacidn de la estrategia 5 S, se entregd sefialética enfocada a lo que
se explico para que tuvieran presente lo que se puede alcanzar con la mejora continua a

partir de estos 5 pasos sencillos, y se la coloco por toda la empresa y en especial a los
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lugares que son de mayor atencion.

Figura 69. Aplicacion de la metodologia 5S
By

Fuente: Autor

Figura 70. Letrero referenciade las5 S

Fuente: Autor

4.1.2 Mejora en las condiciones de mantenimiento. Durante el mes de pruebas
(septiembre), las conversaciones tanto con el jefe de produccion y con el jefe nacional de
ventas fueron constantes, la creacion de planes de mantenimiento no era una solucion
viable aseguraban los directivos ya que los operadores no estan acostumbrados a este tipo
de acciones, para ellos si la maquina puede seguir en operacion pues que asi sea,
simplemente harian caso omiso y no se lograria nada. El jefe de produccion aseguraba
que con las acciones que se venian dando, tanto las charlas como la creacién del manual
de procedimientos eran suficiente, sin embargo si bien podrian ser eficientes esas acciones

también se tenia que mejorar las condiciones de mantenimiento.

Luego de haber explicado a todos los colaboradores de la empresa los tiempos relativos
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a la disponibilidad, se llegé a la conclusién de que las intervenciones tardias o no
oportunas que se dan al momento de una averia, son las mas perjudiciales a la
productividad. EI compromiso de cada operario fue que al darse una averia o un paro
imprevisto se la intervenga en ese mismo instante sin dejar que la maquina permanezca
en un estado de indisponibilidad por mucho tiempo, con este compromiso por delante los

resultados fueron evidentes al instante.

Las inspecciones constantes durante la operacion de las maquinas, y las revisiones
periodicas de sus elementos, es una gran forma de detectar malos funcionamientos o
elementos dafiados a tiempo antes de que provoguen una averia mayor, se llegé a la
decisién que todos los operadores realizaran estas 2 actividades en todas las maquinas en
especial cuando realicen calibraciones, cambios de medida y limpiezas generales,
obteniendo como resultado un control de la méaquina y respuestas a tiempo sin pérdidas
de produccion y tiempo.

Llegamos también a la conclusion que el cambio erréneo de lubricante sin duda es la
condicion que mas averias produce a simple vista, este se ha convertido en lodos dentro
de las maquinas y explicaba al jefe nacional de ventas que eso es lo que mas pérdidas
generaba, el deterioro prematuro de la méaquina, excesos en recambios de matriceria,
taponamientos de cafierias de lubricacion, etc. Segun los catalogos con los cuales se
adquirieron todas las maquinas, los cambios de lubricante se deben realizar cada 800
horas de trabajo, traducido al tiempo que operan las maquinas seria alrededor de cada 6

meses.

El jefe de produccién comentaba que la idea de reciclar el lubricante se dio a partir que
el Sr. Galo Orbea ex gerente general fallecié hace 4 afios, los cambios completos de
lubricante se lo hacia una vez al afio en el mes de diciembre junto a un overhaul de cada
maquina, el trabajo duraba alrededor de una semana completa pero que los resultados de
trabajo para el siguiente afio eran buenas aseguraba el Sr. Luis Vaca. La propuesta
concluyo con un cambio de aceite urgente en las maquinas pero no por un reciclado si no
por un envasado, un lubricante nuevo. Con ayuda del jefe de produccién hacia los duefios
de la empresa se pudo explicar la importancia del cambio de lubricante, los habitos de
mantenimiento que solian tener con el ex gerente fallecido, y el grado de deterioro que

tiene la maquinaria por la erronea lubricacion que se venia dando a los mismos. La idea
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no fue acogida por completo por los duefios, la falta de apoyo por parte del jefe nacional
de ventas impido el cambio del 100% del lubricante, sin embargo se hizo el cambio, el

50 % del mismo por uno nuevo, y el otro 50% por el reciclado.

4.1.3 Mejora en las condiciones de logistica. Los pedidos y entregas de repuestos
ya no son receptados solo por el jefe de produccion, en este caso se instruyé a un
trabajador del area de empaque y embalado para que también pueda receptar y despachar
pedidos de repuestos, con esta accion se aprovecha de mejor manera para ahorrar tiempo
y evitar sobrecargar de responsabilidades al Sr. Vaca. Con el manual de procedimientos
se empez0 a instruir a 2 trabajadores que estan a cargo de las tuercas para los mismos
pernos, que ayudan ya en la intervencion de averias en la etapa de preformado, si bien la
gerencia no ve necesaria la contratacion de mas gente pues la instruccion a la ya existente

es fundamental para atacar estos problemas de manera definitiva.

414 Mejora en las condiciones del sistema. EIl decapado en la fabricacion de
pernos juega un papel muy importante ya que la presencia de incrustaciones en la materia
prima son un verdadero problema al ingresar al proceso de maquinado, es por ello que en
el decapado del mes de octubre se revisO minuciosamente y progresivamente la
concentracion de los quimicos, para no exceder su uso y realizar un decapado ineficiente.
Todo los operadores de la etapa de preformado se familiarizo con el manual de
procedimientos e incluso ayudaron a realizarlo y cambiar algunos pequefios pasos que

entre si lo olvidamos, todo con el fin de elaborar un documento valido de ayuda completa.

4.2 Estimacion de tiempos no requeridos

4.2.1 Tiempo por incapacidad externa. No se presentaron dentro de esta evaluacion

final tiempos de incapacidad externa.

4.2.2 Tiempo de reposo. Luego de conceptualizar los tiempos de reposo con los
operarios y colaboradores de la empresa, se estimo que la existencia de los mismos dentro
de la produccién no es nada positivo, sin embargo la urgencia de ciertos productos que
no estan dentro de los planes productivos de la semana, hacen que se sigan suspendiendo
producciones en los sistemas y que estos entren en estados de reposo. La disminucion de

estos tiempos en las evaluaciones siguientes es notoria, y un efecto de ello es el aumento
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de la productividad laboral en cada uno de los sistemas.

4.3 Estimacion de tiempos requeridos

431 Tiempo de indisponibilidad. Uno de los avances principales dentro de esta
investigacion es la disminucidon de tiempos de indisponibilidad, se menciond que antes se
podia visualizar en las tablas de averias que los tiempos de paro no eran igual a los
tiempos de reparacion inclusive que las maquinas pasaban averiadas dias enteros antes de
ser intervenidas, pues esto mediante las capacitaciones cambio, se pudo llegar al acuerdo
que la méaquina que se averie o que sufra un fallo que lleve al paro de la misma, se debe
intervenir ese mismo instante sin dejar que el tiempo transcurra con el equipo en estado
de indisponibilidad, este cambio se lo va a poder percibir en las tablas de averias
siguientes de cada sistema, se podra ver que el tiempo de paro es igual o semejante al
tiempo de reparacion, los tiempos de indisponibilidad disminuyeron gracias a que las

actividades de mantenimiento mejoraron y ahora son mucho més efectivas que antes.

4.3.2 Tiempo de disponibilidad. Se habl6 sobre que el tiempo de disponibilidad =
tiempo operativo + tiempo de espera, los tiempos operativos van a cambiar poco ya que
la investigacion se realizé con lotes de produccién semejantes o durante un lapso de
tiempo fijo, los tiempos de espera por otro lado van a tener una variacion considerable,
como se explicd anteriormente los tiempos de espera se dan o existen en una etapa cuando
otra entra en un estado de indisponibilidad, es por ello que dentro de esta nueva
evaluacion al disminuir los tiempos de indisponibilidad también disminuiremos los

tiempos de espera.

Para constatar si los resultados de la implantacion de estrategias de mantenimiento dentro
de la empresa fueron positivos, se realiz6 una nueva evaluacion general en un lapso de
tiempo igual al inicial para cada sistema, y se analizé muestras de produccion similar para
cada caso de investigacion con el proposito de comparar los resultados, a continuacion se

mostrara los nuevos datos recolectados luego de la gestion en el rea de mantenimiento.

4.4 Evaluacién final del sistema en serie # 1

Evaluacion general: del 04 al 31 de octubre 2016, 160 horas (20 dias laborables),
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produccion alcanzada = 5835 kg (58,35 qq). Dentro de esta evaluacion solo se tomo en

cuenta los tiempos relacionados con el tiempo requerido.

En los 20 dias de evaluacion se dieron las siguientes averias:

Tabla 17. Tabla averias sistema en serie #1

Tiempo de Tiempo de
Fecha . Causa
paro (horas) | reparacion (horas)
WD-3
No se produjeron averias o fallos durante el tiempo de recoleccion de datos.
CH-12
06/10/2016 2 2 Fisura en el segundo punzon.
10/10/2016 2 2 Agarraderas del material atascadas.
17/10/2016 3 5 Atascamiento en Iqs rodillos de
enderezamiento.
25/10/2016 1 1 Atascamiento del pin de expulsion.
DPR-8
12/10/2016 0,25 0,25 Des callbraglon por_restos de
material anterior.

Fuente: Autor

Tanto los tiempos de disponibilidad, como los tiempos de indisponibilidad para cada
maquina del sistema en serie #1 van a ser diferentes, por la misma razon se va a analizar
cada uno de sus tiempos por separado, los mismos que se detallan a continuacion a partir
de la Figura 20, las cuales son la simplificacion del esquema de los estados de un elemento
de la norma UNE-EN 13306 (Figura 3), y de la correlacion entre los tiempos relativos a
la disponibilidad, en la que se van a suprimir el tiempo de incapacidad externa y tiempo
no requerido, por no tener relacion con las actividades de mantenimiento.
(HERNANDEZ, 2015). Si bien en las siguientes imagenes se suprimira los tiempos de
incapacidad externa y el tiempo no requerido, se los debe mencionar junto con el tiempo

de evaluacion.

4.4.1 Disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 1. Observamos
a simple vista que el nimero de averias en todas las etapas han disminuido notoriamente,
evidenciando el éxito de las estrategias implantadas sin embargo es necesario nuevamente

utilizar el analisis de disponibilidad y comparar los resultados.
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Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 128 horas Tiempo no requerido: 32 horas

Figura 71. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 128 h (Th=0h

HEMPO DE ESPERA FTEMPO OPERATIVO
(TEy=11625h (T)=1175h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

En la figura 71 claramente denotamos que el tiempo de indisponibilidad en la maquina

WD-3 es igual a 0, sin duda un avance enorme en el desarrollo de esta investigacion.
Maquina: CH-12  Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 160 horas
Tiempo requerido: 128 horas Tiempo no requerido: 32 horas

Figura 72. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-12

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=120h (Th=8h

[TEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TEy=321h (TO)=88h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor
Maquina: DPR-8  Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 128 horas Tiempo no requerido: 32 horas
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Figura 73. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina PDR-8

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD

(TD)=12775h

TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD

(Th=025h

TTEMPO DE ESPERA
(TE)=7975h

TIEMPO OPERATIVO

(TOY=4d8h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 18. Célculo de la disponibilidad operacional en cada etapa del sistema en serie # 1

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina| Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TD/TR)
WD-3 | Trefilado 128 128 0 1
CH-12 |Preformado 128 120 8 0,9375
DPR-8 | Roscado 128 127,75 0,25 0,998046875
Fuente: Autor
4.4.1.1  Calculo de la disponibilidad general del sistema en serie # 1
Teniendo:
D, =1,0000
D, = 0,9375
D3 =0,9980
k
Ds =) (Des) — (k- 1)
t=1
D¢ =(1+0,9375+ 0,9980) — (2)
Dg =0,9355=93,55%
Donde:

k = ndmero de etapas del sistema

91




Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4.4.1.2  Productividad laboral general del sistema en serie #1.

Produccién alcanzada = 5835 kg

Horas hombre trabajadas = 160 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral = Horas hombre trabajadas

5835 kg

Productividad laboral = Te0h

Productividad laboral = 36,47 kg/h

La productividad laboral después de la correcta aplicacién de estrategias de
mantenimiento es superior con 3,35 kg/h a la inicial teniendo que 36,47 kg/h >
33,12 kg/h, en este caso se pudo producir mas productos durante el mismo tiempo, la
disponibilidad final también muestra un incremento ya que es del 93.55% con respecto
al inicial que era de 79,84%, es decir un 13,71% mayor a la con que trabajaba el
sistema, llegando a la conclusién que las estrategias implantadas han dado resultados
positivos, sin embargo la evaluacion se realizé a un caso de investigacion especifico y
para constatar un verdadero éxito del desarrollo de esta investigacion, se debe realizar

una comparacion con el mismo caso o alguno similar, a continuacion el caso:

. o . 5. 3
442 Caso de investigacion. Perno de carroceria (Cabeza redonda), o X rosca

UNC gruesa.

Lote de 2295 Kg (22.95 qq), un rollo completo de alambron de acero sin alear SAE No
1008, didmetro @ = 10mm, tiempo de produccion 60 horas (7.5 dias laborables), del
04/10/2016 al 12/10/2016.

Figura 74. Esquema inicial del sistema #1

TREFILADO PREFORMADO ROSCADO

Fuente Autor
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4.4.2.1 Velocidades de produccion.

Figura 75. Velocidades de produccion del sistema #1
WD-3 CH-12 DPR-8

Vi =495 kg/h V,=64kg/h Vs =117 kh/h

Fuente: Autor

Las velocidades de las etapas del trefilado y del roscado se mantuvieron, ya que las
maquinas en ellas no poseen un variador de la misma, en la etapa del preformado en la
maquina CH-12 que si se puede variar su velocidad, mediante pruebas se pudo establecer

una velocidad estandar que es superior a la anterior mostrada en el mismo caso por tres

puntos 64 kg/h > 61kg/h.

4.4.2.2 Diagrama de bloques. En la etapa de trefilado se puede decir que se encuentra
o simula estar en paralelo pasivo, esto se da ya que la maquina trefiladora WD-3 posee
una velocidad de operacion mucho mayor que las otras etapas, la produccidn excedente
en este caso el material trefilado se almacena y se tiene listo para que las etapas siguientes
puedan continuar con la fabricacién del lote completo, se dejé de lado el esquema inicial
del sistema en serie #1 y se trabajo con el diagrama de bloques, en el cual se pudo apreciar
de mejor manera el verdadero esquema del sistema, es preciso mencionar que para la

realizacion del mismo no se tomo en cuenta la ubicacidn fisica de las maquinas.

Como se menciond anteriormente la velocidad del sistema es igual a la de la etapa mas

lenta en este caso sigue siendo la del preformado, V, = 64 kg/h .

Figura 76. Diagrama de bloques del sistema #1

TREFILADO PREFORMADO ROSCADO
Vi=64kg/h

V, =64 kg/h Vs = 64 kg/h

TREFILADO
APARENTE

V1_2 = 64 kg/h

Fuente: Autor

Se redujo el tiempo requerido para producir un del lote similar al inicial, de 58 a 46 horas.
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Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 60 horas

Tiempo requerido: 46 horas Tiempo no requerido: 14 horas

Figura 77. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD) = 46 h (TH=0h
ITEMPO DE ESPERA IMTEMPO OPERATIVO
(TEy=414h (1O)y=4.6Nh
B
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CH-12  Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 60 horas
Tiempo requerido: 46 horas Tiempo no requerido: 14 horas

Figura 78. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-12,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TTIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=42h (Th=4h
HEMPO DE ESPERA FTEMPO OPERATIVO
(TE)y=62h (1O)=358h
|
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: DPR-8  Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 60 horas
Tiempo requerido: 46 horas Tiempo no requerido: 14 horas
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Figura 79. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la méquina PDR-8,
caso de investigacion.

TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=45.75h (TH=025h
ITEMPO DE ESPERA HEMPO OPERATIVO
(FE)y=2025h (1O)y=195h
7 fie

TTEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 19. Célculo de disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie # 1

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina| Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TDI/TR)
WD-3 | Trefilado 46 46 0 1
CH-12 |Preformado 46 42 4 0,913043478
DPR-8 | Roscado 46 45,75 0,25 0,994565217

Fuente: Autor

Disponibilidad del sistema en serie # 1, en el caso de investigacion. Para el célculo
correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe calcular primero la
disponibilidad de la etapa del trefilado D4, como se mencion0 antes esta etapa al tener
una velocidad de produccién mayor a las demas, y sabiendo que nunca deja de trabajar,
su produccion excedente se almacena simulando estar en un sistema de paralelo pasivo

para cualquier eventualidad que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 7,7 veces
mayor que la etapa de preformado y esta nunca estuvo en estado de indisponibilidad,

entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta etapa.

TE,,,=TR—-TO

epp epp

TE ., = (46 — 0)h
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TE.,, =TR=46h

epp
Donde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.
TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es
igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso 0 horas, ya

que en la etapa en paralelo activo no se han registrado averias o paradas no programadas.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D.,,, que se calcula mediante la siguiente férmula:

pp’

Teniendo:
Depa = 1,0000
Depp = 1,0000
D.=D. — Z?:lm(Depi * Vep,-) _ Zﬁl(TEeppi * Veppi)
! P Vsis TR = Vsis
D, = _(1*64kg/h)+(1*64kg/h) (46 h x 64 kg /h)
1= "pr ™ 64 kg/h 46 h* 64 kg/h
D1 = Dpp = 2 - 1
Dl = Dpp = 1

Doénde:

n + m = ndmero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
Vep, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vs = velocidad del sistema
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Una vez hallada la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo del trefilado procedemos

a encontrar la disponibilidad del sistema en serie Dg

Teniendo:
D, = 1,0000
D, =0,9130
D; = 0,9945
k
Ds =) (Des) — (k= 1)
t=1
Dg=(1+0,9130 + 0,9945) — (2)
D =0,9075 =90,75%
Dénde:

k = ndamero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4.4.2.3 Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #1.

Produccion alcanzada = 2295kg

Horas hombre trabajadas = 60 h

Produccion alcanzada
Horas hombre trabajadas

Productividad laboral =

2295 kg

Productividad laboral = G0 h

Productividad laboral = 38,25 kg/h

Se puede evidenciar el incremento en la productividad laboral en el caso de investigacion
teniendo que: 38,25 kg/h > 32,75 kg/h, que era la productividad inicial con la cual
trabajaba el sistema, en este caso la produccién fue similar a la inicial, pero el tiempo en

realizar el trabajo fue menor, es decir se ha hecho lo mismo en un menor tiempo
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aprovechando asi de mejor manera todos los recursos, la disponibilidad del sistema en
serie también registra un aumento del 24, 37%, observando que 90,75% > 66,38%
para este caso de investigacion, indicando que las estrategias de mantenimiento han tenido
un efecto positivo en el sistema en serie #1, para la fabricacion de pernos dentro de G. O.
Cia. Ltda.

4.4.2.4 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #1. El sistema en serie
#1, como se menciond anteriormente si presenta una tolerancia a la indisponibilidad en
su primera etapa, la etapa del trefilado simula tener una etapa en paralelo pasivo, al poseer
una velocidad de operacién mayor que la etapa siguiente (preformado), su produccion
excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta para poder reemplazar total o
parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen una tolerancia a la
indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias operacionales, las
etapas siguientes del preformado y roscado no presentan ninguna tolerancia a la
indisponibilidad ya que tienen velocidades de operacion nominal semejantes, y no poseen

etapas redundantes.

La etapa del trefilado tiene una produccion excedente de 431 kg/h con respecto al
preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de
indisponibilidad por un lapso de tiempo de 6,7 horas, por cada hora de operacion, sin

presentar consecuencias operacionales para el sistema.

45 Evaluacién final sistema en serie # 2

Evaluacion general: del 11 de octubre al 08 de noviembre del 2016, 160 horas (20 dias
laborables), produccién alcanzada = 5578 kg (55,78 gq). Dentro de esta evaluacion solo
se tomo en cuenta los tiempos relacionados con el tiempo requerido. En los 20 dias de

evaluacion se dieron las siguientes averias:

Tabla 20. Averias en el sistema en serie #2.

Tiempo de Tiempo_gle
Fecha reparacion Causa
paro (horas) (horas)
WD-3
No se produjeron averias o fallos durante el tiempo de recoleccion de datos.
CH-10LS
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Tabla 20. (Continuacion)

18/10/2016 3 2,75 Descalibracion de los punzones
26/10/2016 2 2 Fisura en el primer punzon
31/10/2016 1 1 Material trabado en el dado
formador
04/11/2016 1 1 Cuchilla de corte rota
CGT-408
26/07/2016 5 2 Atascamiento de material en el
dado de forma.
DPR-12S
18/07/2016 0.75 0.75 Desca_llbracmn por restos de
material anterior.

Fuente: Autor

Observamos a simple vista que el nimero de averias en todas las etapas han disminuido
notoriamente, evidenciando el éxito de las estrategias implantadas sin embargo es
necesario nuevamente utilizar el analisis de disponibilidad, comparar los resultados, y

corroborar lo mencionado.

45.1 Disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 2.
Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 160 horas
Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas

Figura 80. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3

MEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 134 I {(Th=0h
FEMPO DE ESPERA [TEMPO OPERATIVO
(TEYy= 11650 (1= |7.5h
|
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CH-10LS Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 160 horas
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Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas

Figura 81. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-10LS

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)y=127h (ThH=7h

ITEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=33h (TOYy=94h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Desde la figura 81 hacia delante se podra denotar que los tiempos de espera siguen

existiendo en los sistemas, pero son menores a los de la evaluacion inicial.
Maquina: CGT-408 Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 160 horas
Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas

Figura 82. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CGT-408.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=132h (Th=2h

TTEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(1)y=44h (TO)=88h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor
Maquina: DPR-12S Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 134 horas Tiempo no requerido: 26 horas
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Figura 83. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12S.

TTEMPO DE DISPONIBILIDAD

(TD)=13325h

TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD

(TH=0,75h

FIEMPO DE ESPERA
(TE)=4325h

FTEMPO OPERATIVO

(TOY=9 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 21. Célculo de la disponibilidad operacional en las etapas del sistema en serie #2

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa |requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) | enhoras(TD) | enhoras (TI) (Do=TD/TR)
WD-3 Trefilado 134 134 0 1
CH-10LS |Preformado 134 127 7 0,947761194
CGT-408 | Recorte 134 132 2 0,985074627
DPR-12S | Roscado 134 133,25 0,75 0,994402985

4.5.1.1 Calculo de la disponibilidad general del sistema en serie # 2.

Teniendo que:

D, =1,0000
D, = 0,9477
D3 = 0,9850
D, = 0,9944
Dénde:

k
Ds =) (Des) — (k= 1)
t=1

Dg=(1+0,9477 + 0,9850 + 0,9944) — (3)

Ds=0,9271=92,71%
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k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4.5.1.2 Productividad laboral general del sistema en serie #2.

Produccién alcanzada = 5578 kg
Horas hombre trabajadas = 160 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
roductividad tabora Horas hombre trabajadas

5578 kg

Productividad laboral = 160

Productividad laboral = 34,86 kg/h

La productividad laboral después de la correcta aplicacién de estrategias de
mantenimiento es superior con 4,83 kg/h a la inicial teniendo que 34,86 kg/h >
30,03 kg/h, en este caso se pudo producir mas productos durante el mismo tiempo, la
disponibilidad final también muestra un incremento ya que es del 92,71% con respecto
al inicial que era de 80,44%, es decir un 12,27% mayor a la con que trabajaba el
sistema, llegando a la conclusion que las estrategias implantadas han dado resultados
positivos, sin embargo la evaluacion se realizé a un caso de investigacion especifico y
para constatar un verdadero éxito del desarrollo de esta investigacion, se debe realizar

una comparacién con el mismo caso o alguno similar, a continuacion el caso:

45.2 Caso de investigacion.  Tirafondo (Cabeza hexagonal), %" x 3". Lote de

2215 Kg (22,15 qq), un rollo completo de alambrén SAE No 1008, diametro @ = 8mm,
tiempo de produccion 40 horas (5 dias laborables), 17/10/2016 al 21/10/2016.

Figura 84. Esquema inicial del sistema #2

TREFILADO PREFORMADO RECORTE ROSCADO

Fuente: Autor
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4.5.2.1 Velocidades de produccion.

Figura 85. Velocidades de produccion

CH-10LS CT-8L

WD-3 DPR-12S

Vy=312kg/h M V.=75kg/n Vs=70kg/h B V.=82kg/h

Fuente: Autor

Las velocidades de operacion en las etapas del trefilado y del roscado se mantuvieron, ya
que las maquinas en ellas no poseen un variador de la misma, en la etapa del preformado
en la maquina CH-10LS que si se puede variar su velocidad, mediante pruebas se pudo

establecer una velocidad estandar que es menor a la anterior mostrada en el mismo caso

por 4 kg, es decir 75 kg/h <79 kg/h.

4.5.2.2 Diagrama de blogues. En la etapa de trefilado se puede decir que se encuentra
o simula estar en paralelo pasivo, esto se da ya que la maquina trefiladora WD-3 posee
una velocidad de operacion mucho mayor que las otras etapas, la produccion excedente
en este caso el material trefilado se almacena y se tiene listo para que las etapas siguientes
puedan continuar con la fabricacion del lote completo, se dejo de lado el esquema inicial
del sistema en serie #2 y se trabajo con el diagrama de blogues, en el cual se pudo apreciar
de mejor manera el verdadero esquema del sistema, es preciso mencionar que para la

realizacion del mismo no se tomo en cuenta la ubicacion fisica de las maquinas.

Es también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa méas

lenta en este caso la del recorte, V5 = 70 kg /h.

Figura 86. Diagrama de bloques del sistema #2

TREFILADO PREFORMADO RECORTE
Vi =70kg/h

ROSCADO

vV, =70kg/h Vs=70kg/h i V.=70kg/h

TREFILADO
APARENTE

V1_2 =70 kg/h

Fuente: Autor

Se redujo el tiempo requerido para producir un del lote similar al inicial, de 45 a 36 horas.
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Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 40 horas

Tiempo requerido: 36 horas Tiempo no requerido: 4 horas

Figura 87. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=36h (ThHy=0h
ITEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=289h (TO)=7,1 h
|
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CH-10LS Etapa: Preformado Tiempo de evaluacién: 40 horas
Tiempo requerido: 36 horas Tiempo no requerido: 4 horas

Figura 88. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CH-10LS,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TDy=33h (ThH=3h
HEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=35h (1O)=295h
|
TIEMPO REQUERIDO (TR)
Fuente: Autor
Maquina: CGT-408 Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 40 horas
Tiempo requerido: 36 horas Tiempo no requerido: 4 horas
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Figura 89. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CGT-408,
caso de investigacion.

TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=36h (Th=0h
FTEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(FE)y=45h (TO)y=31.5h
|

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-12S Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 40 horas

Tiempo requerido: 36 horas Tiempo no requerido: 4 horas

Figura 90. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12S,
caso de investigacion.

TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=3525h (TH=0,75h
TEMIPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)=85h (10)=2675h
|

TMTEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 22. Célculo de la disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie # 2.

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TD/TR)

WD-3 Trefilado 36 36 0 1
CH-10LS | Preformado 36 33 3 0,916666667
CGT-408 | Recorte 36 36 0 1
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Tabla 22. (Continuacion)
DPR-12S | Roscado 3 | 3525 | 0,75 0,979166667
Fuente: Autor

4.5.2.3 Calculo de la disponibilidad del sistema en serie # 2. Caso de investigacion.
Para el calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe calcular primero
la disponibilidad de la etapa del trefilado D4, como se mencion6 antes esta etapa al tener
una velocidad de produccién mayor a las demas, y sabiendo que nunca deja de trabajar,
su produccion excedente se almacena simulando estar en un sistema de paralelo pasivo

para cualquier eventualidad que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 3,9 veces
mayor que la etapa de preformado y esta nunca estuvo en estado de indisponibilidad,

entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta etapa.

TE,,,=TR—-TO

epp epp

TEpp = (36 — 0)h

TE.,,= TR=36h

epp
Donde:
TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es
igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso es 0 ya que
no se registraron averias o paradas imprevistas en la etapa, por lo tanto e tiempo de espera

de la etapa en paralelo pasivo va a ser igual al tiempo requerido.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D,,,, que se calcula mediante la siguiente formula:
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Teniendo:

D,pq = 1,0000
D,,, = 1,0000
Di=D. — ST (Dep, * Vep,) _ SEA(TEepp, * Vepp,)
! PP Vsis TR « Vsis
b —p. _(Lx70kg/h)+ (1570 kg/h) (36h+70kg/h)
1= % — 70 kg/h 36 h+70 kg/h
Dy=D,,=2-1
Dl = Dpp = 1
Doénde:

n + m = ndmero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
Vp, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
Vs = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo del trefilado procedemos

a encontrar la disponibilidad del sistema en serie Dg

Teniendo:

D, =1,0000
D, =0,9166
D; = 1,0000
D, =0,9791

k
D = ;(Dest) —(k—1)
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Dg=(1+0,9166+1+0,9791) — (3)

Ds = 0,8957 = 89,57%

Donde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4.5.2.4 Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #2.

Produccién alcanzada = 2215kg

Horas hombre trabajadas = 40 h

Produccion alcanzada

p .. _
roductividad laboral Horas hombre trabajadas

2215 kg

Productividad laboral = 20 h

Productividad laboral = 55,38 kg/h

Se puede evidenciar el incremento en la productividad laboral en el caso de investigacion
teniendo que: 55,38 kg/h > 39 kg/h, que era la productividad inicial con la cual
trabajaba el sistema, en este caso la produccion fue similar a la inicial, pero el tiempo en
realizar el trabajo fue menor, es decir se ha hecho lo mismo en un menor tiempo
aprovechando asi de mejor manera todos los recursos, la disponibilidad del sistema en
serie también registra un aumento del 21, 24%, observando que 89,57% > 66,33%
para este caso de investigacion, indicando que las estrategias de mantenimiento han tenido
un efecto positivo en el sistema en serie #1, para la fabricacion de pernos dentro de G. O.
Cia. Ltda.

4.5.2.5 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #2.  El sistema en serie
#2, como se menciond anteriormente si presenta una tolerancia a la indisponibilidad en
su primera etapa, la etapa del trefilado simula tener una etapa en paralelo pasivo, al poseer
una velocidad de operacién mayor que la etapa siguiente (preformado), su produccion

excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta para poder reemplazar total o
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parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen una tolerancia a la
indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias operacionales, las
etapas siguientes del preformado, recorte, y roscado, no presentan ninguna tolerancia a la
indisponibilidad ya que tienen velocidades de operacion semejantes, y no poseen etapas

redundantes.

La etapa del trefilado tiene una produccion excedente de 237 kg/h con respecto al
preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de
indisponibilidad por un lapso de tiempo de 3,16 horas, por cada hora de operacién, sin

presentar consecuencias operacionales para el sistema.

4.6 Evaluacién final del sistema en serie #3

Evaluacion general: del 03 de octubre al 07 de noviembre del 2016, 200 horas (25 dias
laborables), produccién alcanzada = 5279 kg (52,79 qq). Dentro de esta evaluacion solo

se tomd en cuenta los tiempos relacionados con el tiempo requerido.

En los 20 dias de evaluacion se dieron las siguientes averias:

Tabla 23. Tabla de averias sistema en serie #3.

Fecha Tiempo de paro Tlemlpo de Causa
(horas) reparacion (horas)
WD-3
No se produjeron averias o fallos durante el tiempo de recoleccion de datos.
CBF-83
04/10/2016 2,5 2 Cuchilla de corte rota.
06/10/2016 3 5 Atascamiento en el dado
formador
11/10/2016 2 2 Fisura en el primer punzon
25/10/2016 3 3 Fisura en el punzon de corte
03/11/2016 0.5 0.5 Tapc_)nar.nllento de_caner!a} de
lubricacién y refrigeracion.
07/11/2016 2 2 Def0fma0|on_del seg_undo
punzon cambio de pieza.
SRM6
18/07/2016 0,5 0,5 Taponamiento de cafieria de
lubricacion y refrigeracion.

Fuente: Autor
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Observamos a simple vista que el nimero de averias en todas las etapas han disminuido
notoriamente, evidenciando el éxito de las estrategias implantadas sin embargo es

necesario nuevamente utilizar el analisis de disponibilidad, y comparar los resultados.

4.6.1 Disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 3.

Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacién: 200 horas

Tiempo requerido: 200 horas Tiempo no requerido: 0 horas

Figura 91. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD) =200 h (Th=0h

FTEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(TE)= 183 h (Fy=17h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: CBF-83 Etapa: Preformado/recorte Tiempo de evaluacion: 200 horas

Tiempo requerido: 200 horas Tiempo no requerido: 0 horas

Figura 92. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CBF-83.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 187 h (Th=13h

TTEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(1E)=76h (I =111h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor
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Maquina: SRM-6  Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 200 horas
Tiempo requerido: 200 horas Tiempo no requerido: 0 horas

Figura 93. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina SRM-6.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=1995h (Th=05h

TTEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TE)y=65h (TOy= 193 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 24. Célculo de la disponibilidad operacional en cada etapa del sistema en serie # 3

o Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina|  Etana | requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TDI/TR)
WD-3 | Trefilado 200 200 0 1
cBF-g3 | Preformado | 54, 187 13 0.935
y Recorte
SRM-6 |Roscado 200 199.5 0.5 0.9975

Fuente: Autor

4.6.1.1 Calculo de la indisponibilidad general del sistema en serie # 3.

Teniendo:
D4 = 1,0000
D, = 0,935
D; = 0,9975
k
Ds =) (Des) — (k= 1)
t=1

Dg=(1+0,935+0,9975) — (2)
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Dg=0,9325 =93,25%

Dénde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4,6.1.2  Productividad laboral general del sistema en serie #3.

Produccion alcanzada = 5279 kg

Horas hombre trabajadas = 200 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
rocuctividad tabora Horas hombre trabajadas

5279 kg

Productividad laboral = 200k

Productividad laboral = 26,4 kg/h

La productividad laboral después de la correcta aplicacion de estrategias de
mantenimiento es superior con 4,13 kg/h a la inicial teniendo que 26,4 kg/h >
22,27 kg/h, en este caso se pudo producir mas productos durante el mismo tiempo, la
disponibilidad final también muestra un incremento ya que es del 93,25% con respecto
al inicial que era de 85, 07%, es decir un 8, 18% mayor a la con que trabajaba el sistema,
Ilegando a la conclusion que las estrategias implantadas han dado resultados positivos,
sin embargo la evaluacién se realiz6 a un caso de investigacion especifico y para constatar
un verdadero éxito del desarrollo de esta investigacion, se debe realizar una comparacion

con el mismo caso o alguno similar, a continuacion el caso:

N |~

- - -7 1 n n
Caso de investigacion. Perno cabeza hexagonal, 2 X 5 rosca UNC gruesa. Lote de

2376 Kg (23,76 qq), un rollo completo de alambrén de SAE No 1008, diametro @ =
8mm, tiempo de produccion 100 horas (12.5 dias laborables), del 04/07/2016 al
20/07/2016.
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Figura 94. Esquema inicial del sistema #3

TREFILADO PREFORMADO/RECORTE ROSCADO

Fuente: Autor

4.6.1.3  Velocidades de produccion.

Figura 95. Velocidades de produccion del sistema en serie #3.
WD-3 CBF-83 SRM-6

Vi=1312kg/h Vy =45 kg/h Vs =25kg/h

Fuente: Autor

Las velocidades de las etapas del trefilado y del roscado se mantuvieron, ya que las
maquinas en ellas no poseen un variador de la misma, en la etapa del preformado en la
maquina CH-12 que si se puede variar su velocidad, mediante pruebas se pudo establecer
una velocidad estandar que es menor a la anterior mostrada en el mismo caso por dos

puntos 45 kg/h <47 kg/h.

4.6.1.4 Diagrama de bloques. La etapa de trefilado y la del preformado/recorte, se
puede decir que se encuentran o simulan estar en paralelo pasivo, esto se da ya que las
dos maquinas pertenecientes a estas etapas tienen velocidades mayores de produccion a
la laminadora del roscado, la trefiladora WD-3 posee una velocidad de operacién mucho
mayor que las otras 2 etapas, la produccion excedente en este caso el material trefilado se
almacena y se tiene listo para que las fases restantes puedan continuar con la fabricacion
del lote completo, la maquina CBF-83 como se menciond también tiene una velocidad
mayor a la de la maquina SRM-6 del roscado, su produccion excedente se lo coloca en la
estanteria perteneciente a la laminadora, y se espera a que esta termine de fabricar el lote
completo, como esta maquina tiene una velocidad de produccidn relativamente baja con
respecto a las otras el lote se demora es salir un poco mas de lo esperado, mientras la
misma esta en operacion las otras dos maquinas de las etapas precedentes entra en estado
de espera, se dejo de lado el esquema inicial del sistema en serie #3 y se trabajé con el
diagrama de bloques, en el cual se pudo apreciar de mejor manera el verdadero esquema

del sistema, es preciso mencionar que para la realizacion del mismo no se tomd en cuenta
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la ubicacion fisica de las maquinas.

Es también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa mas

lenta en este caso la del roscado, V5 = 25 kg /h.

Figura 96. Diagrama de bloques del sistema #3.

TREFILADO PREFORMADO/RECORTE
Vi =25kg/h V, =25 kg/h

ROSCADO

Vs = 25 kg/h

TREFILADO PREFORMADO/RECORTE
APARENTE APARENTE

V1_2:25 kg/h V2_2:25kg/h

Fuente: Autor

En este caso no se pudo reducir el tiempo requerido para fabricar el lote similar al inicial

por la baja velocidad de operacion de la laminadora SRM-6.

Maquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 100 horas

Tiempo requerido: 100 horas Tiempo no requerido: 0 horas

Figura 97. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD) = 100 h (TH=0h

TIEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(IE)=924h (1 =706h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: CBF-83 Etapa: Preformado/recorte Tiempo de evaluacion: 100 horas
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Tiempo requerido: 100 horas Tiempo no requerido: 0 horas

Figura 98. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CBF-83,
caso de investigacion.

TIEMPO DE

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=92,5h (ThH=75h
[TEMPO DE ESPERA TTEMPO OPERATIVO
(FEY=39795h (H)=3275h
- ' e -

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: SRM-6 Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 100 horas

Tiempo requerido: 100 horas Tiempo no requerido: 0 horas

Figura 99. Gréfica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la méquina SRM-6,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=995h (Th=05h

ITEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TE)=5h (TOYy=945h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 25. Célculo de la disponibilidad operacional del sistema en serie #3.

Tiempo Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) en horas (TD) | en horas (TI) (Do=TDI/TR)

WD-3 Trefilado 100 100 0 1
cBF.g3 |Freformado |, 92,5 75 0,925
y Recorte
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Tabla 25. (Continuacion)
SRM-6 | Roscado | 100 | 995 | 0,5 0,995
Fuente: Autor

4.6.1.5 Disponibilidad del sistema en serie # 3, en el caso de investigacion.
Nuevamente para el calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie #3, se debe
calcular primero la disponibilidad de la etapa del trefilado D4, y después la disponibilidad
de la etapa del preformado/recorte D,, como se menciond antes, estas etapas al tener una
velocidad de produccién mayor a la etapa de roscado, su produccion excedente se
almacena simulando estar en un sistema de paralelo pasivo para cualquier eventualidad

que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 6,8 veces
mayor que la etapa de preformado / recorte y esta nunca estuvo en estado de

indisponibilidad, entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta

etapa.
TEcpp = TR —TO,p,
TE.,, = (100 — 0)h
TE.,, = TR =100 h
Donde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es

igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso 1 hora.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D.,,, que se calcula mediante la siguiente formula:

pp’

Teniendo:
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D,pq = 1,0000

D, = 1,0000
D.=D. = ST (Dep, * Vep,) _ E221(TEepp, * Vepp,)
! PP Vsis TR * Vsis
D. — _ (1%25kg/h)+ (1+25kg/h) (100 h*25kg/h)
1= %pr — 25 kg/h 100 h * 25 kg /h
D1 = Dpp =2-1
Dy=D,,= 1

Donde:

n + m = nimero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
Vp, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vs = velocidad del sistema

Disponibilidad en la etapa de preformado/recorte. La disponibilidad en la etapa en
paralelo pasivo del preformado / recorte es del 100%, ya que la velocidad de produccion
de esta etapa es 1,88 veces mayor que la etapa de roscado y esta etapa nunca estuvo en
estado de indisponibilidad, entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de

espera de esta etapa.

TE.,, =TR—-TO

epp epp

TE ., = (100 — 7,5)h

TE.,, =92,5h

epp
Donde:

TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.
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TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es

igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso 1 hora.

La disponibilidad en la etapa de preformado / recorte D, va a ser igual a la disponibilidad

de la etapa en paralelo pasivo D, que se calcula mediante la siguiente formula:

pp’

Teniendo:
D.yq = 0,925
D.,, = 1,0000
D,=D,, = Z?:{n(DePi * Vepi) _ Zﬁl(TEepPi * Vem’i)
PP Vsis TR = Vsis
D.—D.  — (0,925« 25 kg/h) + (1«25 kg/h) (92,5h*25kg/h)
oo 25 kg/h 100 i = 25 kg /h
D, = D,, = 1,925 — 0,925
D;=D,,=1

Donde:

n + m = ndmero de etapas en paralelo activo y pasivo

D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vp, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vis = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad en las etapas en paralelo pasivo del trefilado y del

preformado / recorte procedemos a encontrar la disponibilidad del sistema en serie Dg

Teniendo:
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D, = 1,0000

D, = 1,0000
D5 = 0,995

k

Ds =) (Des) — (k- 1)
t=1
Dg = (1 +1+ 0,995) — (2)
D = 0,995 = 99, 5%

Dénde:

k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4.6.1.6  Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #3.

Produccion alcanzada = 2376kg
Horas hombre trabajadas = 100 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
roquctividad tabora Horas hombre trabajadas

2376 kg

Productividad laboral = 100 R

Productividad laboral = 23,76 kg/h

Los resultados para este caso de investigacion no van a ser tan notorios como el resto de

casos, ya que la etapa del roscado hace que en todo el sistema parezca que no hay

problemas por su velocidad baja, teniendo como consecuencia que en las demas etapas

en especial en la etapa del preformado/recorte se simule una etapa en paralelo pasivo y

no sean perceptibles los inconvenientes que acontecen a la maquina CBF-83, sin embargo

si existe un aumento pequeiio en la productividad de 1,28 kg/h teniendo en la

evaluacion final una productividad del 23,76 kg/h con respecto a la inicial que era de

22.48 kg/h , es decir se hizo mas en el mismo tiempo de trabajo. En la disponibilidad
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el aumento no es perceptible por las etapas en paralelo pasivo que simulan las dos
primeras etapas teniendo como resultado que la disponibilidad de la evaluacién inicial y
final para estos casos de investigacion sean casi iguales 99,5% =~ 99,46, donde se
podria ver un aumento notorio es en la disponibilidad operacional de la etapa del
preformado/recorte, maquina CBF-83, que al inicio fue la que mas bajo tenia su
disponibilidad operacional, observando que su disponibilidad operacional aumento en
7,93% teniendo que: 92,5% > 84, 57%, nuevamente con estos nuevos datos se hizo
la recomendacion a la gerencia y al jefe de produccidn es que se adquiera una laminadora
con mayor capacidad de produccion para que se puedan evidenciar de mejor manera las

anomalias que afectan a este sistema.

4,6.1.7 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie #3.  Se ratifica que el
sistema en serie nimero #3, si presenta una tolerancia a la indisponibilidad en su primera
y segunda etapa, la etapa del trefilado al igual que la del preformado/recorte simulan tener
una etapa en paralelo pasivo, al poseer estas etapas una velocidad de operacion mayor
que la etapa siguiente, su produccién excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta
para poder reemplazar total o parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen
una tolerancia a la indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias
operacionales, la tercera y Gltima etapa del roscado no presenta ninguna tolerancia a la
indisponibilidad ya que no posee etapas redundantes. La etapa del trefilado tiene una
produccion excedente de 267 kg/h con respecto al preformado/recorte en este sistema,
por lo que la maquina WD-3 podria estar en un estado de indisponibilidad por un lapso
tiempo de 5,9 horas, por cada hora de operacion, sin presentar consecuencias
operacionales para el sistema. La etapa del preformado/recorte tiene una produccion
excedente de 20 kg/h con respecto al roscado en este sistema, por lo que la maquina
CBF-83 podria estar en un estado de indisponibilidad por un lapso de tiempo de 0,8 horas,

por cada hora de operacion, sin presentar consecuencias operacionales para el sistema.

47 Evaluacién final sistema en serie #4

Evaluacion general: del 18 de octubre al 15 de noviembre del 2016, 160 horas (20 dias
laborables), produccion alcanzada = 6726 kg (67,26 qqg). Dentro de esta evaluacién solo
se tomo en cuenta los tiempos relacionados con el tiempo requerido. En los 20 dias de
evaluacion se dieron las siguientes averias:
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Tabla 26. Averias en el sistema en serie #4.

Tiempo de paro Tiempo de
Fecha (horas) reparacion (horas) Causa
WD-3
No se produjeron averias o fallos durante el tiempo de recoleccion de datos.
H-10
19/10/2016 1 1 Tap_onaml_gnto de Ia_cangfla de
refrigeracion, y lubricacion.
24/10/2016 3 25 Atascamiento en el dado matriz
o formador.
Deformacion en el dado de
25/10/2016 2 2 corte
8/11/2016 2 2 Fisura en el primer punzon
CT-8L
20/10/2016 2 1,5 Punzon de corte fisurado.
DPR-12

No se produjeron averias o fallos durante el tiempo de recoleccion de datos.

Fuente: Autor

4.7.1 Disponibilidad operacional en cada etapa. Sistema en serie # 4.

Maéquina: WD-3 Etapa: Trefilado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 145 horas Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 100. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3
TIEMPO DI

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 145h (Th=0h

FTEMPO DE ESPERA TTEMPPO OPERATIVO
(IE)=1235h (TO0)=215h

TTEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Observamos a simple vista que el nimero de averias en todas las etapas han disminuido

notoriamente, evidenciando el éxito de las estrategias implantadas sin embargo es
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necesario nuevamente utilizar el analisis de disponibilidad, comparar los resultados, y

corroborar lo mencionado.

Maquina: H-10 Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 145 horas Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 101. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina H-10.
TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=137h (Th=8h

HEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TEYy=39h (TO)y=98h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: CT-8L  Etapa: Recorte Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 145 horas Tiempo no requerido: 15 horas

Figura 102. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CT-8L.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)= 143 h (ThH)=2h

FIEMPO DE ESPERA HEMPO OPERATIVO
(TE)=38h (TO)= 105 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-12 Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 160 horas

Tiempo requerido: 145 horas Tiempo no requerido: 15 horas
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Figura 103. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12.
TIEMPO DE
INDISPONIBILIDAD

TIEMPO DE DISPONIBILIDAD

(TD)=145h

(TH=0h

TEMPO DE ESPERA
(TE)=37h

TTEMPO OPERATIVO
(T0) = 108 h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 27. Calculo de la disponibilidad operacional en las etapas del sistema en serie #4

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) | enhoras (TD) | en horas (TI) (Do=TDI/TR)
WD-3 | Trefilado 145 145 0 1
H-10 Preformado 145 137 8 0,944827586
CT-8L Recorte 145 143 2 0,986206897
DPR-12 |Roscado 145 145 0 1
Fuente: Autor
4.7.1.1  Calculo de la disponibilidad general del sistema en serie # 4.

Teniendo que:

D, = 1,0000
D, = 0,9448
D3 = 0,9862
D, = 1,0000
Donde:

k
Dg = ;(Dest) —(k-1)

Dg=(1+0,9448 + 0,9862 + 1) — (3)

Ds=0,9310 =93,10%
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k = nimero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4,7.1.2  Productividad laboral general del sistema en serie #4.

Produccién alcanzada = 6726 kg

Horas hombre trabajadas = 160 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral =
roductividad tabora Horas hombre trabajadas

6726 kg

Productividad laboral = 160

Productividad laboral = 42,04 kg/h

La productividad laboral después de la correcta aplicacién de estrategias de
mantenimiento es superior con 13,45 kg/h a la inicial teniendo que 42,04 kg/h >
28,59 kg/h, en este caso se pudo producir mas productos durante el mismo tiempo, la
disponibilidad final también muestra un incremento ya que es del 93, 10% con respecto
al inicial que era de 84, 88%, es decir un 8, 22% mayor a la con que trabajaba el sistema,
Ilegando a la conclusion que las estrategias implantadas han dado resultados positivos,
sin embargo la evaluacién se realiz6 a un caso de investigacion especifico y para constatar
un verdadero éxito del desarrollo de esta investigacion, se debe realizar una comparacion

con el mismo caso o alguno similar, a continuacion el caso:

4.7.2 Caso de investigacion.  Tirafondo (Cabeza hexagonal), %" x 3". Lote de

2365 Kg (23,65 qg), un rollo completo de alambrén de acero sin alear SAE No 1008,
didmetro @ = 8mm, tiempo de produccion 60 horas (7,5 dias laborables), 20/10/2016
al 26/10/2016.

Figura 104. Esquema inicial del sistema #4.

TREFILADO PREFORMADO RECORTE ROSCADO

Fuente: Autor
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4.7.2.1 Velocidades de produccion.

Figura 105. Velocidades de produccion

WD-3 H-10 CT-8L DPR-12
ERd v, =312kg/h M v,=60kg/n M Vvi=60kg/n M V.=62kg/n M°

Fuente: Autor

Las velocidades de operacion en las etapas del trefilado, recorte, y del roscado se
mantuvieron, ya que las maquinas en ellas no poseen un variador de la misma, en la etapa
del preformado en la maquina H-10 que si se puede variar su velocidad, mediante pruebas
se pudo establecer una velocidad estandar que es mayor a la anterior mostrada en el

mismo caso por 4 kg, es decir 60 kg/h <56kg/h.

4,7.2.2 Diagrama de bloques. En la etapa de trefilado se puede decir que se encuentra
o simula estar en paralelo pasivo, esto se da ya que la maquina trefiladora WD-3 posee
una velocidad de operacion mucho mayor que las otras etapas, la produccion excedente
en este caso el material trefilado se almacena y se tiene listo para que las etapas siguientes
puedan continuar con la fabricacion del lote completo, se dejo de lado el esquema inicial
del sistema en serie #4 y se trabajo con el diagrama de bloques, en el cual se pudo apreciar
de mejor manera el verdadero esquema del sistema, es preciso mencionar que para la

realizacion del mismo no se tomo en cuenta la ubicacion fisica de las maquinas.

Es también necesario aclarar que la velocidad del sistema es igual a la de la etapa méas

lenta en este caso las etapas del preformado y recorte, V, = Vs = 60 kg/h.

Figura 106. Diagrama de blogues del sistema #4.

TREFILADO
Vi=60kg/h

PREFORMADO RECORTE ROSCADO

Vs =60kg/h Vs =60 kg/h Vs =60kg/h

TREFILADO
APARENTE

V1_2 = 60 kg/h

Fuente: Autor

Se redujo el tiempo requerido para producir un del lote similar al inicial, de 67 a 53 horas.
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Maquina: WD-3

Tiempo requerido: 53

Etapa: Trefilado

horas

Tiempo de evaluacién: 60 horas

Tiempo no requerido: 7 horas

Figura 107. Gréafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina WD-3,

caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TDY=353h (Th=0h

IMTEMPO DE ESPERA
(IE)=454h

ITEMPO OPERATIVO
(1IO)=706h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: H-10 Etapa: Preformado Tiempo de evaluacion: 60 horas

Tiempo requerido: 53 horas Tiempo no requerido: 7 horas

Figura 108. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina H-10,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=48 h (Th=5h
ITEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(TE)=86h (TO)y=394h
|

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor
Maquina: CT-8L Etapa: Recorte

Tiempo requerido: 53 horas
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Figura 109. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina CT-8L,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=51h (Th=2h

TTEMPO DE ESPERA
(IEY=11.7h

TTEMPO OPERATIVO
(Ithy=39131h

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Maquina: DPR-12 Etapa: Roscado Tiempo de evaluacion: 60 horas

Tiempo requerido: 53 horas Tiempo no requerido: 7 horas

Figura 110. Grafica de los tiempos relativos a la disponibilidad de la maquina DPR-12,
caso de investigacion.

TIEMPO DE
TIEMPO DE DISPONIBILIDAD INDISPONIBILIDAD
(TD)=53h (TH=0h
ITEMPO DE ESPERA ITEMPO OPERATIVO
(1E)=16h (I)y=37h
T ol

TIEMPO REQUERIDO (TR)

Fuente: Autor

Tabla 28. Calculo de la disponibilidad operacional en cada etapa. Caso de investigacion.
Sistema en serie #4.

Tiempo | Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Maquina Etapa requerido | disponibilidad | indisponibilidad | operacional
(TR) | enhoras (TD) | enhoras (TI) (Do=TD/TR)
WD-3 Trefilado 53 53 0 1
H-10 Preformado 53 48 5 0,905660377
CT-8L |Recorte 53 51 2 0,962264151
DPR-12 |Roscado 53 53 0 1

Fuente: Autor
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4,7.2.3  Calculo de la disponibilidad del sistema en serie # 4. Caso de investigacion.
Para el calculo correcto de la disponibilidad del sistema en serie se debe calcular primero
la disponibilidad de la etapa del trefilado D4, como se mencioné antes esta etapa al tener
una velocidad de produccidén mayor a las demas, y sabiendo que nunca deja de trabajar,
su produccion excedente se almacena simulando estar en un sistema de paralelo pasivo

para cualquier eventualidad que pueda pasar en la maquina.

Disponibilidad en la etapa de trefilado. La disponibilidad en la etapa en paralelo pasivo
del trefilado es del 100%, ya que la velocidad de produccion de esta etapa es 5,2 veces
mayor que la etapa de preformado y esta nunca estuvo en estado de indisponibilidad,

entonces aplicamos la formula para calcular el tiempo de espera de esta etapa.

TE.pp = TR —TO,p,
TE opp = (53 — 0)h

TE.,,= TR=53h

epp

Donde:
TE,,,= tiempo de espera de la etapa en paralelo pasivo.

TO.,,= tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo.

epp

Se debe tomar en cuenta que el tiempo de operacion de la etapa en paralelo pasivo es
igual al tiempo de indisponibilidad de la etapa en paralelo activo en este caso es 0 ya que
no se registraron averias o paradas imprevistas en la etapa, por lo tanto e tiempo de espera
de la etapa en paralelo pasivo va a ser igual al tiempo requerido.

La disponibilidad de la etapa del trefilado D, va a ser igual a la disponibilidad de la etapa

en paralelo pasivo D,,,, que se calcula mediante la siguiente formula:

Teniendo:
Depa = 1,0000
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Z?:lm(Depi * Vepi) _ Zﬁl(TEem)i * Vem’i)
Vis TR * Vs

D1 :Dpp =

_ (1x60kg/h) + (160 kg/h) (53 h*60kg/h)

D, =
1= "rp 60 kg/h 53 h*60 kg/h

D1=Dpp= 2—1

D;=D,,=1
Donde:
n + m = ndmero de etapas en paralelo activo y pasivo
D.,, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo
Vp, = velocidad de operacion de cada una de las etapas en paralelo activo y pasivo

Vs = velocidad del sistema

Una vez hallada la disponibilidad de la etapa en paralelo pasivo del trefilado procedemos

a encontrar la disponibilidad del sistema en serie Dg

Teniendo:

D, =1,0000
D, =0,7722
D; =0,9333
D, =09777

k
Ds =) (Desy) — (k- 1)
t=1

Ds = (1+0,9056 + 0,9622 + 1) — (3)
Ds = 0,8678 = 86,78%
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Donde:

k = ndmero de etapas del sistema

Des, = disponibilidad individual de cada una de las etapas en serie

4.7.2.4  Productividad laboral en el caso de investigacion del sistema en serie #4.

Produccion alcanzada = 2365kg
Horas hombre trabajadas = 60 h

Produccion alcanzada

Productividad laboral = Horas hombre trabajadas

2365 kg

Productividad laboral = S0 h

Productividad laboral = 39,42 kg/h

Se puede evidenciar el incremento en la productividad laboral en el caso de investigacion
teniendo que: 39,42 kg/h > 28,03 kg/h, que era la productividad inicial con la cual
trabajaba el sistema, en este caso la produccion fue similar a la inicial, pero el tiempo en
realizar el trabajo fue menor, es decir se ha hecho lo mismo en un menor tiempo
aprovechando asi de mejor manera todos los recursos, la disponibilidad del sistema en
serie también registra un aumento del 8,43%, observando que 86,78% > 78,35%
para este caso de investigacion, indicando que las estrategias de mantenimiento han tenido
un efecto positivo en el sistema en serie #4, para la fabricacion de pernos dentro de G. O.
Cia. Ltda.

4.7.2.5 Tolerancia a la indisponibilidad del sistema en serie 4. El sistema en serie #4,
como se menciono anteriormente si presenta una tolerancia a la indisponibilidad en su
primera etapa, la etapa del trefilado simula tener una etapa en paralelo pasivo, al poseer
una velocidad de operacién mayor que la etapa siguiente (preformado), su produccion
excedente se almacena y se tiene lista y dispuesta para poder reemplazar total o
parcialmente a la etapa activa, todas la etapas pasivas tienen una tolerancia a la
indisponibilidad por que evitan que el sistema sufra consecuencias operacionales, las

etapas siguientes del preformado, recorte, y roscado, no presentan ninguna tolerancia a la
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indisponibilidad ya que tienen velocidades de operacion semejantes, y ho poseen etapas
redundantes. La etapa del trefilado tiene una produccion excedente de 252 kg/h con
respecto al preformado en este sistema, por lo que la maquina WD-3 podria estar en un
estado de indisponibilidad por un lapso de tiempo de 4,2 horas, por cada hora de

operacién, sin presentar consecuencias operacionales para el sistema.

4.8 Evaluacion de la hipotesis

En los cuatro sistemas en serie, se valida o se confirma la hipotesis planteada para esta
investigacion la cual es: “La mejora de la disponibilidad de sistemas en serie en la
fabricacion de pernos en GALO G. ORBEA O Cia. Ltda., incrementara la productividad.”
A continuacion se mostrara mediante tablas, el incremento de la disponibilidad
operacional en las etapas de todos los sistemas, seguido del incremento de la

disponibilidad de los sistemas y consecuentemente de su productividad laboral.

4.8.1 Evaluacion de la hipdtesis en el sistema en serie #1.

Tabla 29. Incremento de la disponibilidad operacional, etapas del sistema en serie #1.

Evaluacion inicial Evaluacion final
Sistema en serie #1 Evaluacion Caso de Evaluacion Caso de
general investigacion general investigacion
(20dias). ' (20dias). '
Disponibilidad
operacional (Do), 0,8880597 0,982758621 1 1
trefilado (WD-3).
Disponibilidad
operacional (Do), | 4 g4701495 | 0,698275862 0,9375 0,913043478
preformado
(CH12).
Disponibilidad
operacional (Do), | 0,962686567 | 0,965517241 | 0,998046875 | 0,994565217
roscado (DPR-8)

Fuente: Autor

Tabla 30. Validacion de la hipdtesis. Sistema en serie #1

Evaluacién inicial Evaluacién final
Sistema en serie #1 Evaluacion Caso de Evaluacion Caso de
general investigacion general investigacion
(20dias). gacion- | oodias). gacton.
Disponibilidad del 0 N 9 0
sistema (Ds) 79,84% 66,38% 93,55% 90,75%
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Tabla 30. (Continuacion)
33,12 Kg/h 32,75 Kg/h
Fuente: Autor

Productividad
laboral del sistema

36,47 Kg/h | 38,25 Kg/h

Es evidente en el sistema en serie #1, el incremento de la productividad mediante la
mejora de la disponibilidad, las estrategias para mejorar este indicador en especial en la

etapa del preformado dieron un resultado positivo, validando asi la hipétesis planteada

para esta investigacion.

4.8.2 Evaluacidn de la hipdtesis en el sistema en serie #2.

Tabla 31. Incremento de la disponibilidad operacional, etapas del sistema en serie #2.

Evaluacion inicial Evaluacion final
Sistera en serie #2 | Evaluacion Caso de Evaluacion Caso de
general investigacion general investigacion
(20dias). ' (20dias). '
Disponibilidad
operacional (Do), 0,98943662 1 1 1
trefilado (WD-3).
Disponibilidad
operacional (Do), | agq71g31 | 0,772222222 | 0,047761194 | 0,916666667
preformado
(CH10LYS).
Disponibilidad
operacional (Do), | 0,952464789 | 0,933333333 | 0,985074627 1
recorte (CGT-408)
Disponibilidad
operacional (Do), | 0,992957746 | 0,977777778 | 0,994402985 | 0,979166667
roscado (DPR-12S)

Fuente: Autor

Tabla 32. Validacion de la hipétesis. Sistema en serie #2.

Evaluacién inicial Evaluacién final
Sistema en serie #2 Evaluacion Caso de Evaluacion Caso de
general investigacion general investigacion
(20dias). gacton- |\ 2odias). gacion.
Disponibilidad del | g4 4o, 68.33% 92.71% 89.57%
sistema (Ds)
Productividad
laboral del sistema 30,03 Kg/h 39 Kg/h 34,86 Kg/h 55,38 Kg/h

Fuente: Autor

En el sistema en serie #2, también se da el incremento de la productividad mediante la
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mejora de la disponibilidad, ratificando que el uso de la metodologia de analisis de
disponibilidad es una gran herramienta de diagndstico para poder encontrar las verdaderas

oportunidades de mejora que puedan existir en un sistema en serie.

4.8.3 Evaluacidn de la hipdtesis en el sistema en serie #3.

Tabla 33. Incremento de la disponibilidad operacional, etapas del sistema en serie #3.

Evaluacion inicial Evaluacion final
Sistema en serie #3 Evaluacion Caso de Evaluacién Caso de
general investigacion general investigacion
(25dias). gacion. | 954jas). gacion.
Disponibilidad
operacional (Do), | 0,992063492 | 0,989361702 1 1
trefilado (WD-3).
Disponibilidad
operacional (Do),
oreformadolrecorte 0,869312169 | 0,845744681 0,935 0,925
(CBF-83).
Disponibilidad
operacional (Do), | 0,989417989 | 0,994680851 0,9975 0,995
roscado (SRM-6)

Fuente: Autor

Tabla 34. Validacion de la hipétesis. Sistema en serie #3.

Evaluacion inicial Evaluacién final
Sistemna en serie #3 Evaluacion Caso de Evaluacion Caso de
general investigacion general investigacion
(25dias). gacion- | o54jas). gacion.
D'Ssﬁgtg'rag'?gg)de' 85,07% 99,46% 93,25% 99,50%
| alfgfa(:“d‘;tl";'gf‘gma 2227Kgh | 2248Kgh | 264Kgh | 23,76 Kgh

Fuente: Autor

Se puede observar que en el sistema en serie #3, si bien existe un incremento de la
disponibilidad operacional de cada etapa, en su disponibilidad del sistema no tiene mayor
incremento, esto se debe a que dentro de su sistema, dos de sus etapas poseen o simulan
tener etapas en paralelo pasivo, demostrando asi que no todas las situaciones dentro de
un sistema en serie son oportunidades de mejora, gracias al diagrama de bloques. Sin
embargo el sistema por méas pequefio que parezca el incremento en la disponibilidad
también se registra un incremento en su productividad validando la hipétesis planteada

para esta investigacion.
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4.8.4

Evaluacion de la hipoétesis en el sistema en serie #4.

Tabla 35. Incremento de la disponibilidad operacional, etapas del sistema en serie #4.

Evaluacion inicial

Evaluacion final

Sistema en serie #4 | Evaluacion Caso de Evaluacion Caso de
general investigacion | general (20dias) | investigacion
(20dias)

Disponibilidad

operacional (Do), | 0,993055556 | 0,985074627 1 1

trefilado (WD-3).

Disponibilidad

operacional (Do), | 0,880208333 | 0,835820896 | 0,944827586 | 0,905660377

preformado (H-10).

Disponibilidad

operacional (Do), | 0,986111111 | 0,970149254 | 0,986206897 | 0,962264151

recorte (CT-8L)

Disponibilidad

operacional (Do), | 0,989583333 | 0,97761194 1 1

roscado (DPR-12)

Tabla 36. Validacion de la hipotesis. Sistema en serie #4.

Fuente: Autor

Evaluacidn inicial

Evaluacién final

Evaluacion

Evaluacion

Sistema en serie #4 Caso de Caso de
general investigacion general investigacion
(20dias). gacton- | 2odias). gacion.
D'Ssﬁgtg'rzg'?gg)de' 84.88% 78.35% 93,10% 86,78%
Productividad
laboral del sistema 28,59 Kg/h 28,03 Kg/h 42,04 Kg/h 39,42 Kg/h

Fuente: Autor

Al igual que en el sistema #1, #2, y #3, es muy notorio el incremento de la productividad

en el sistema #4, a partir de la mejora de la disponibilidad en el mismo.

En todas las tablas anteriores se puede observar y evidenciar un incremento en la

disponibilidad y en la productividad, sin embargo se debe estipular la relacion de

incremento que tienen estos dos indicadores es decir cuanto se incrementa la

productividad por cada punto o cada 1% que lo hace la disponibilidad, lo cual

estipularemos en la siguiente tabla. Es necesario mencionar que la productividad y

disponibilidad presentes en la tabla pertenecen a los diferentes casos de investigacion de

los productos especificos de cada sistema, es decir no se tomo en cuenta los valores de
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los 20 dias de evaluacion general, ya que dentro de dicho tiempo se fabricaron varios

productos y la interpretacion del incremento de los dos indicadores puede ser erroneo.

Tabla 37. Relacion de incrementos entre disponibilidad y productividad, casos de
investigacion

. Incremento en la . Relacion de
Evaluacion de . - Incremento en la | incremento por cada
T disponibilidad del L
la hipotesis . productividad 1%en la
sistema . -
disponibilidad

Sistema #1 24,37 % 5,5 Kg/h 0,226 Kg/h
Sistema #2 23,24 % 20,52 Kg/h 0,883 Kg/h
Sistema #3 0,04 % 1,28 Kg/h 32 Kg/h
Sistema #4 8,43 % 11,39 Kg/h 1,351 Kg/h

Fuente: Autor

Se puede observar que las relaciones de incremento de los indicadores para cada sistema
son diferentes esto se da por la diferencia en las velocidades de produccion que poseen
cada maquina dentro de cada sistema, cabe recalcar que la relacion de incremento es por
cada hora de produccion y por mas pequefia que parezca esta es una gran aportacion la

realizacion de esta investigacion dentro de la organizacion.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Mediante el analisis de disponibilidad, se puede denotar de mejor manera las
oportunidades de mejora que existan dentro de un proceso productivo, en este trabajo de
investigacion las mayores oportunidades de mejora en todos los sistemas se dan en la
etapa del preformado, se observo que al aumentar la disponibilidad operacional de esta
etapa aumenta la disponibilidad del sistema y consecuentemente la productividad de la

misma.

Es de vital importancia visualizar correctamente mediante un diagrama de blogues a los
sistemas productivos, este diagrama debe estar bien estructurado siendo el resultado del
analisis del contexto operacional que posea cada sistema, en la investigacion los cuatro
sistemas tienen en el trefilado una etapa en paralelo pasivo, fisicamente solo se tienen
etapas en serie pero en realidad con el diagrama de blogues observamos que el
comportamiento no es el mismo, siendo un caso igual la etapa de preformado/recorte en

el sistema #3.

Las condiciones que mas afectan a la disponibilidad de las etapas en los sistemas
productivos son las de operacion y mantenimiento, la falta de capacitacion y
conocimientos de acerca de ingenieria en mantenimiento hacen que sus rutinas de
calibracién y de reparacion sean poco efectivas, teniendo problemas repetitivos en los

cuatro sistemas.

Los cuatro sistemas en serie para la fabricacion de pernos dentro de Galo G. Orbea O.
Cia. Ltda. tienen una tolerancia a la indisponibilidad en la etapa del trefilado, solo el
sistema #3 también tiene dicha tolerancia en la etapa de preformado/recorte, esto se da a
que la velocidad de su tercera y Gltima etapa tenga una velocidad demasiado baja con

respecto a las dos que la secunden.

El resultado de la correcta aplicacion de estrategias de mantenimiento es el incremento
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de la disponibilidad operacional en todas las etapas de los sistemas, aumentando asi

también a la disponibilidad de todo el sistema.

El incremento de la productividad de un sistema productivo si esta ligado al incremento
0 decremento de la disponibilidad, siendo los dos indicadores directamente
proporcionales, es decir si la disponibilidad del sistema aumenta pues automaticamente

su productividad también lo hara.

5.2 Recomendaciones

La metodologia de analisis de disponibilidad debe ser difundida y socializada dentro de
las empresas ecuatorianas resulta ser una muy buena herramienta para la identificacion

de oportunidades de mejora.

Realizar nuevas investigaciones con sistemas diferentes al mostrado en este trabajo, para
considerar la mejora de la disponibilidad como una meta dentro de la gestion operacional

y de mantenimiento.

Para la correcta elaboracion de un diagrama de bloques no se debe tomar en cuenta la
ubicacion fisica de las maquinas o equipos dentro de un sistema, se lo debe elaborar

mediante el analisis de su contexto operacional.

En el sistema #3, la maquina perteneciente a la etapa del roscado tiene una velocidad
demasiado baja con relacion a las dos etapas que la preceden, se recomienda la
adquisicion de otra laminadora de mayor velocidad nominal de produccion ya que esta

etapa hace que los problemas que sufre el sistema no se hagan evidentes.

Las capacitaciones dentro de la empresa deben ser constantes, en especial las
capacitaciones en el area técnica y de mantenimiento, se recomienda al area de talento
humano coordinar con el jefe de produccion coordinar este tipo de actividades por lo

menos una vez al mes.
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