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Resumen

El uso de herramientas TPM (Total Productive Maintenance) para mejorar la
productividad en la colada continua es un tema relevante en la industria siderurgica.
La colada continua es un proceso crucial en la produccion de acero, donde se vierten
lingotes de acero liquido en moldes para obtener productos semiacabados como
placas, perfiles y barras. A medida que aumenta la demanda de acero, las empresas
buscan formas de maximizar la eficiencia y minimizar el tiempo de produccion. Se
realiza un andlisis exhaustivo del proceso de colada continua, identificando las
incidencias que afectan directamente la productividad. A continuacion, se establecen
equipos de trabajo multidisciplinarios que incluyen operarios, técnicos y especialistas
en mantenimiento. Estos equipos se encargan de implementar diferentes tipos de
herramientas, la gestion de problemas, la mejora continua, entre otras. La
metodologia de la presente investigacion sera de caracter documental porque se
tendra acceso a informacion historica sobre diferentes puntos a analizar. Los
resultados luego de la aplicacion de las herramientas en el proceso de colada
continua son bastante destacables. Se reduce el tiempo de inactividad no planificado
debido a averias o problemas técnicos. Ademas, aumentd la disponibilidad y la
confiabilidad de equipos, lo que llevé a una mayor capacidad de produccion. El uso
de herramientas TPM es una estrategia eficaz para aumentar la productividad en el
proceso de colada continua. La implementacion de estas herramientas implica
cambiar la cultura de la organizacion, fomentar el compromiso de los empleados y
aumentar la responsabilidad compartida para el mantenimiento y la mejora de los
equipos. De igual forma, se enfatiza la importancia de educar y capacitar a los

empleados sobre las herramientas TPM para asegurar su correcto uso y seguimiento.

Palabra-clave: Disponibilidad, productividad, herramienta TPM, colada continua,
capacidad de produccion.
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Abstract

The use of TPM (Total Productive Maintenance) tools to improve productivity in
continuous casting is a relevant topic in the steel industry. Continuous casting is a
crucial process in steel production, where liquid steel ingots are poured into molds to
obtain semi-finished products such as plates, profiles and bars. As demand for steel
increases, companies are looking for ways to maximize efficiency and minimize
production time. An exhaustive analysis of the continuous casting process is carried
out, identifying incidents that directly affect productivity. Next, multidisciplinary work
teams are established that include operators, technicians and maintenance
specialists. These teams are in charge of implementing different types of tools,
problem management, continuous improvement, among others. The methodology of
this research will be documentary in nature because there will be access to historical
information on different points to analyze. The results after applying the tools in the
continuous casting process are quite remarkable. Unplanned downtime due to
breakdowns or technical problems is reduced. Additionally, it increased equipment
availability and reliability, leading to increased production capacity. The use of TPM
tools is an effective strategy to increase productivity in the continuous casting process.
Implementing these tools involves changing the culture of the organization, fostering
employee engagement, and increasing shared responsibility for maintaining and
improving equipment. Likewise, the importance of educating and training employees

on TPM tools is emphasized to ensure their correct use and monitoring.

Key-word: Availability, productivity, TPM tool, continuous casting, production capacity.
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Introduccién

* Breve descripciéon de los antecedentes.

Se ha notado en los ultimos meses que en el proceso de colada continua de
una industria siderurgica del canton Milagro tiene un exceso de fallas inesperadas
gue se dan en los equipos y maquinas del mismo, por lo que se ve necesitado hacer
la respectiva investigacion para poder mantener y mejorar el estado de estos
dispositivos para asi lograr optimizar la productividad dentro del proceso ya
mencionado, teniendo como base el niumero de fallas inesperadas mensuales que se
dan en el proceso y las paradas de maquinas y equipos que distorsionan el flujo
continuo de colada que deberia haber en el proceso (Burlando & Shapiama, 2018)
(Apaza, 2015).

* Importanciay actualidad del tema.

Contribuir al mantenimiento total de la produccion (TPM) es de gran importancia

para la sociedad y las empresas siderargicas por varias razones:

1) Productividad mejorada: TPM se enfoca en maximizar el rendimiento del
equipo y reducir el tiempo de inactividad no planificado, lo que conduce a una
mayor productividad general de la empresa. Esto conduce a una mayor
produccion de acero, una reduccién de la chatarra y potencialmente una
reduccién de los costos de produccion. Una empresa siderirgica mas eficiente
puede ofrecer precios mas competitivos en el mercado, lo que beneficia a la
sociedad en general al tener acceso a productos de acero a precios mas bajos.

2) Reduccion de fallas y accidentes: EI TPM promueve la deteccién temprana de
posibles problemas de funcionamiento de los equipos, lo que reduce la
probabilidad de fallas catastro6ficas o accidentes en el proceso de colado
continuo. Esto mejora la seguridad laboral y reduce el riesgo de incidentes que
puedan afectar a los trabajadores y a la comunidad en general (Rojo & Ramos,
2018).

3) Mantenimiento preventivo: TPM se basa en una estrategia de mantenimiento
preventivo que incluye inspecciones periodicas y actividades de mantenimiento
programadas. Esto ayuda a prolongar la vida util de su equipo y evitar costos

inesperados de reparacion o reemplazo. (Garcia Palencia, 2012)



4) Ademas, al reducir las posibles interrupciones en la produccién, se garantiza
un suministro mas estable de acero para satisfacer la demanda de la sociedad.
5) Participacion y desarrollo del personal: EI TPM implica la participacion activa
de todos los empleados, desde el personal de operaciones hasta el personal
de mantenimiento y gestion. Esto fomenta el trabajo en equipo, la
comunicacion efectiva y la mejora continua. Al involucrar a los empleados en
la implementacién del TPM vy brindarles capacitacion y desarrollo de
habilidades, se promueve su crecimiento profesional y personal. Esto beneficia
tanto a los individuos como a la empresa, al contar con empleados
comprometidos y altamente capacitados. (Nuiiez, 2022).
Por lo tanto, se puede decir que la implementaciéon de TPM en el proceso de
fundicion continua en las empresas siderurgicas trae beneficios a la sociedad al
aumentar la eficiencia, reducir las tasas de fallas y accidentes, garantizar un
suministro estable de acero y apoyar el desarrollo de la fuerza laboral. Ademas, la
propia empresa se beneficia de una mayor productividad, menores costes de

produccion y una mayor seguridad y calidad del trabajo.

* Objetivos de lainvestigacion.

Los objetivos de la investigacion son:

1) Analizar el proceso de colado continuo en la industria siderdrgica para
encontrar mejoras en el mantenimiento de maquinaria y equipos y con ello reducir los

tiempos de inactividad.

2) Comprender los aspectos clave relacionados con el utillaje TPM

(Mantenimiento Productivo Total) y su aplicacién en el proceso de fundicidén continua.

3) Evaluar el impacto de la implementacion de TPM en la mejora de la

productividad del proceso de fundicién continua.

4) Identificar y analizar los beneficios econdmicos, técnicos y organizacionales

derivados de la implementacion de TPM en este proceso.

Los beneficios que traera la investigacion a las personas en situaciones

problematicas son:

- Aumentar la productividad.



- Reducir el coste.
- Mejorar la calidad del producto.
- Mayor seguridad laboral.

« Originalidad y novedad de la investigacion.

Este trabajo se diferencia de otros estudios de similares caracteristicas en que
sera analizado durante el proceso de colado continuo, teniendo en cuenta datos,
equipos y maquinaria de dicho proceso, que es la caracteristica que distingue este
estudio de otros estudios relacionados con TPM (mantenimiento productivo total) ,
dado que otras investigaciones relacionadas con TPM tienden a centrarse en otros
tipos de procesos de otros tipos de industrias, creemos que este trabajo sera algo

anico y novedoso.
* Indicar el tipo de metodologia que se aplicara.

Se utilizard la metodologia cualitativa porque se realizara: entrevistas,
observacion de participantes, analisis histérico documental y ademas una
metodologia cuantitativa debido a que se recopilardn datos y encuestas
estructuradas, teniendo asi una metodologia basta para observar los resultados que

posteriormente queremos presentar.



Capitulo I: El problema de lainvestigacién

1.1 Planteamiento del problema

El ecosistema de negocio de una industria Siderurgica del canton Milagro se
enfoca en la estrategia de cadena productiva, formada por integrantes en una
actividad econdémica o negocio, relacionados desde el sector primario (proveedor)
hasta el consumidor final (cliente) (Sainz de Vicuiia Ancin, 2001), la cadena de valor
de esta inicia con la adquisicibn de chatarra, la misma que es previamente

seleccionada en patios de acopio y posteriormente procesada en las instalaciones.

Luego, esta materia prima alimenta a los hornos de fusion y mediante energia
eléctrica, se funde (Padilla Cantero, 2007), obteniendo una “colada de metal liquido”.
Esta colada es sometida a un proceso posterior de afinamiento, en donde se
incorporan elementos tales como: carbon, ferroaleaciones, entre otros (Portilla
Carrera, 2012); con el propésito de cumplir con la composicién quimica del acero
establecida por estandares de calidad a nivel mundial.

Finalmente, se vierte el acero liquido en el proceso de colada continua, el acero
liquido que proviene de las operaciones de afinamiento reside temporalmente en el
Tundish o distribuidor para mediante el proceso de solidificacién obtener el producto
terminado: la palanquilla de acero, la misma que es la materia prima para la obtencion
de varilla de refuerzo estructural y perfiles de acero a través del proceso de

laminacion.

El proceso de colada continua se establece la longitud (4000, 8000, 12000,
12100 mm, etc.) y secciones del producto (100x100, 130x130 o 150x150mm) que no
implica mas que un cambio en el molde o configurar el proceso automatico de
oxicorte. En la plataforma se fijan los equipos principales que conducen el acero
liquido hasta el molde, la siguiente imagen muestra las etapas del proceso de colada

continua;:



CUCHARA

TUNDISH

MOLDE REFRIGERADO

REFRIGERACION
SECUNDARIA

! - OXICORTE

Figura 1. Partes del proceso de la colada continua. Fuente: Manual de Operacion
de Colada Continua V2.

El proceso de colada continua es una etapa vital para la produccién en la
aceria. Este proceso tiene una capacidad real de produccién de aproximadamente 58
Toneladas/hora, donde solo 16 kilogramos por Tonelada es aceptable como
desperdicio o0 merma. Cada tonelada producida satisfactoriamente tiene un precio
aproximado de $370. Sin embargo, durante los Ultimos meses, se han identificado
diversos problemas que estan afectando la productividad de este proceso reduciendo
la productividad real obtenida a un aproximado de 50 Toneladas/hora y aumentando

las mermas a 40 Kg por toneladas.

Debido a estas observaciones se ha realizado el debido seguimiento y se ha
evidenciado las siguientes novedades: generacion de producto chatarra, aumento en
los desperdicios o0 mermas, aumento en los tiempos de parada del horno eléctrico,
aumento en los gastos operativos y aumento en el costo por mantenimiento,
ocasionando un aumento en los costos de produccion, retrasos en el cumplimiento de

pedidos y pérdida de competitividad en el mercado.

Al realizar un analisis mas minucioso, se evidencia un alto indice de paradas
no planificadas o programadas, ocasionadas por averias frecuentes en los equipos o
por mal uso o manipulacion de estos, también se registra un indice elevado en los

tiempos de puesta en marcha de los equipos, ademas de un bajo tiempo entre fallas,



entre otras. Por estas razones, se requiere de una herramienta que pueda eliminar o

reducir todas estas incidencias.
1.2 Delimitacion del problema

Campo: Ingenieria Industrial.

Area: Procesos.

Aspecto: Mejora en la productividad.
Pais: Ecuador.

Region: Costa.

Provincia: Guayas.

Canton: Milagro.

Afo: 2023.

1.3 Formulacién del problema

¢,Cudles son las dificultades del proceso de colado continuo que generan o

impulsan perdidas en la productividad, en los costos y calidad del producto final?
1.4 Preguntas de investigacion

¢,Como influye la ineficiencia de los equipos durante el proceso en el area de

colada continua de la fundidora de una industria siderudrgica?

¢En qué incide la disminucién de la confiabilidad de las maquinas durante el

proceso productivo de la fundidora?

¢, Como afecta el aumento de los desperdicios durante el proceso de colada

continua de la fundidora?
1.5 Determinacion del tema

Impacto de la herramienta TPM en la mejora de la productividad del proceso

de colada continua en fundiciones de acero.



1.6 Objetivo general

Identificar los beneficios potenciales del uso de la herramienta TPM en el proceso de
colado continuo de una industria siderurgica, con el fin de mejorar la eficiencia, reducir

costos y minimizar las incidencias operativas.
1.7 Objetivos especificos

1. Analizar el proceso de colado continuo, identificando las fallas mas
significativas, incidencias y costos asociados para la mejora de la eficiencia
del proceso de colado continuo.

2. Implementar la herramienta TPM al proceso de colado continuo, para
optimizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos y poder reducir
costos.

3. Evaluar la efectividad del TPM en el proceso de colado continuo con la
finalidad de determinar indicadores clave de desempefio en la minimizacién

de las incidencias operativas.
1.8 Hipotesis (de existir)
Hipotesis #1

A mayor numero de capacitaciones recibidas por el personal operativo, menor

es el tonelaje de mermas generadas durante el proceso de colada continua.

La variable independiente: nimero de capacitaciones recibidas por el personal

al afo.
La variable dependiente: toneladas de mermas generadas
Hipotesis #2

A mayor tiempo de mantenimiento preventivo semanal, mayor es la

productividad durante el proceso de colada continua.

La variable independiente: tiempo en minutos de mantenimiento preventivo a

la semana



La variable dependiente: porcentaje de productividad del proceso de colada

continua.
Hipotesis #3

La introduccion de la herramienta TPM en el proceso de colado continuo
aumentara la participacion y la autonomia de los operadores, lo que se traducira en

una mayor responsabilidad por la disponibilidad de los equipos.

Variable independiente: Numero de operadores involucrados en la

participacion del cuidado y operacion de los equipos del proceso de colada continua

Variable dependiente: Porcentaje de disponibilidad de los equipos durante el

proceso de colada continua
1.9 Declaracion de las variables (operacionalizacién)

1. Variable: Capacitaciones recibidas por el personal

Tipo: Independiente
Técnica: Encuesta y socializacion al personal

Conceptualizacion: Cantidad de capacitaciones recibidas por el personal

operativo y técnico
Indicador: Numero de capacitaciones recibidas por el personal

2. Variable: Generacién de mermas

Tipo: Dependiente
Técnica: Registro histérico de la base de datos.

Conceptualizacion: Toneladas de mermas generadas durante el proceso

productivo.
Indicador: Toneladas de acero en el piso.

3. Variable: Duracién semanal del mantenimiento preventivo



Tipo: Independiente
Técnica: Registro de la base de datos

Conceptualizacion: Tiempo que dura el mantenimiento preventivo durante cada

semana previo al proceso productivo.
Indicador: Minutos de mantenimiento preventivo.

. Variable: Confiabilidad de los equipos

Tipo: Dependiente
Técnica: Registro de la base de datos

Conceptualizacién: Porcentaje obtenido calculando el tiempo de operacién y el

tiempo de mantenimiento correctivo durante la operacion.

Indicador: Porcentaje obtenido entre los minutos de operacion y los minutos de

mantenimiento correctivo durante la operacion.

. Variable: Numero de operadores involucrados en la participacion del cuidado y

operacion de los equipos del proceso de colada continua.
Tipo: Independiente
Técnica: Registro de los participantes durante las reuniones de concientizacion.

Conceptualizacién: Cantidad de operadores involucrados y participes del cuidado

y operacion de los equipos durante el proceso de colada continua.
Indicador: Numero total de operadores involucrados.

. Variable: Disponibilidad de los equipos

Tipo: Dependiente

Técnica: Registro de la base de datos



Conceptualizacion: Porcentaje obtenido al hacer el calculo entre el tiempo de
operacion, el tiempo de mantenimiento correctivo durante la operacion y el

tiempo de mantenimiento preventivo.

Indicador: Porcentaje obtenido entre los minutos de operacion. los minutos de
mantenimiento correctivo durante la operacion y los minutos de mantenimiento

preventivo.
1.10 Justificacién

La puesta en marcha de la herramienta de Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en el proceso de colado continuo de una industria siderdrgica puede impactar
significativamente en la eficiencia, confiabilidad y productividad de dicha operacion.
“Esta investigacion puede proporcionar informacion clave sobre como el TPM puede
optimizar los tiempos de produccion, disminuir el costo de mantenimiento y aumentar

la calidad del producto final”. (Galleguillos Peralta & Mufioz Aguilar, 2009)

Esta investigacion proporcionara un enfoque metodologico solido para
implementar el TPM en el proceso de colado continuo. Se podran identificar las
mejores practicas, técnicas y herramientas relacionadas con el TPM que sean
aplicables en esta industria especifica. Ademas, “permitird obtener conclusiones
basadas en evidencia cientifica sobre la efectividad y eficiencia del TPM en este

contexto particular’. (Mesa Paez, 2020).

Los resultados de este estudio pueden impactar directamente a la industria
siderdrgica, ya que el proceso de colado continuo es una etapa critica para conseguir
productos acabados de alta calidad. Si se demuestra que el TPM puede mejorar la
eficiencia y la calidad en este proceso, las organizaciones siderurgicas podran
implementar medidas correctivas y preventivas para minimizar las interrupciones de
produccion, disminuir los tiempos de inactividad y aumentar la satisfaccion del

consumidor.

Las empresas siderurgicas, especialmente aquellas que utilizan el proceso de
colado continuo, serian los principales beneficiarios de los resultados de esta
investigacion. Los gerentes de planta y operaciones podran tomar decisiones

informadas sobre la puesta en marcha del TPM en sus instalaciones, conforme a los
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datos y conclusiones obtenidas. Ademas, los trabajadores también se beneficiarian

al tener un entorno de trabajo mas seguro y eficiente.

Cabe recalcar que “el sector siderurgico es un motor econdémico en muchos
paises, por lo tanto, su eficiencia y competitividad son clave para su desarrollo
socioeconomico” (Poirrier, 2015). La implementacion del TPM puede contribuir a la
sostenibilidad de esta industria al, reducir los costos, aumentar la productividad y
disminuir el impacto ambiental. Ademas, el proporcionar resultados basados en
evidencias cientificas, esta investigacion puede promover la acogida de practicas mas

eficientes y sostenibles en la industria siderurgica en general.
1.11 Alcance y limitaciones

Este trabajo estara enfocado en el proceso de colada continua, incluyendo al
personal operativo y técnico, asi como también con los equipos involucrados. Se
utilizard los datos proporcionados por el operador del horno EAF y por las personas
involucradas en temas de procesos y de seguridad. Se realizara la identificacion de
patrones en los minutos de paradas, ayudando a comprender las causas principales

de las interrupciones y en la toma de medidas para reducirlas o evitarlas en el futuro.

Se procedera a la identificacion de tendencias para descubrir si los tiempos de
paradas estan aumentando o disminuyendo, lo cual proporciona informacion valiosa
sobre la eficiencia del proceso o la atencién que se le ha dado al mantenimiento o las
reparaciones. Comparacion de tiempos de parada entre equipos o areas, con el fin
de identificar diferencias significativas, Esto podria indicar oportunidades de mejora

en areas especificas o sefalar problemas especificos en ciertos equipos.

Una de las limitantes a considerar es que no estara considerado el desgate de
los equipos, la capacidad del personal, entre otras. Asi como también, la no obtencion
del registro de la calidad individual del producto, ya que este registro no se encuentra
presente y no se evidencia de manera individual, fuera de estas limitantes
consideramos que nuestra investigacion tendra de igual forma el impacto y respaldo

debido para poder ser citada por otros estudiantes, cuando el caso se llegue a dar.
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CAPITULO II: Marco teérico referencial
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes histéricos

Tomando como referente lo mencionado por (Negrete Satan, 2020): “La
implementacion de la herramienta de Mejora Continua conocida como TPM (Total
Productive Maintenance, por sus siglas en inglés) ha tenido un impacto significativo
en diversas industrias”, incluyendo la industria siderurgica. Para comprender mejor
esta relacion historica, es importante establecer los antecedentes, origen y evolucion
del problema de estudio.

Los antecedentes historicos de la industria siderargica se remontan a siglos
atrds, cuando la produccion de acero se llevaba a cabo utilizando técnicas manuales
y rudimentarias. Como expresa (Barreto Bernal, 2014): “con el tiempo, se fue
desarrollando y mejorando la tecnologia utilizada en el proceso de produccién de

acero, lo que permitio aumentar la eficiencia y la capacidad de produccion.”

Sin embargo, a medida que la industria siderurgica se expandia, surgieron
varios desafios relacionados con el proceso de colado continuo, que es una etapa
clave en la produccién de acero. El proceso de colado continuo en la industria
siderargica implica verter el acero liquido en un molde continuamente, lo que requiere
un control preciso de la temperatura, la velocidad de colado y otros parametros para

garantizar la calidad del producto final.

Uno de los principales problemas que surgieron en el colado continuo fue la
frecuencia de las paradas no programadas o averias en los equipos utilizados. Estas
interrupciones provocaron pérdidas significativas de tiempo durante el proceso
productivo, recursos debido al reproceso y las mermas generadas, lo que afecto la

productividad y la rentabilidad de las industrias siderurgicas.

Como plantea (Villena Andia, 2017), la necesidad de abordar eficazmente este
problema llevo a la implementacion de TPM como una herramienta de gestion
enfocada en la mejora del mantenimiento preventivo de los equipos. Dicho con

palabras de (Gonzalez Ponce, 2019), el origen del TPM se encuentra en Japén en la

12



década de 1960, cuando varias empresas empezaron a buscar formas de reducir las

pérdidas y mejorar la eficiencia en la produccion.

(Canahua Apaza, 2021) manifiesta que: “a lo largo de los afios, el TPM ha
evolucionado y se ha adaptado a las necesidades especificas de las industrias
siderurgicas. Se han desarrollado metodologias y técnicas para la implementacion
efectiva del TPM, incluyendo la formacion y participacion activa de los empleados, el
establecimiento de indicadores clave de rendimiento y la identificacion y eliminaciéon
de las principales causas de fallas en los equipos. Los estudios de caso y las
investigaciones han demostrado que la implementacion de TPM en la industria
siderurgica ha llevado a mejora significativas en la eficiencia de los equipos, reduccion
de las paradas no programadas, aumento de la capacidad de produccion y mejora

general en la calidad del producto final.”

En conclusion, a lo largo de la historia, la industria siderurgica ha enfrentado
desafios en el proceso de colado continuo, especificamente relacionados con las
paradas no programadas y fallas en los equipos. EI TPM ha surgido como una
herramienta efectiva para abordar estos problemas, mejorando la eficiencia y la
rentabilidad de la industria. Su origen en Japén en la década de 1960 y su evolucion
constante han permitido su aplicacion exitosa en las industrias siderargicas de todo

el mundo.

2.1.2 Antecedentes referenciales

Segun Huaraca (2019) en su informe denominado “Metodologia TPM aplicada
en la industria de maquinaria pesada” donde su objetivo es utilizar TPM para mejorar
las operaciones en la industria de equipos pesados. Los resultados obtenidos de la
aplicacion del TPM en esta industria son positivos, evidentes en términos de
productividad, organizacion y seguridad. Se puede concluir que: La aplicacion de TPM
tiene un impacto positivo en la industria ha tenido un impacto positivo al mejorar
significativamente el mantenimiento, los procesos, la organizacion y la seguridad, que
son aspectos importantes para el desarrollo empresarial en cualquier industria.
(Huaraca, 2019)

Segun Torres (2019) en su tesis “Implementacion de Metodologia TPM para

Reducir Costos de Mantenimiento en Planta de Productos Quimicos” concluye que,
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para lograr el objetivo de reducir los costos de mantenimiento, este estudio se basa
en la implementacion y aplicacion de 3 pilares del TPM (mantenimiento auténomo,
mantenimiento planificado y capacitacidn), asistidos por el concepto 5S, que ayudaran
a reducir el mantenimiento correctivo y el nimero de tiempos de mantenimiento. Para
mejorar la disponibilidad de los equipos, que es la principal fuente de altos costos de
mantenimiento, el tipo de investigacion es correlativa y basada en un disefio no

experimental; sus métodos de investigacion son cuantitativos. (Torres, 2019)

Chalco (2018) en su tesis “Aplicacion de los pilares del TPM en la linea de
produccion de envases de hojalata enfocados en el mantenimiento preventivo y
autonomo para incrementar la productividad en la empresa METALPREN S.A., Lima
2018” da a conocer los beneficios al usar nuevos métodos al proceso de produccion,
y se utilizara en el proceso de fabricacion de envases de 3 cuerpos (lineas eléctricas).
(Efrain, 2018)

Mediante el uso de un andlisis con la estadistica descriptiva e inferencial
menciona que los datos en las variables independientes Lean Manufacturing: TPM si
se relaciona con respecto a la mejora de la productividad menciona Navarro (2021)
en su tesis “Lean Manufacturing: TPM para mejorar la productividad de una empresa
de leche evaporada”, teniendo una metodologia aplicativa, disefio no experimental,
corte transversal-correlacional causal y contando como muestra a 90 trabajadores.
(Navarro, 2021)

Segun Cardenas y Lezama (2018) en su tesis “Implementacion de un plan
preventivo basado en TPM para mejorar la productividad de la empresa Agromolinos
Industriales Anderson E.I.R.L” menciona que luego de la aplicacion del Programa
TPM, se obtuvo un valor actual neto (VAN) de S/. 113,567.27, una tasa interna de
retorno (TIR) de 723% y con esto una relacion beneficio /costo de 1.752, por lo que

es muy recomendable el uso urgente de la propuesta. (Cardenas & Lezama, 2018)

Pérez (2019) en su tesis “Gestidon de mantenimiento basado en metodologia
TPM para incrementar la productividad en la empresa Cerinsa e.i.r.l. Chiclayo.”
Menciona que el analisis economico permitio la obtencion de un valor actual neto
(VAN) de 1872.96, una tasa interna de retorno (TIR) de 78% mensual, lo cual muestra

qgue estos indicadores hacen factible la ejecucion del proyecto teniendo una

14



investigacion no experimental, descriptiva y teniendo como muestra las 8 maquinas

gue estarian afectando la produccion. (Perez, 2019)

Segun Matias (2020) en su tesis “Implementacién del TPM para aumentar la
productividad del area de calcetines en empresa textil, La Victoria” menciona que los
resultados respaldan la hipotesis general de que la Implementacién del TPM aumenta
la productividad del &rea de calcetines. La aplicacion muestra evidencia suficiente
para concluir que después de aplicar la metodologia, hay una mejora significativa,
teniendo una investigacion aplicada, de nivel descriptivo, con enfoque cuantitativo y

disefio experimental de tipo preexperimental. (Matias, 2020)
2.2 Contenido tedrico que fundamenta la investigacion

Aungue la forma tradicional de medir la productividad ha sido un gran aporte
para la evaluacion del rendimiento en la industria, debido a las debilidades y corto
alcance que presenta, el concepto ha tenido que evolucionar, dando mayor
profundidad a las necesidades de medicion que han surgido. Aunque la relacién entre
salidas y entradas no ha cambiado, los aspectos que han sido modificados estan
relacionados con una evaluacion mas profunda de sus variables, con mayor
interaccion entre estos, permitiendo escalar la productividad a todos los procesos de

la organizacion.

(Colmenares D., 2007) precisa que: “la clasificacién de la productividad en el
ambito industrial esta dada por indices, funciones de produccién e insumo producto,
las cuales se integran bajo metodologias de medicién de productividad y su aplicacion
varia de acuerdo con las necesidades de la empresa.” Entre los métodos para medir
la productividad se destacan los siguientes, estos estan clasificados por tipo de

enfoque.

Segun lo manifestado por (Mesa & Ortiz, 2019): TPM (Mantenimiento
Productivo Total) EI Mantenimiento Productivo Total conocido como TPM, comienza
su implementacién e impacto por la década de los afios 70, en Jap6n. Es donde se
implementa un programa de gestion del mantenimiento efectivo e integrado por los
enfoques anteriores, con la diferencia en la incorporacion de aplicaciones innovadoras
entre ellos el denominado “Mantenimiento Autonomo”. Estan inmersos los propios

operadores de produccion, y la implantacion activa de todos los empleados
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involucrados, desde los altos cargos hasta el operador, surgiendo el nacimiento de
una nueva cultura propia que favorece al trabajo en equipo y eleva la moral del

personal.

Uno de los principios basicos del TPM es reducir y eliminar averias y problemas
periédicos en maquinaria y equipos. El objetivo es asegurar su disponibilidad y
funcionalidad y, a partir de diagnosticos continuos, estimar la vida util de cada
dispositivo, determinar el coste de cada dispositivo, calcular las horas de trabajo, etc.,
y asi poder prevenir dafios o tiempos de inactividad en los equipos que afectan la

produccién.

Mantenimiento Productivo Total (TPM) o Total Productive Maintenance en
inglés es un nuevo concepto de trabajo relacionado con el mantenimiento en las
instalaciones de produccién, pero abarca y enfatiza otros aspectos, tales como:
participacion de todo el personal de la fabrica, eficiencia general, gestion integral del
mantenimiento de los equipos. sistema desde el disefio hasta la correccion y

prevencion.

Segun (Julca, 2021) la realizacion de "Pérdida Cero" se logra mediante la

implementacion de TPM. TPM tiene tres métodos:

T significa "Total", que se interpreta como "todas las funciones realizadas por
todos los empleados de la empresa”. Aqui se explican tres aspectos basicos:
cooperaciéon de los empleados, eficiencia general y métodos de gestién y

mantenimiento preventivo del sistema.

P de "productividad" o "productivo", es donde se minimiza los problemas,

incluso se relaciona con términos cercanos como “mejora”

M simboliza actividades de "Management" y "mantenimiento”. Es un sistema
gue, ademas de tareas administrativas y de gestion empresarial, se encarga de la

reparacion, lubricacion, limpieza y mantenimiento.
TPM
TPM es un sistema de mantenimiento industrial japonés desarrollado a partir

del concepto de "mantenimiento preventivo" creado por la industria americana. Es una
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estrategia que consta de una serie ordenada de acciones que, al implementarse,
ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion industrial o de servicios. Se
considera una estrategia porque ayuda a crear capacidades competitivas eliminando

de forma rigurosa y sistematica los errores en el sistema de produccion.

Pilares clave de TPM: Los procesos centrales de (Japanese Institute of Plants
Maintenance) JIPM se denominan "pilares”. Estos pilares son el soporte para crear
un sistema de producciéon ordenado. Se implementan segun un método estricto, solido
y eficaz. JIPM cree que los pilares necesarios para el desarrollo del TPM en una

organizacion son:
1.- Mejorar la eficiencia del equipo

La eficacia del equipo es una medida de los resultados de la creacion de valor
del equipo. ElI Mantenimiento Preventivo (PM) aumenta la efectividad del equipo a
través de dos tipos de actividades. Cuantitativo. - Mejorar la disponibilidad general del
equipo y aumentar la productividad con el tiempo. Cualitativo. - Calidad estable. El
propésito del TPM es aumentar la eficiencia de los equipos para que cada parte
alcance su maximo potencial y se mantenga en ese nivel. La creencia de que se

puede lograr cero defectos es un requisito previo para lograr TPM.
2.- Mantenimiento autbnomo

Idealmente, todos los usuarios de la maquina tendrian que realizar su
mantenimiento, e inicialmente se combinaron las dos funciones. Hoy en dia, muchos
directivos entienden que la clave de la competitividad es un equipo mas eficaz. El
mantenimiento autbnomo se basa en la prevencion del desgaste. El mantenimiento
por parte de operadores de equipos o0 el autoservicio puede aumentar en gran medida

la eficiencia del equipo.
3.- Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consta de dos actividades basicas: inspecciones
perioddicas y restauracion planificada del desgaste basada en los resultados de las
inspecciones. Los trabajos de mantenimiento rutinario se consideran mantenimiento

preventivo. Aqui se analizan las actividades planificadas a medio y largo plazo del

17



departamento de mantenimiento técnico: seleccion de estandares de mantenimiento,
desarrollo y ejecucion de planes de mantenimiento, mantenimiento de registros de
mantenimiento y trabajos de reparacion. Incluye subsistemas como control de piezas,

control de lubricacion y control del presupuesto de mantenimiento.
4.- Prevencion del mantenimiento técnico

La gestién de instalaciones o0 maquinas se puede dividir en ingenieria de
planificacion e ingenieria de mantenimiento. El mantenimiento preventivo (PM) es un
aspecto importante de la ingenieria y actia como interfaz entre la ingenieria de
proyectos y la ingenieria de mantenimiento. El proposito de las actividades de
mantenimiento preventivo es reducir los costos de mantenimiento y las pérdidas
causadas por la obsolescencia de nuevos equipos, teniendo en cuenta los datos de
mantenimiento, requisitos operativos, de seguridad y otros. En otras palabras,

significa disefiar e instalar equipos que sean faciles de mantener y operar. veintitrés
5.- Formacidén en mantenimiento.

Las empresas necesitan personal con soélidas habilidades de mantenimiento
para realizar actividades de TPM. Los operadores deben estar capacitados en su
equipo y desarrollar la experiencia practica y las habilidades necesarias para
mantener el equipo en buen estado de funcionamiento. El operador debe comprender
la estructura y funcién del equipo para poder operarlo correctamente. El personal de
mantenimiento debe estar capacitado y tener conocimientos para que los operadores
confien en él. La relacion entre ambos grupos es alta, ya que el personal de
mantenimiento apoya en la capacitacion, entrenamiento y gestion del personal de
produccion, mientras que el personal de produccion apoya en las tareas de
mantenimiento mediante la deteccién temprana de averias y buena operacién, asi

como también la limpieza, lubricacion y ajustes
INDICADORES TPM

a.- Indicadores de gestion. - Los indicadores de gestion combinan muchas
actividades separadas. Los resultados de las actividades de TPM deben reflejarse en
indicadores de gestion y mostrar como el enfoque ayuda a mejorar el desempefio de

la organizacion.
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b.- Indicadores de eficiencia de fabrica. - El macro indicador de eficiencia

consta de tres subindicadores (Disponibilidad, Rendimiento y Tasa de Calidad)

c.- Indicadores de calidad y ahorro energético. - En las industrias
procesadoras, deben considerarse indicadores clave, ya que estan directamente

relacionados con los costos de produccion.

d.- Indicador de mantenimiento. - En general, se deben evaluar dos aspectos
del mantenimiento. Primero, evalle las mejoras en la confiabilidad y el mantenimiento
de los equipos y como pueden ayudar a mejorar la eficiencia de los equipos y la
calidad del producto. En segundo lugar, evaluar la eficacia de las actividades de
mantenimiento. En la industria procesadora es importante sistematizar y acelerar el
mantenimiento de paradas y lograr una puesta en marcha suave y rapida, eliminando
asi sus problemas. Evaluar la efectividad de utilizar los mejores y mas econémicos

métodos.

e.- Indicadores de salud, seguridad y medio ambiente. - En cada fabrica, los
gerentes y supervisores asumen la responsabilidad de la salud, la seguridad vy el
medio ambiente. Normalmente, el "Comité de Seguridad" organizara un equipo para

inspeccionar las instalaciones y descubrir posibles problemas o causas de accidentes.

f.- Indicadores de formacion y clima laboral (motivacién). - A través de la
formacion y la practica, TPM busca cambiar a las personas y crear trabajadores
motivados, capacitados y seguros que conozcan las maquinas y los procesos. Esto
hace que las evaluaciones de la formacién y del entorno laboral sean especialmente
importantes. (Porras, 2012)

Mantenimiento Productivo Total - TPM.

Segun establece (Pulido & Rosario, 2017): Mantenimiento Productivo Total
TPM (Mantenimiento Productivo Total) es un conjunto de técnicas disefiadas para
prevenir errores involucrando y motivando a todos los empleados. La idea basica es
gue el trabajo de todos es mejorar y proteger los activos de produccién, desde los
gerentes hasta los asistentes de operadores. Para lograr este objetivo, TPM ofrece

cuatro objetivos:
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1. Maximizar la efectividad del equipo.

2. Desarrollar un sistema de mantenimiento eficaz durante toda la vida util del
equipo, que comienza desde el momento del disefio de la maquina (disefio sin
mantenimiento) e incluye medidas sistematicas de mantenimiento preventivo y mejora

durante todo el ciclo de vida.

3. Todos los departamentos involucrados en la planificacion, disefio, operacion

0 mantenimiento de equipos.

4. Involucrar activamente a todos los empleados, desde los altos directivos
hasta los operadores, incluidas las actividades de autoayuda y de grupo de los
empleados.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

En 1971, Japon introdujo el concepto de Mantenimiento Productivo Total (TPM)
para resolver los problemas de mantenimiento del sistema otorgando mas
responsabilidad a los operadores y trabajadores. Es un programa que resuelve
problemas de mantenimiento de equipos a través de un sistema integral de entrega
de mantenimiento de produccion desde el personal de produccién y mantenimiento

hasta la alta gerencia.

Es un método y concepto de gestion de equipos estratégicos que se centra en
establecer objetivos de calidad del producto y al mismo tiempo aumentar la eficacia
del equipo. Esto incluye el concepto de mejora continua y la amplia participacion de
todos los empleados y todos los departamentos. Ademas, es un enfoque de mejora
orientado a la produccién disefiado para optimizar la confiabilidad de los equipos y
garantizar una gestién eficaz de los activos fijos. El objetivo del TPM es “integrar las
dos funciones (fabricacién y mantenimiento) a través de buenas practicas laborales,
trabajo en equipo y mejora continua”. TPM cubre "todas las estrategias necesarias

para mantener registros de mantenimiento de la salud".

Historia de éxito n.° 1: ofrecer soluciones integrales basadas en TPM utilizando

estudios de casos para mejorar la eficiencia de fabricacion
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El enfoque TPM se implement6 en una empresa Kuwait, que producia bebidas
carbonatadas y no carbonatadas y que estaba experimentando problemas con sus
lineas de produccién. Las lineas de produccion con problemas de produccion,
incluidas las lineas de produccion de vidrio, utilizan soluciones TPM continuas
basadas en sistemas de mejora universal. Este programa consta de una integracion
de la metodologia 5S y una perspectiva que se enfoca en la seguridad, la salud y el
medio ambiente, esta integracion se llama 6S. Nueve meses después de implementar
esta solucion, las mediciones de OEE mejoraron significativamente. La eficiencia de
la linea de produccion de vidrio aumentd un 44 %, la disponibilidad de la linea de
produccion aumento un 13 %, el porcentaje de piezas defectuosas disminuyo un 27,8
% y la participacion general de OEE disminuyd. aumento6 en 22.15% Alcanzo el 50%

de las metas de la empresa.

Caso de éxito 2: Indicadores de mejora de la politica de mantenimiento

productivo total

El enfoque TPM se implementé en un fabricante de neumaticos para
automodviles donde la confiabilidad de la prensa era baja y cada mes se registraba
una gran cantidad de tiempos de inactividad no planificados. Considerando este
problema, el autor decidio evaluar y medir las capacidades de mantenimiento técnico
de la empresa basado en TPM aplicando métodos estadisticos de probabilidad de
falla como SVM (Support Vector Machine) y HMM (Hidden Markov Model), asi como
desarrollar fallas a corto plazo, tasa y RUL. Prediccion del sistema y posibles fallos a
largo plazo. Los resultados mostraron que la probabilidad de falla se redujo del 75%
al 25%, la precision fue del 85%, la vida util de la maquina aument6 de 12 a 26 afios

y el tiempo medio entre fallas aument6 en un 34%. 1.6.3.

Historia de éxito 3: La industria india logra la excelencia en la fabricacion

mediante el mantenimiento productivo total: un estudio de caso

El enfoque TPM se implement6 en una empresa india dedicada a la produccion
de autopartes relacionadas con cajas de cambios que tenian un bajo porcentaje de
indicadores de desempefio. Por ello, la empresa decidio implementar el enfoque TPM
en sus 3 plantas de produccion. La implementacion de TPM adoptada por la empresa

se divide en dos fases y doce pasos segun los lineamientos de (Japanese Institute of
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Plant Maintenance) JIPM. La primera fase consta de una fase de preparacion y una
introduccion al método, que consta de los primeros seis pasos del TPM. La segunda
etapa incluye la ejecucion y creacion de métodos y consta de las Ultimas seis etapas
de TPM. Los resultados varian dependiendo de la etapa de implementacion. La OEE
aumentoé de 46% a 73,1% para TPM Fase 1y de 73,1% a 85,5% para TPM Fase 2,
respectivamente. Ademas, los costos de produccién se redujeron en un 12 % al final
del segundo ciclo de TPM y se redujeron los costos de inventario. en un 35%. 1.6.4.

Caso de eéxito 4: Eficiencia de la fabrica utilizando la capacitacion en
mantenimiento autbnomo para mejorar la eficiencia general del equipo: un estudio de

caso.

Una gran fabrica de vehiculos de dos ruedas en la India implementé un
enfoque TPM, la cual tenia un porcentaje bajo de indicadores de desempefio. Por lo
tanto, con base en uno de los pilares del TPM, se selecciona una maquina en la linea
de produccién para determinar los factores de evaluacion. Posteriormente se
desarroll6 una capacitacibn en mantenimiento auténomo de las maquinas
seleccionadas en el area del taller de maquinas. El objetivo principal es formar a los
operadores de maquinas para realizar trabajos menores de mantenimiento en las
maquinas investigadas mediante un programa de formacion especifico para cada
configuracion de equipo. Tras la introduccién del mantenimiento autonomo en la
industria, el OEE aumenté un 11,4%. El valor inicial de OEE fue 0,525 y el valor final
fue 0,639.

Historia de éxito 5: Mantenimiento de clase mundial utilizando un sistema de

gestiébn de mantenimiento computarizado

En la industria automotriz, los costos de mantenimiento correctivo son
prohibitivos debido a las frecuentes averias en fabrica. Por ello, se decidié utilizar un
nuevo sistema computarizado de gestion de mantenimiento (CMMS) para optimizar
la confiabilidad de 130 maquinas en las areas de produccion y mantenimiento. Este
nuevo sistema reducird las tasas de falla mediante el desarrollo de un sistema
automatizado de pedido de piezas de mantenimiento que utilizara alarmas para
notificar al personal de produccion cuando sea el momento de reemplazar las piezas

de la maquina basandose en el historial de tasas de falla antes de que las piezas de
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la maquina se desgasten. Ademas, se ha desarrollado una red de toma de decisiones
(DMG) para ayudar a monitorear el desempefio de la planta y recomendar acciones
apropiadas. El DMG recomendard medidas para reducir la probabilidad de fallas en
funcidn de los problemas que surjan en el momento, incluida la implementacion de
TPM, la mejora del nivel de habilidades de los empleados (SLU), las técnicas de
monitoreo basadas en la condicién (CBM) y la ejecucion solo hasta el fallo (OTF)
decisiones. Luego de implementar este sistema y red de decisiones, el tiempo de
inactividad se redujo en un 80% y el tiempo de mantenimiento correctivo se redujo en
un 60%.

Historia de éxito 6: Implementacion de estrategias TPM en lineas de
produccién automotrices, reduciendo pérdidas

TPM también se implement6 en una empresa de ensamblaje y mecanizado de
automoviles que experimentaba repetidas fallas en las maquinas a diario que paraban
la linea de produccion hasta que pudiera ser reparada. En otras palabras, se crea
poder libre. La implementacion del TPM tiene como objetivo mejorar el estado actual
y la confiabilidad de los equipos que trabajan en las lineas de procesamiento y
ensamble, reducir los costos no operacionales y aumentar los ingresos operacionales
utilizando el plan de trabajo “Oficinas de Seguridad”. Esto resulté en un aumento del

18% en el desemperio operativo en comparacion con la fase inicial del analisis.
Mantenimiento Programado

El objetivo principal de este puntal es mantener la maquina en Optimas
condiciones para niveles 6ptimos de rendimiento. Esto se hace para reducir la
cantidad de interrupciones no planificadas que tardan mas en solucionarse y provocan
gue la produccién se detenga durante periodos de tiempo mas prolongados.
Asimismo, el concepto 5S complementa este pilar implementando procesos de

mantenimiento estandarizados basados en el mantenimiento preventivo.
Mantenimiento Preventivo

Una vez que sea posible determinar qué maquinas son los procesos de cuello
de botella, el equipo de mantenimiento debe darles la prioridad necesaria porque

representan una menor utilizacion de la capacidad. Por lo tanto, para implementar
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adecuadamente este pilar, el equipo de TPM debe ser responsable de este
mantenimiento, asi como del control y estandarizacion de este proceso (Rojas &
Arom, 2022).

Definicién de términos.

Andlisis critico: Es un método que permite determinar la jerarquia o priorizacion
de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que ayuda a tomar

decisiones correctas y efectivas.

Averia: clasificamos una caracteristica como fallida cuando alcanza un estado
en el que no puede realizar una o mas funciones. A diferencia del fracaso, que es el
inicio y la causa de una pérdida de capacidad de produccion, el fracaso es el estado

en el que queda expuesto un activo después del fracaso.

Beneficios y Costos (B/C): Compara tus ingresos y costos con valores
actualizados para obtener resultados que determinen el costo de tu inversion y lograr

mejores resultados.

Disponibilidad: La probabilidad de que un sistema esté activo o disponible para

su uso. Es decir, el periodo de tiempo durante el cual debe operar el equipo.

Evaluacion del desempefio: un marco para la medicion objetiva e integral del
comportamiento, las habilidades, el desempefio y la productividad profesionales. En

definitiva, quién es un hombre, qué ha hecho y qué ha conseguido.

Fallo: Consideramos que una caracteristica es defectuosa si no cumple su
funcién funcional. Una falla es un evento que impide que un activo funcione, no el
estado en el que se encuentra. Mantenimiento: Conjunto de técnicas que mantienen
los equipos y sistemas en funcionamiento el mayor tiempo posible para garantizar la

maxima disponibilidad y eficiencia.

Orden de trabajo: Este es un documento que contiene instrucciones escritas
detalladas para realizar un tipo especifico de trabajo o tarea. Es una herramienta
esencial utilizada en diversos procesos de fabricacion y, a menudo, se utiliza para

resolver problemas de mantenimiento.
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Perfil del puesto: Son descripciones especificas de las caracteristicas del
puesto, tareas y responsabilidades en la organizacion, asi como de las habilidades y
conocimientos que debe tener la persona que ocupa el puesto.

Periodo de recuperacion de la Inversion (PRI): El tiempo necesario para
determinar el retorno de la inversion. Cabe sefialar que se aceptaran proyectos de

inversion si el tiempo de recuperacion de la inversion es menor al plazo especificado.

Plan de Formacion: Es una serie de actividades de formacion y coaching
humano en las que se puede lograr la transferencia de conocimientos a través de

actividades tedricas o practicas.

Rentabilidad financiera sobre el capital (ROA): Es una medida de la
rentabilidad de una empresa en relacion con su capital social. Mide la relacion entre

el beneficio neto de la empresa y su autofinanciamiento.

Tasa de Retorno Minima Aceptable (TMAR) Es el rendimiento que compensa
el indice de inflacion méas la prima de riesgo de la moneda de inversion. Debe

aplicarse durante el afio del proyecto.

Tiempo medio entre fallas (MTBF): Este es el tiempo medio entre fallas de
equipos o reparaciones de equipos. Este indicador se utiliza para monitorear la
disponibilidad y confiabilidad del producto. Cuanto mayor sea el tiempo entre fallas,

mas confiable seréa el sistema.

Tiempo medio entre reparaciones (MTTR): el tiempo promedio que lleva
reparar un sistema (generalmente un problema técnico o mecanico). Esto incluye el
tiempo de reparacion e inspeccion. El tiempo corre en este nimero critico hasta que

el sistema vuelva a ser completamente funcional.(Cabel, 2021)
Principios Fundamentales del TPM

Los principios basicos del TPM se definen como pautas que garantizan
productos y servicios de alta calidad, los costos de produccion mas bajos, una alta

ética laboral y una buena imagen corporativa.

» Cero defectos: intenta eliminar las seis pérdidas principales que se producen
al utilizar el método TPM, a saber: pérdida por error, pérdida por preparacion y
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ajuste, pérdida por parada pequefa, pérdida por parada, pérdida por
aceleracion, pérdida de calidad y degradacién del rendimiento.
* Inventario Cero: Se basa en la produccion justo a tiempo (J.1.T), intenta reducir

las compras en ventas e intenta eliminar sistemas de inventario innecesarios.

* Rentabilidad total: debe construirse dentro de un sistema de mantenimiento
preventivo, productivo, predictivo y preventivo que esté estrechamente relacionado
con las actividades de los grupos de interés que implementan el enfoque en la

organizacion.

* Productividad: Debe maximizarse y garantizar la coherencia entre el inventario,
la produccion y la calidad del producto. En relacion con la vida del producto y los
costos economicos, esto se refleja en las inversiones y recursos que posee la

organizacion, asi como en la gestion de inventarios.

« Participacion total: Requiere la aceptacion y el apoyo de toda la organizacion, ya
sean altos directivos o empleados que trabajan juntos para definir objetivos, liderados

por pequefios grupos interactivos.

* Incrementar la eficiencia: Se busca crear equipos que vayan mas alla del
mantenimiento correctivo, aumentando asi los costos y alargando su vida en la

organizacion.

* Logistica y tecnologia: Responsable de las compras de productos, materias

primas, sistemas de transporte y procedimientos operativos de equipos.

* Mejora del lugar de trabajo: relacionado con la implementacion del enfoque

japonés de las 5S.
Pilares basicos del Mantenimiento productivo total

F. Rey. (2001), “Para poder desarrollar el mantenimiento productivo total
existen ciertas bases, que son importantes en la columna vertebral de esta
metodologia y se las aplicara en cualquier organizacién para lograr resultados

favorables los cuales son”:
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Mejoras con enfoque: Este pilar se encarga de identificar problemas
importantes que merman la productividad en las posibles areas de una organizacion,

ademas intenta establecer posibles herramientas que ayuden a proponer soluciones.

Mantenimiento auténomo: Tiene un enfoque en el operario de una
organizacion, porque quien opera la maquinaria es el, y podria desarrollar mejores
habilidades para la resolucién de problemas que se puedan presentar, es por esto
gue deben tener capacitacion constante para que estén familiarizados con los

procesos que se dan en mantenimiento.

Mantenimiento progresivo o planeado: Aqui nos basamos en obtener
buenas condiciones de operacién de la maquinaria, alargando su mayor tiempo de
vida util, intentando siempre gestionar de una manera efectiva un diagnostico de
problemas, tratando de esta forma disminuir los tiempos de reparacion, y no mermar

la produccion de la organizacion.

Educacién y formacién: Se trata sobre el entrenamiento y capacitacion del
personal, para obtener una gama de conocimientos y habilidades, que permitan
desarrollar un desenvolvimiento optimo en el area donde este el operario y produzca

un mejor servicio y una reduccion de errores.

Mantenimiento temprano: Se trata de poder disminuir tiempos que no son
necesarios para poder obtener mejor confiabilidad en los equipos en los cuales se
van operar, esto lo podemos lograr por medio de sistemas de gestidén los cuales
operan mediante conocimiento de mejoras que puedan detectar los errores que se

den por dia.

Mantenimiento de calidad: Es necesario mantener la calidad dentro como
fuera de la organizacion, en este apartado los equipos que se han de operar tienen
gue tener Optimas condiciones de operacion para no generar defectos en la calidad,

tratando de tener menos anormalidades en los procesos establecidos.

Mantenimiento en areas administrativas: Aqui se trata de expandir la
metodologia dentro de todas las areas o secciones de la organizacion, involucrando

de manera eficiente la parte administrativa, porque dentro de esta area se presentan
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estrategias diferentes de reduccidn en los costos de papeleria, informacion y utiles de

oficina, etc.

Gestion de seguridad, salud y medio ambiente: Aqui se desarrollan mejoras
gue estan enfocadas al mantenimiento autbnomo que ayudan considerablemente a
prevenir accidentes en el entorno laboral que pueden afectar la integridad fisica y
mental de los trabajadores, teniendo asi un ambiente laboral favorable y agradable
para mejorar la calidad de vida del operario y por ende él se encuentre agradecido

con la empresa.
Marco Conceptual.

TPM (Mantenimiento productivo total). — Es una herramienta de mejora que
asegura la disponibilidad y confiabilidad en las operaciones, del sistema, de los
equipos, mediante la aplicaciéon de los conceptos de: cero defectos, prevencion,

participacion total de las personas y cero accidentes.

Lean Manufacturing. — Se trata de la eliminacion de todos los desperdicios,
reduciendo asi el tiempo entre el pedido que tuvo el consumidor y el despacho del

producto, aumentando la calidad y disminuyendo los costos.

JUST IN TIME. — Nos ayuda a aumentar la productividad y disminuir el costo
de la gestién de perdidas en almacenes por acciones innecesarias, este es un sistema

de organizacioén de la produccién de origen japonés.

KAIZEN. — Se refiere al mejoramiento continuo, y es una metodologia o
estrategia de gestion y calidad en las industrias tanto a nivel colectivo como individual.
Esta metodologia nos permite mantener y mejorar los estandares de trabajo por

medio de mejoras pequeias y graduales.

JISHU HOZEN. — Es una metodologia que nos ayuda a conseguir cero averias,

cero defectos y cero accidentes.

TEROTECNOLOGIA. — Se refiere a una combinacion de finanzas, gestion,
ingenieria y de otras disciplinas, se la aplica a bienes tangibles para poder lograr una

vida econdmica del coste del ciclo.
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CINCO ‘S’ (5 S’s). — Esta es una técnica que esta enfocada en la eliminacion
de cualquier tipo de contaminacion en el suelo de produccién y de servicios, opera
con la base de que la disciplina y la limpieza (en sus acciones mas amplias) son un

factor clave para el éxito de cualquier esfuerzo de mejora continua.

Total Quality Manufacturing. — Esta estrategia esta impulsada por W. Edwards
Deming, quien impulso en Japoén los famosos circulos de calidad también conocidos

en tal pais como los circulos de Deming.

Mantenimiento preventivo. — Se realiza de una forma anticipada con el objetivo
de prevenir el surgimiento de averias en los equipos electronicos, artefactos,
vehiculos automotores, maquinaria pesada, etc. Alunas de las acciones involucradas
en este tipo de mantenimiento son: Limpieza, ajustes, lubricacion, analisis,

reparacion, calibracién, cambio de piezas, entre otros.

Mantenimiento predictivo. — Este tipo de mantenimiento relaciona una variable
fisica con algun tipo de desgaste o estado de una maquina. Este se basa en el
seguimiento, la medicion y monitoreo de condiciones y paradmetros operativos de una
instalacion o equipo. A tal efecto, se gestionan y definen valores de pre-alarma y de
actuacion de todos aquellos parametros que se considera importante gestionar y
medir. La tendencia de valores es la informacion mas importante que arroja esta forma

de seguimiento.

Mantenimiento correctivo. — Este se denomina por tener como finalidad reparar
defectos o fallos que se presenten en las maquinarias y equipos una vez se de el fallo.
Como tal, esta es la forma méas béasica de dar mantenimiento, pues se trata
simplemente de reparar aquello que se ha descompuesto. En este sentido, este tipo
de mantenimiento es un proceso que se trata en localizar y corregir desperfectos o
averias que impidan que la maquina efectué su funciéon de manera normal dada la
simpleza de las maquinas antiguas y la falta de una cultura de consumo, como la
actual, este tipo de mantenimiento era la forma mas comudn de enfrentar las fallas de

la maquinaria antiguamente.

Mantenimiento paliativo. — Este se encarga de reponer el funcionamiento, pese
a que no quede eliminada la fuente que provoco la falla, en resumen, se trata de la

correccién de fallas o averias, cuando estas se llegan a presentar.
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Espectro de Vibraciones. — Resulta que cuando se mide la vibracion de una
maquina, se genera una informacion importante que se debe analizar. El éxito de
dicho andlisis depende de la correcta interpretacion que se les de a los espectros
capturados conforme a las condiciones de operacidn en que se encuentra la maquina.
Este conjunto de vibraciones servira para analizar cuando se dieron momentos
criticos, se pueden leer los picos y de esta manera adelantar en un proximo fallo

anticipando un mantenimiento para las maquinarias.

Management. — También conocido como gerenciamiento, se lo puede definir
de maneras diferentes, ya que muchos autores lo han definido con diferentes

nombres.
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CAPITULO lIl: Disefio metodoldgico

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion acorde a su finalidad serd de caracter aplicada, porque se
busca analizar el impacto del TPM (Total Productive Maintenance) en un proceso de
colado continuo en una industria siderudrgica. La finalidad de esta investigacion es
obtener conclusiones practicas y aplicables a la industria siderurgica en relacion con
el efecto de implementar la herramienta TPM en dicho proceso, la investigacion segun
su objetivo gnoseoldgico sera descriptiva y correlacional por el hecho de que se
realizard la comparacion de variables, también sera una investigacion de campo
porque de la realidad se extraeran los datos y eso va a permitir obtener informacion
directa y precisa en relacion al problema. La presente investigacion serd de caracter
experimental porque ciertas variables se medirdn como sujeto del experimento, sera
una investigacion transversal porque se recogeran y analizaran datos en un momento
determinado siendo por ultimo también es una investigacion de caracter cualitativo y
cuantitativo porque se realizara en base a la obtencién de datos descriptivos a través
de técnicas como andlisis de contenido y entrevistas en profundidad y también se

medira y analizard datos numéricos.
3.2 La poblacion y la muestra
3.2.1 Caracteristicas de la poblacién

Personal operativo en el rango de 18 a 50 afios que esté involucrado

directamente con el proceso de fundidora.

Minutos de parada del horno EAF donde se encuentre involucrado un equipo

o el personal de colada continua, asi como también del personal técnico encargado.
3.2.2 Delimitacion de la poblacion

La unidad de negocio se encuentra dividida en 3 etapas: el proceso de
fundicidn de la chatarra, el proceso de afino del acero y el proceso de colada continua.
Dentro del proceso de fundicion se tiene un total de seis (6) personas. Ademas, en la
etapa de afino se tiene dos (2) operadores, dentro del proceso de colada continua se
tiene un total cinco (5) operadores, adicional, existen tres (3) operadores de grua,
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cinco (5) operadores de refractario y cuatro (4) técnicos de mantenimiento. Cabe
mencionar que existen tres (3) turnos, por lo que da un total de 75 trabajadores en
todo el proceso de la fundidora. Adicional se cuenta con directores, supervisores y

jefes de cada éarea.

El proceso de la fundidora es secuencial, donde el horno de arco eléctrico,
“‘EAF” segun sus siglas en inglés, es el encargado de llevar esta secuencia, la cual es
formada por los tiempos de parada “Power OFF” y los tiempos de funcionamiento
“Power ON”. Todos estos tiempos son registrados y son controlados, ya que, si existe
alguna incidencia que aumente el tiempo de funcionamiento “Power ON” o0 a su vez
aumente el tiempo de “Power OFF”, debe registrarse ya que incide directamente con
la productividad del proceso. Por lo mencionado anteriormente, las incidencias
registradas que inciden directamente en la fundicion con horno de arco eléctrico “EAF”

son parte de la poblacién finita a considerar.
3.2.3 Tipo de muestra.

Se va a seleccionar como muestra no probabilistica al personal operativo
involucrado dentro del area de colada continua, asi como también al personal que no
pertenezca al area, pero que afecte directamente con la operacion del proceso. De
igual forma como muestra no probabilistica a las incidencias registradas, estas sean
ocasionadas por personal operativo o por fallas de los equipos del area, que formen
parte del proceso de colada continua, que afecten a la fundicion del horno con arco
eléctrico.

3.2.4 Tamaio de la muestra (en caso de que aplique).

Muestra total: 35 trabajadores involucrados durante el proceso de colado

continuo.
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3.2.5 Proceso de seleccién de la muestra

Realizaremos un proceso de seleccion de manera voluntaria, siendo el criterio
de seleccion que debe pertenecer al area de colada continua o que sus labores a
realizar afecten directamente al proceso a esta. Se abordara al personal por turno,
dependiendo de la actividad que realice y en caso de existir una incidencia que
amerite la participacion del personal, Se realizara reuniones mensuales con los

involucrados.

Recopilacion de todas las incidencias que sean exclusivamente por parte del personal

o de los equipos del area de colada continua.
3.3 Los métodos y las técnicas

Utilizaremos la informacién que se obtenga mediante la experimentacion del
proceso de fundicion, asi como también la observacién del proceso en otras industrias
siderdrgicas, con el fin de obtener una referencia para los indicadores de mejoria
productiva. Se realizara la recopilacion de informacion ya registrada con anterioridad
y la nueva informacién que se obtendrd a futuro, posteriormente realizaremos un
analisis de los datos obtenidos con el fin de proporcionar la situacion actual y los
puntos a mejorar. Lo siguiente que se realizara son entrevistas, encuestas y reuniones
de concientizacion con las personas involucradas para la revisién de la situacion
actual y los puntos a mejorar, finalmente, se realizara la propuesta de accién de

mejora productiva y la observacion de los indicadores para la mejora continua.
3.4 Procesamiento estadistico de lainformacién (opcional)

Para analizar las incidencias que ocasionan perdidas de tiempos, se realizara
un Diagrama de Pareto, con el fin de conocer las incidencias de mayor impacto a la
productividad. Adicional, se realizara un analisis estadistico para la obtencion de la
frecuencia de las diferentes incidencias, para la obtencion de aquella incidencia que

es recurrente y realizar el analisis de causa y efecto respectivo.
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1 Andlisis de la situacion actual

Usando informacion registrada por parte del operador del horno eléctrico de
arco, usando solamente las paradas o incidencias en las que estan involucrada el
area de colada continua, es posible la elaboracion de tablas y a su vez, diagramas de
frecuencias que facilitan la visualizacion del estado actual del area, a continuacion, se

encuentran los diagramas conseguidos:

La Figura 2 muestra las incidencias causadas por el area de colada continua
registradas en el mes de julio del afio 2023.

parads

Minutos de

Figura 2. Diagrama de Pareto: Tipo de incidencia y minutos de retraso durante el

mes de julio/2023. Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que, durante el mes de julio del 2023, la mayor cantidad de
minutos parados ha sido por cambio de tundish o distribuidor de acero, con un total
de 328 minutos de parada del horno eléctrico de arco. Seguido de calentadores de
tundish, con 232 minutos de parada y finalizando con 105 minutos por cambio de

tundish incluido el cambio de lingoteras.
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Al realizar el seguimiento respectivo, la actividad de cambio de tundish es un
proceso planificado y es una parte inevitable durante el proceso, por lo que la
incidencia por calentadores son el punto por tratar. Recabando informacion sobre las
incidencias por los calentadores de tundish, los reportes indican que la incidencia
parte de la no disponibilidad de tundish o distribuidor de acero en condiciones Optimas
para el arranque, es decir, no cumple con la temperatura adecuada para entrar al

proceso.

Posteriormente, se realiza un diagrama de causa — efecto para encontrar la

raiz del problema. Dando como resultado el siguiente analisis:

- Calentadores de tundish con problemas de encendido.

- Calentadores de tundish no son puestos a calentar por descuido o por
desconocimiento del procedimiento de encendido de los operadores.

- Calentadores de tundish no tienen la correcta parametrizacion por lo que la

potencia de calentamiento dafia el material refractario del tundish.

Una vez conocidas las causas que ocasionan incidencias durante el proceso,

se trabaja en las posibles soluciones.
Causa: Calentadores de tundish con problemas de encendido.

Los problemas con el encendido de los calentadores, radica en el dafio o
desgaste de los componentes que forman parte del calentador, por lo que se propone
las siguientes posibles soluciones:

- Aumentar la frecuencia de los mantenimientos preventivos de los calentadores de
tundish.

- Llevar el control del stock de los componentes criticos de los calentadores.

Llevar un control tipo verificacién o check list, donde se incluyan el estado y los

parametros durante su funcionamiento de todos componentes de los calentadores.
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Incidencias causadas por el area de colada continua registradas durante el mes de

agosto del afio 2023.

Diagrama de Pareta

Agosto/2023

200
180
160
140
120
100

80

Minutos de parada

Tipo de incidencia

Figura 3. Diagrama de Pareto: Tipo de incidencia y minutos de retraso durante el

mes de agosto/2023. Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que, durante el mes de agosto del 2023, la mayor cantidad
de minutos parados ha sido por cambio de tundish o distribuidor de acero, con un total
de 190 minutos de parada y 136 minutos adicionales por cambio de tundish y de
lingoteras para el proceso. Seguido de sistema de CNC de tundish, encargados de
realizar el cambio de boquilla del tundish, con 114 minutos de parada. De igual

manera, los minutos planificados no seran considerados para el posterior analisis.

Al realizar el respectivo seguimiento, los minutos en las incidencias del sistema
CNC del tundish fueron registrados por dafios en mecanismos CNC. De igual manera,

se realiz6 un diagrama causa — efecto dando como resultado el siguiente andlisis:
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- Dafio en electrovalvula del mecanismo CNC.
- Fugas de aceite en el cilindro del mecanismo CNC.

- Filtrado de acero entre las placas del mecanismo CNC.
Se realiza el posterior analisis y se propone las siguientes soluciones:

- Aumentar los mantenimientos preventivos de los mecanismos CNC
- Aumentar la frecuencia de control “check list” de los mecanismos que estén en

operacion y en reparacion.

Incidencias causadas por el area de colada continua registradas en el mes de

septiembre del 2023.

Minutos de par

Figura 4. Diagrama de Pareto: Tipo de incidencia y minutos de retraso en el mes de

septiembre /2023. Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, durante el mes de septiembre del 2023, la mayor cantidad de
minutos parados ha sido por cambio de tundish, con un total de 449 minutos de parada
y 157 minutos adicionales por cambio de lingoteras por dafios en el molde. Seguido
del elevador de palanquillas con 90 minutos de parada y 86 minutos por perforaciones
de linea. De igual manera, los minutos planificados por cambio de tundish, no seran

considerados para el respectivo analisis.
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Al realizar el seguimiento, los minutos registrados fue por dafios en el molde y
en el sistema de lubricaciébn del molde, la incidencia reportada en el elevador es
debido a una mala operacién que ocasiono la ruptura de uno de los eslabones de la
cadena del elevador y las perforaciones se dieron durante inicio de secuencia.
Posteriormente, se elaboré un diagrama causa — efecto para las incidencias

reportadas dando como resultado el siguiente analisis de falla:

Los dafios reportados en el molde corresponden a:

- Falta de lubricacién en el molde.

- Dafos en el molde por perforaciones.

Se realiza el posterior analisis y se propone las siguientes soluciones:

- Verificacion del sistema de lubricacion antes del inicio de secuencia

- Calibracion del sistema de lubricacion durante los mantenimientos preventivos.

- Herramientas que ayuden a evitar rayaduras o dafios en el molde durante las

perforaciones.
- Procedimientos para el armado de cabeza de la falsa barra
El dafio reportado en el elevador de palanquilla corresponde a:
- Falta de iluminacién provoca poca visualizacién del operador.
- Falta de procedimiento en caso de emergencias.
Se realiza el posterior analisis y se propone las siguientes soluciones:
- Colocacion de iluminaria en la zona del elevador de palanquillas.

- Tener un procedimiento a seguir en caso de emergencias que involucren al

elevador de palanquillas.

Las incidencias reportadas debido a perforaciones durante el inicio de

secuencia corresponden a:
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- Mal armado de cabeza
- Desprendimientos por parte de las enderezadoras.

Se realiza el posterior analisis y se propone las siguientes soluciones:

- Establecer procedimientos para el armado de cabeza de la falsa barra.
- Establecer procedimientos durante la extraccion de la falsa barra y durante los

inicios de secuencia.

De igual manera, para contrarrestar los problemas con el tonelaje de mermas
o desperdicios generados. Se realiza una encuesta de adquisicion de conocimiento
sobre la operacién de los equipos y sobre el proceso de colada continua, dando como
resultado los siguientes datos:

De los 3 operadores de cabina, los 3 conocen con exactitud todo el

procedimiento y protocolos sobre el funcionamiento de los equipos desde la cabina.

De los 12 operadores de plataforma, 8 conocen con exactitud el procedimiento

y protocolos sobre el funcionamiento de los equipos en campo.

De los 6 operadores de grua, los 4 conocen con exactitud el procedimiento y

protocolos sobre los movimientos durante el proceso de colada continua.

Posterior a este proceso de encuesta se realizé una capacitacion especializada
a cargo de personal técnico capacitado. La capacitacion esta centrada en temas de
operacion de equipos y una induccién sobre procedimientos y el proceso de colada
continua.

Luego de este proceso de estas encuestas y capacitaciones, se realizé un
analisis referente al tonelaje de desperdicios generados durante el proceso de colada
continua y fallas donde el operador estuvo involucrado por mala operacion generando

los siguientes datos:
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2023

Indicador Descripcion UN Enero| Febrero | Marzo| Abril [ Mayo|Junio| Julio | Agosto | Septiembre
Suma:
despuntes, Meta | 14,00| 14,00 | 14,00 (14,00| 14,00| 14,00| 13,00| 13,00 13,00
Merma palanquilla  |Ke/T
chatarra y acero Valor| 18,43 16,10 | 15,60|15,35(15,81|13,93|13,50( 12,35 9,52
en el piso

Tabla 1. Datos mensuales de los kilogramos de merma por cada tonelada de

acero producida. Fuente: Elaboracion propia

Como observamos en la tabla, luego de la realizacion de encuestas y
capacitaciones, se ve notablemente una mejora en los desperdicios generados,
logrando obtener un valor inferior a la meta mensual planteada por el departamento
de procesos, posterior a esto, se logro hasta reducir la meta mensual de 14 Kg/T a 13
Ka/T.

4.2  Analisis Comparativo

Luego de realizar los analisis de minutos de paradas respectivos a cada mes,
se llevo a cabo un seguimiento minucioso por diferentes criterios, los mas importantes

son los presentados a continuacion.

689,76
925

785

Figura 5. Minutos de retraso registrado por operador del Horno EAF. Fuente:
Elaboracion propia

La figura 5 muestra los minutos de retraso en colada continua registrados por

operador, es posible realizar el seguimiento de la existencia de problemas por parte
de operadores de los diferentes turnos.
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Figura 6. Minutos de retraso de la colada continua por fecha. Fuente: Elaboracion
propia

También se llevdé a cabo un andlisis de valores maximos y minimos en el

periodo de acopio de datos, tal como muestra la figura 6 existe un valor maximo, el

cual supera en gran cantidad a los demas registros.

Figura 7. Minutos de parada registrados por area. Fuente: Elaboracion propia

La figura 7 muestra los minutos registrados por las diferentes areas, como se

observa, los minutos planificados son mayores, indicando que el proceso se ha
llevado a cabo relativamente con normalidad, sin la obtencion de incidencias por las

diferentes areas.
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Incidencia: Cambio De Tundish con ling

tienen valores de "PowerQOff" notablemente superiores

oteras y Calentadores Tundisl

0653

Figura 8. Minutos registrados por incidencia operativa o en el equipo. Fuente:
Elaboracion propia

Los diferentes tipos de incidencias registradas mostradas en la figura 8,
muestran que, los cambios de Tundish, los cuales son actividades planificadas, son
las més concurrentes. Realizando el debido seguimiento debido a los mostrado en los
graficos anteriores, un cambio de Tundish se debe realizar por 2 motivos: por un

maximo de 40 coladas o por temperatura elevada en las paredes del Tundish.

tcnd

Figura 9. Minutos registrados por personal encargado. Fuente: Elaboracion propia
Los minutos ocasionados por el personal encargado son mostrados en la figura

9. Es posible evidenciar que lo planificado por el area de procesos mantiene su

mayoria de minutos, posteriormente la parte operativa, lo que indica que hay ciertas

falencias por parte de operadores.
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4.3 Verificacion de las Hipotesis (en caso de tenerlas)
Hipotesis #1

A mayor numero de capacitaciones recibidas por el personal operativo, menor

es el tonelaje de mermas generadas durante el proceso de colada continua.
La variable independiente: nUmero de capacitaciones recibidas por el personal.

La variable dependiente: toneladas de mermas generadas.

Merma mensual 2023

Figura 10. Grafica de kilogramos de mermas por toneladas de coladas producidas
durante el afio 2023. Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar en la figura 10, la linea color naranja la cual es el
valor del indicador va disminuyendo con el pasar de los meses, la linea azul muestra
la meta mensual propuesta por el departamento de procesos de la unidad de negocios
fundidora, es visible que, durante este periodo, se logra la superacién de la meta
durante el mes de junio. Por lo que, se puede verificar la hipétesis: si la persona recibe
capacitaciones referentes al area y al proceso, se tendra un mejor indicador en el

tema de mermas o desperdicios.

Hipotesis #2
A mayor tiempo de mantenimiento preventivo semanal, mayor es la

productividad durante el proceso de colada continua.
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La variable independiente: tiempo en minutos de mantenimiento preventivo a

la semana

La variable dependiente: porcentaje de productividad del proceso de colada

continua.
< ]
2 3 5 & ¢
« & 3 3 8 §ogte
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o % s = - ¥ E 5 § E i-_-
- =:i g S
i 2 | S
1 | I 1 L L | ]
& s100 )00 | 63,00 | 5200 | 61,60 £2.00 £2.00 2.4 & | .M &0 6150
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Figura 11. Toneladas producidas por hora en el 2023. Fuente: Elaboracion
propia

Horas de mantenimiento preventivo 2023

48,00 48.00 AB.00

Ene Febrer Mar2 Aby| May { sl st Septiembies

Figura 12. Tendencia de las horas de mantenimiento preventivo durante el
presente afio. Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 11 y figura 12, existe una tendencia de relacion
entre: la productividad (toneladas producidas por hora) y el aumento en las horas de
mantenimiento, por lo que, se puede concluir la veracidad de la hipotesis #2

planteada.

44



Hipotesis #3

La introduccion de la herramienta TPM en el proceso de colado continuo
aumentara la participacion y la autonomia de los operadores, lo que se traducira en

una mayor responsabilidad por la disponibilidad de los equipos.

Variable independiente: Numero de operadores involucrados en la

participacion del cuidado y operacion de los equipos del proceso de colada continua.

Variable dependiente: Porcentaje de disponibilidad de los equipos durante el

proceso de colada continua.

Luego de realizar las charlas de concientizacién, asi como también las
inducciones a los operadores, se tuvo un aumento en la cantidad de operadores que
participan en la operacion y cuidado de los equipos del proceso. Posteriormente se
realiza la grafica adjunta en la figura 13, la cual muestra la tendencia del porcentaje
de disponibilidad de los equipos en colada continua en funcién del tiempo a lo largo
de los dos ultimos afios.

/’-1.;-‘ Disponibilidad Objetivo: BB, 2% Promedio: 90,4%

93,0%

100,09% 97,2% 96,%% 96,1%

96,1%

0% 51,8% 92,08 Ll R A ——— -

50,0%

25,0%

20,0%

75,0%

| ene fieky mar abr  may jun Jul El =] ot now dic | ene feb mar abr may  jun jul ago sap oct nov dic |

| 08 | 023 |

Figura 13. Tendencia del porcentaje de disponibilidad en funcion de los meses de
los dltimos dos afios. Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, la tendencia a lo largo del tiempo es de subida. Por
lo tanto, el aumento del nimero de operadores participes en el cuidado y operacién

en los equipos, si aumenta la disponibilidad de estos.
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El uso de la herramienta TPM es exitoso y ha tenido un impacto positivo en el
proceso de colada continua, obteniendo con esto la optimizacion del rendimiento
operativo tanto como por parte del personal como de los equipos y maquinas,
alcanzando también los objetivos de eficiencia sobre todo mensuales y reduccion de
costos en el proceso.

Luego de la implementacion de las medidas correctivas propuestas para las
incidencias registradas, se ha podido evidenciar que: La incidencia registrada por
tema de calentadores de tundish no se ha vuelto a presentar durante los meses
posteriores, el equipo se encuentra disponible y funcionando con normalidad, los
operadores ya son capaces de hacer funcionar el equipo sin complicaciones. La
cantidad de incidencias registradas debido a dafios de mecanismos CNC se ha
reducido considerablemente, se ha aumentado la disponibilidad y confiabilidad de los
mecanismos gracias a las lista de comprobacién (check list).

Con la ejecucion de varias estrategias mediante el uso de la herramienta TPM
en el proceso de colado continuo, se pudo optimizar la accesibilidad y fiabilidad de los
equipos, teniendo durante los meses del 2023 un objetivo de 88,3 % de disponibilidad,
pero gracias al TPM se obtuvo un promedio de 90,9 % y un objetivo de 95,0% de

confiabilidad y gracias al TPM se obtuvo un promedio de 96,5%.

Gracias a la tabla de seguimiento de indicadores podemos apreciar que luego
de implementar la herramienta TPM tenemos una produccion que hasta sobrepasa el
objetivo inicial, el tiempo sin arco no sobrepasa la meta en un inicio puesta, que el
costo de mantenimiento se mantiene por debajo de la meta y que la productividad

aumenta.
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5.2 Recomendaciones

Para lograr un mayor impacto durante el uso de las herramientas TPM, se
recomienda realizar inspecciones y mantenimiento regularmente en las herramientas
y equipos utilizados en el proceso. Esto ayudara a prevenir fallos y a mantener un
rendimiento Optimo y en caso de que la situacion amerite comprar herramientas
nuevas en caso estén ya obsoletas incluso que los equipos que presenten fallas con

mucha continuidad, darlos de baja.

De igual manera se recomienda establecer estdndares de limpieza y orden,
con el objetivo de mantener las areas de trabajo limpias y ordenadas y evitar la
acumulacion de suciedad y la obstruccion de los equipos. Es necesario establecer
estandares claros como horarios y periodos de tiempo de limpieza en la medida de lo

posible diarios y realizar inspecciones regulares para garantizar que se cumplan.

Proporcionar capacitacion adecuada a los operarios sobre el uso y
mantenimiento de las herramientas TPM. Esto les permitira realizar inspecciones
basicas y solucionar problemas menores, reduciendo asi la dependencia del personal
al mantenimiento para que asi se den mas oportunidades de que los equipos trabajen

continuamente.

Se recomienda considerar el uso de sistemas de intercambio de herramientas,
donde se tengan disponibles varias herramientas en buen estado para reemplazar
rapidamente las que presenten desgaste o fallos. Esto minimizara el tiempo de
inactividad y permitira mantener la continuidad en la produccion y también la eficiencia
en el proceso de colado continuo.

Establecer indicadores de desempefio individual y colectivo, de igual forma
definir métricas clave para evaluar el desempefio de las herramientas TPM, con el
tiempo promedio entre fallos, el tiempo promedio necesario para solucionar
problemas, etc. Esto ayudara a identificar areas de mejora y establecer objetivos de

rendimiento.
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Fomentar la participacion del personal, se recomienda involucrar a los
operadores en el proceso de mantenimiento y darles la responsabilidad de cuidar las
herramientas TPM, fomentar la cultura de la propiedad y el compromiso para
garantizar su correcto uso y mantenimiento para asi mantener una disciplina

constante en los trabajadore
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Anexos

Encuesta

. ¢Cual es sunombre?

. ¢Cuantos afos tiene?

. ¢Estas familiarizado con la herramienta TPM (Mantenimiento Productivo
Total)?

-Si

-No

. ¢Has recibido capacitacién sobre la aplicacion de TPM en el proceso de
colado continuo?

-Si

-No

. ¢Consideras que la herramienta TPM ha mejorado la calidad del producto
final en el proceso de colado continuo?

-Bajo
-Medio
-Alto

. ¢Has experimentado alguna dificultad durante laimplementacion de TPM
en el proceso de colado continuo?

-Si

-No

. ¢Sientes que laimplementacion de TPM hamejorado la seguridad laboral
en el proceso de colado continuo?

-Bajo

-Medio
-Alto
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Imagenes

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maguina ][ Entorno ]

Problema

Subcausa

Causa principal

[ material ][ método ][ Medida |

Diagrama Ishikawa (Dharma consulting, 2023)

Figura 14. Panel de operacion del calentador de Tundish.
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Figura 15. Capacitacion del personal operativo sobre el procedimiento de
encendido del calentador de Tundish.

Figura 16. Mantenimiento preventivo al calentador del Tundish
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Figura 17. Implementacion de mejoras al mecanismo CNC
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