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Alcance y A d

INTRODUCCION

Las plantas armadoras de autos en México, asi como en las de otros paises, demandan
productos y servicios a menor costo con excelente control de los procesos. Ante esto, las
empresas manufactureras proveedoras de autopartes tienen la necesidad de mejorar los

indices de prodvuctividad en calidad y servicio.

Esta medida contribuye a la competitividad de una empresa en el mercado, porque solo

mejorando y estando a la'par con los adelantos tecnoldgicos se mantiene la calidad y el

menor costo del producto.

: Por ello la‘mayor(n de las empresas estin adoptando cambios de estilo y filosofias de

) tmbajo que c nllevan a actitudes positivas para mejorar sus procesos, servicios y productos

.en ncoptext genemlde calidad total.

Al mlsmo tlempo, crece la competencia, hay un mayor intercambio y cooperacién
' 1onal Los requerimientos para crear un sistema bien integrado y efectivo en costos

ayores que en el pasado.

: “Los consumidores estén exigiendo productos de calidad mas elevada y mejores costos, ya
.sea que estén comprando una instalacién de fabricacién, un sistema electrénico o un
~automovil.

Se ha comprobado que el mantenimiento es un camino para prolongar la vida util de la
maquinaria y equipo, su mayor beneficio es la reduccién notable de fallas en la
manufactura de los productos, por lo que el presente trabajo se basa en una de las
herramientas mas modernas del mantenimiento para el ataque de los problemas practicos de

produccion en el ambito industrial. Esta herramienta es llamada, MANTENIMIENTO
PRODUCTIVO TOTAL.

La industria debe concientizarse mas en su funcién econémica y social y, por tanto, buscar

la mayor productividad posible, minimizando costos y haciendo mas eficiente la capacidad
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ion, Alcance y A

instalada, dentro de los_ diferentes “sistemas productivos. Para mejorar la produccion,
actualmente se busca eféctunr estudios y programacion de métodos, tales como localizacién

'de planta, estudno : de tiempos y movimientos, programas de mantenimiento,

mvolucramlento de todo el personal en las diferentes dreas. Asi, se evita la

|mproduct v dad, :el,lncumpllmlento de los objetivos fijados, el mal servicio y el incremento

3 Por lo antenor, enel trabajo se presenta la teoria del TPM en el capitulo 1, en el capitulo 2

; se descrlbe una linea de produccién para que en el capitulo 3 se muestre la propuesta de
i nmplamacxén del TPM en una linea de produccion y por Gltimo en el capitulo 4 se presentan

los resultados ¥ conclusiones del presente trabajo.

ALCANCE

El presente trabajo muestra la 1mplantac1oﬁ ‘del métddo de “Mantenimiento Productivo
Total”, en una linea automatlzad 'ide SEmIEJeS, parte de una empresa dedicada a la
manufactura de. ejes dlt'er nélales de ‘traccién trasera; y versa sobre las causas de paros
inesperados en la produ;:_clonf

" La pretensién es formular e implantar un programa de mantenimiento preventivo integral
:que combrendzi e integre a todas las dreas, dentro de la metodologia del Mantenimiento
Productivo Total con el objeto de obtener un indice de eficiencia, productividad y

disponibilidad que sea competitivo.

ANTECEDENTES

Tomando como referencia una linea automatizada de semiejes, se analizaron los motivos de
paros en los diferentes procesos de fabricacion, resultando que el error mds frecuente estaba
en la falta de continuidad del programa de mantenimiento y en la falta de involucramiento
del personal que opera el equipo. Ellos esperaban la descompostura total de las maquinas

para repararlas, ocasionando paros en la produccién y un elevado costo en la reparacién.
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El tema a desarrollar, trata sobre un plan estratégico para mejorar las condiciones de trabajo
del equipo quitando desperdicios innecesarios; entrando en los objetivos centrales de la
empresa.

Este plan, esta basado en el Mantenimiento Productivo Total, TPM = “Toral Productive
Maintenance”. El TPM es un sistema japonés de mantenimiento industrial desarrollado a
partir del concepto de “mantenimiento preventivo” creado en la industria de los Estados
Unidos.

El término TPM es asumido en el presente trabajo, bajo los siguientes enfoques: la letra M
representa acciones de “management” y mantenimiento. Es un enfoque de realizar
actividades de direccién y transformacion de empresa. La letra P esta vinculada a la palabra
“productivo™ o “productividad” de equipos, pero se ha considerado que se puede asociar a
un término con una vision mas amplia como “perfeccionamiento”. La letra T es la palabra
“total” y se interpreta como todas las actividades que realizan todas las personas que

trabajan en la empresa”, estos enfoques estan representados en la figura Al.

Mantenimiento Total de la Produccién

Total
Production
Maintenance

| j |

Total Total

Perfect Production
Management

Manufacturing .

- abricacid
abricacidn Perfecta y Total Administracién Total de la

V produccion

Fig. A.1 Enfoque del ciclo del TPM
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El TPM es una estrategm compuesta por una serie de acthndades ordenadas que una vez
,,:mplantndas nyudan a mejorar la competitividad de Una organizacion industrial o de
“servicios.’ Se con51dera como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas a
“traves de la ehmmucuén rigurosa y sistemdtica de las deficiencias de los sistemas

operativos. El TPM permite diferenciar una organizacién con relacién a su competencia

debido al impacto en la reduccion de los costos, mejora de los tiempos de respuesta,
fiabilidad de suministros, el conocimiento que poseen las personas y la calidad de los

‘productos y servicios finales.

El “Japan Institute of Plant Maintenance” (JIPM) define TPM como un sistema orientado
:‘a lograr:
- cero accidentes

- cero defectos

- cero averias

Estas acciones deben conducir a la obtencién de productos y servicios de alta calidad,
minimos costos de produccion, alta moral en el trabajo y una imagen de empresa excelente.
En la filosofia del TPM no sélo deben participar las areas productivas, se debe buscar la
eficiencia global con la participacién de todas las personas de todos los departamentos de la
empresa. La obtencién de las “cero pérdidas™ se debe lograr a través de la promocién de
trabajo en grupos pequefios, comprometidos y entrenados para lograr los objetivos

personales y de la empresa.

Después de la Segunda Guerra Mundial, las industrias japonesas llegaron a la conclusién de
que para competir con éxito en el mercado mundial tenian que mejorar la calidad de sus
productos. Con este fin, incorporaron técnicas de gestion y fabricacién procedentes de
Estados Unidos y las adaptaron a sus particulares circunstancias. Posteriormente, sus

productos llegaron a conocerse a través de todo el mundo por su calidad superior.

El Mantenimiento Productivo Total nacié en Nippon Denso Co. Lid. , una importante

empresa proveedora de la industria automotriz. Esta compaiifa introdujo esta visién de
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mantenimiento en 1961. La compaiiia logré grandes resultados de su modelo de
mantenimiento a partir de 1969 cuando introdujo sistemas automatizados y de transferencia
ripida, los cuales requerian alta fiabilidad. El nombre inicial fue “Total member
participation PM" . abreviado TPM. Este nombre muestra el verdadero sentido del TPM,
esto es, panicipaciéh de todas las personas en el mantenimiento preventivo (PM). La
compaf{ii\ recibié un premio por la excelencia al PM en 1971, Para el desarrollo del PM de
Nippon Denso, el “Japan Institute of Plant Engineers" (JIPE) apoy6 y ayudé a desarrollar
el modelo de mantenimiento. Posteriormente el JIPE se transformaria en el Japan Institute

of Plant Maintenance (JIPM) organizacion lider y creadora de los conceptos TPM.

El JIPM ha evolucionado la idea de TPM y hoy se reconoce que el TPM ha logrado cubrir
todos los aspectos de un qegocio. Se conoce como el modelo TPM de tercera generacion,
donde ademas de mantener el equipo, se orienta a mejorar la productividad total de una
organizacién. TPM no es aplicar 58 e informatizar la gestion de mantenimiento como
algunos creen. El modelo JIPM moderno pretende que una organizacion sea dirigida dentro
del concepto de que mantener, es hacer uso adecuado de todos los recursos de una
organizacion., .

Los objetivos que una organizacién busca al implantar el TPM pueden tener diferentes

dimensiones:

- Objetivos estratégicos:
Ayuda a construir capacidades competitivas desde las operaciones de la empresa,
gracias a la contribucion de la mejora de la efectividad de los sistemas productivos,
flexibilidad y capacidad de respuesta, reduccion de costos operativos y conservacion del

“conocimiento® industrial.

- Objetivos operativos:
Tiene como propésito que en las acciones cotidianas, los equipos operen sin averias y
fallos, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad de los equipos y emplear

verdaderamente la capacidad industrial instalada.
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- Objetivos organizacionales: ,
Busca fortalecer el trabajo en equipo, el incremento de la moral en el trabajador y crear un
espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de si; todo esto, con el propoésito de

hacer del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro, productivo y donde trabajar sea
realmente grato. )
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Capitulo I, . Teoria del TPM

CAPITULO 1. TEORIA DEL TPM

1.1 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

La idea general del mantenimiento estd cambiando. Los cambios son debidos a un aumento
de mecanizacién, mayor complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de mantenimiento y

un nuevo enfoque de la organizacion y las responsabilidades del mismo.

vEl mantenimiento también estd reaccionando ante nuevas expectativas. Estas incluyen una
fmuyor xmportancxa a los aspectos de seguridad y del medio ambiente, un conocimiento
: crecwnte de

; cone‘(lén existente entre el mantenimiento y la calidad del producto, un

s aumento de‘la presnén ejercxda para conseguir una alta disponibilidad de la maquinaria al

ismo tlempo que se comlenen los costos.

i Los camblos estén pomendo a prueba al limite las actitudes y conocimientos del personal

i 1'en todas las ramas de la industria. El personal de mantenimiento, desde el ingeniero hasta el

gerente,’ tlenen que adoptar nuevas formas de pensar y actuar. Al mismo tiempo que se
hacen mads patentes las limitaciones de los sistemas actuales de mantenimiento, a pesar del

uso de las computadoras.

Frente a esta avalancha de cambios, el personal encargado del mantenimiento esta
buscando un nuevo camino. Quieren evitar a toda costa equivocarse cuando se toma alguna
accion de mejora. En lugar de ello tratan de encontrar un marco de trabajo estratégico que
sintetice los nuevos avances de un modelo coherente, de forma que puedan evaluarlo

racionalmente y aplicar aquéllos que sean de mayor valia para ellos y sus compaiiias.
Historicamente, el mantenimiento ha evolucionado a través de tres generaciones.

La la Generacion -
La primera generacion cubre el periodo hasta la II Guerra Mundial. En esos dias la industria
no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas no importaban mucho. La

maquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos diselada para un propdsito
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determinado. Esto hacia que fuera fiable y facil de reparar. Como resultado, no se
necesitaban sistemas de mantenimiento complicados, y la necesidad de personal calificado

era menor que ahora.

La 2a Generacion

Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas cambiaron drasticamente. Los tiempos de la
guerra aumentaron la necesidad de productos de toda clase mientras que la mano de obra
industrial bajé de formas considerables. Esto llevé a la necesidad de un aumento de
mecanizacién. Hacia el afio 1950 St\’:r hab_inn construido maquinas de todo tipo y cada vez

mas complejas. La industria hab(a"c‘ fxieﬁz’adé a depender de ellas.

Al aumentar esta dependencna, lempo 1mproduct1vo de una mdquina se hizo mas patente.
Esto llevé a la idea de que los’ fallos dela maquinaria se podian y debian de prevenir, lo que
dié como resultado el nacimiento del concepto del mantenimiento preventivo. En el aiio

1960 esto se basaba primordialmente en la revisién completa del material a intervalos fijos.

El costo de mantenimiento comenz6 también a elevarse mucho en relacién con los otros
costos de funcionamiento. Como resultado se comenzaron a implantar sistemas de control y
planificacion del mantenimiento. Estos han ayudado a poner el mantenimiento bajo control,

y se han establecido ahora como parte de la practica del mismo.

La 3a Generacion
Desde mediados de los afios setenta, el proceso de cambio en la industria ha cobrado
incluso velocidades mds altas. Los cambios pueden clasificarse bajo los titulos de nuwevas

expectativas, nueva investigacion y nuevas técnicas.

Nuevas expectativas: En la figura 1.1 se muestra como han evolucionado las expectativas
de las funciones del mantenimiento. El crecimiento continuo de la mecanizacion significa
que los periodos improductivos tienen un efecto mds importante en la produccidn, costo
total y servicio al cliente. Esto se hace mas patente con el movimiento mundial hacia los

sistemas de produccidn justo a tiempo, en el que los reducidos niveles de “stock’ en curso
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hacen que pequeﬁas avenas puedan causnr el paro de toda una planta. Esta consndemcnon

estd creando fuertes demn as en la funcnén ‘del mantenimiento.

Unu'ziutomatizacién més' é lenéu significa que hay una relacion mds estrecha entre la
condxcnon de la mnqumaua y la calidad del producto. Al mismo tiempo, se estdn elevando
contmuamente los estandares de calidad. Esto crea mayores demandas en la funcién del

mantemmxento.

Otra caracteristica en el aumento de la mecanizacion, es que cada vez son mas serias las

consecuencias de los fallos de una planta para la seguridad y/o el medio ambiente.

La Tercera Generacién:
- Mayordisponibilidad y
fiabilidad
del W - Mayor seguridad
m W - Mejor calidad del producto
- No deteriorar el medio

ar

La Segunda Generacién: - Mayor duracién de los
- Mayor Disponibilidad de la equipos
magquinaria. - Mayor contencién de los
- Mayor duracién de los costos
La Primera Generacién: equipos

- Reparar en caso de averia - Costos mas bajos

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig. 1.1 Evolucién del alcance del Mantenimiento

Al mismo tiempo los estandares en estos dos campos también estin mejorando en respuesta
a un mayor interés del personal gerencial, los sindicatos, los medios de informacion y el

gobierno. También esto ejerce influencia sobre el mantenimiento.

Finalmente, el costo del mantenimiento todavia esti en aumento, en términos absolutos y
en proporcion a los gastos totales. En algunas industrias, es hasta ahora el segundo gasto

operativo de costo mds alto y en algunos casos incluso el primero. Como resultado de esto,
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~en solo trein a aﬁos lo que antes o sup ma “ca

\ghin ‘gasto, se ha convertido en la
‘ prlondad de control de costo mas lmp' rtante =

de las fallas en un principio era
sxmplemente que cuando los elementos fsxcos envejecen, tienen mas posibilidades de
fallar, mientras que un conocxmlento creciente acerca del desgaste por el uso durante la
Segunda Generaélon llevé ala creencia general en la “curva de la baiiera”, (llamada asi por
la t‘orma que toma la grifica). Sin embargo, la investigacion hecha por la Tercera
Generacnén ha revelado que en la practica actual no sélo ocurre un modelo de falla sino seis

diferentes. Esto esta causando un efecto profundo sobre el mantenimiento.

La Tercera Generaci6n:

|

s tevkashe s e b

La Primera Generacién: La Segunda Generacién:

Fig. 1.2 Puntos de Vista de los tipos de falla a través de la evolucion
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Nuévas Técnicas: Ha habido un aumento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas del

mantenimiento. Se cuentun phdra centenares de ellos, y surgen mis cada vez.
Estos incluyen: - -
- Técnicas de monitoreo de condicién
- - Sistemas expertos
. - - Técnicas de gestion de riesgos
- Modos de falla y andlisis de efectos
- Fiabilidad y mantenibilidad
El problema al que se enfrenta el personal de mantenimiento hoy en dia, no es sélo
aprender cudles son esas nuevas técnicas, sino también ser capaz de decidir cudles son

t'lt'iles y cuiles no lo son para sus propias compaiiias.

En resumen, el mantenimiento estd directamente relacionado con la prolongacién o la

‘kecuperacién de las funciones de la maquinaria.

Los objetivos del mantenimiento son prevenir eventos indeseables y evitarlos, poner al
- servicio los mecanismos que han fallado y, en general, asegurar para la produccion la

mdxima disponibilidad de los equipos al menor costo posible.

La disponibilidad de las mdquinas que ya estin en la planta, se obtiene de dos maneras:
logrando que fallen lo menos posible y, una vez que han fallado, reparandolas rapidamente.
Ambas situaciones se pueden representar matematicamente por los conceptos de
confiabilidad y mantenibilidad.
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" Si las maquinas no fallaran, no habria necesidad del mantenimiento, por lo tanto, son las
fallas.-los eventos més importantes que deben condicionar toda la actividad de
" mantenimiento. En la medida que se les preste una atencion preferente, sera posible orientar

‘7 -los récursos de manera eficiente.

- Existen dos enfoques que abordan distintos aspectos de este tema. El primero, Fiabilidad
Centrada en Mantenimiento (RCM) que fue desarrollado inicialmente por la “United
dirlines” de Estados Unidos y el segundo, Mantenimiento Productivo Total (TPM)
desarrollado por la empresa japonesa Nippon Denso Co. Ltd, el cual es el tema principal

del presente trabajo.
1.2 CONCEPTOS TPM

Se entiende por mantenimiento, las acciones realizadas para que una madquina, linea de

produccién o empresa funcione dptimamente.

El'TPM es una metodologia que tiene como objetivo maximizar la eficiencia del sistema
productivo, eliminando y previniendo las pérdidas (basado en el objetivo de cero defectos,
cero accidentes y cero fallos), a través del involucramiento de todos los departamentos de la
organizacién, con la participacién de todos los empleados en actividades de mejora por

pequeiios grupos.

El TPM pretende aumentar la productividad de la empresa a través de las siguientes

acciones:

1) Medir y eliminar el deterioro de los equipos.

2) Desarrollar una cultura de prevencion.

3) Eliminar las pérdidas o desperdicios en los procesos productivos.

TR con
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tinua y. trabajo en equipo.

» : _La optlmlza' on.en el uso de, los 4 recursos que intervienen en el proceso conocidos como
o las 4 M" (Man, Mach: e, Matenul Method), Hombre, Maquina, Material y Método, traen

~como consecuencm la mejora en produccxon, calidad, costos, tiempo de entrega, seguridad

y moral como se puede ver en la figura 1.3. Al mejorar cada uno de estos elementos

directamente se refleja en una mejora a la productividad.

MINIMIZAR MAXIMIZAR
Productividad
Hombras
\ Calidad

Eficientar

Maanina \.
,————" Costos

PROCESOS

Matariales

Entreaas
Métado Sentorne.
Moral
ENTRADAS SALIDAS

Fig. 1.3 Relacién entre las Entradas y las Salidas del Proceso

El TPM permite crear entornos corporativos capaces de responder al clima cambiante de
los negocios, los avances tecnoldgicos y las innovaciones de los equipos, ademds incluye

estrategias para elevar la capacidad de cada individuo involucrado en el proceso.

Cuando el desempefio del proceso o equipo empieza a deteriorarse, la productividad
disminuye, en estas condiciones se puede aplicar el TPM para restaurar la productividad

original e inclusive mejorarla. Esto se puede llevar a cabo en 4 fases:
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—

. Concientizacién, educacion y entrenamiento

[

. Acciones de conservacion y bloqueo contra reincidencias

w

. Replicacion horizontal de conocimientos adquiridos
4. Retorno a condiciones iniciales y bisqueda de nuevas condiciones.
El TPM se soporta en 8 pilares,

1. Mejora Continua.

Organizar equipos interfuncionales para detectar oportunidades de mejora.

2, Segundad Higiene y Medlo Ambiente.

Tener un Iugar més llmplO‘y plncentero, con medidas de seguridad implantadas en los

puntos de nesgo p a evxta

cidentes, ademas de contar con un ambiente de colaboracién
¥ trabajo en equipo. :

condicnones para que no produzcan defectos de calidad.

4, Mantenimiento Planeado.
Utilizado para mantener el equipo y el proceso en condiciones éptimas. (Incluye al

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo).

5. Mantenimiento Auténomo.
Se refiere al compromiso del operador en el mantenimiento de rutina y en actividades de

mejora que eviten el deterioro acelerado de sus equipos.
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6. - Control Inicial.
. 'Es muy importante desarrollar productos de calidad que anticipen las expectativas del

cliente, que sean competitivos y ficil de producir.

7. TPM para Oficinas. .
Aunque los departamentos de apoyo no se involucran directamente con la operacidn,
pueden apoyar documentando sus sistemas administrativos y reduciendo sus desperdicios o

pérdidas, logrando con esto responder rapidamente ante los cambios del entorno.

8. Capacitacién y Entrenamiento.
Recibir capacitaciéon sobre la metodologia mostrando los beneficios tangibles para la
empresa y para el empleado. A su vez esta capacitacion se refuerza de manera horizontal
entre grupos de trabajo.

El TPM contempla una clasificacién llamada "Las 6 grandes pérdidas”, la cual engloba

‘todas las posibles pérdidas que puedan suceder en la planta.

PERDIDA POR TIEMPOS DE PARADA
1. Averias / fallas, .

2. Cambio de linea / regulaciones.

. PERDIDAS DE VELOCIDAD

e 3 Oﬁéracién en vacfo.
4. Caida de la velocidad.

PERDIDAS POR PRODUCCION DEFECTUOSA

5. Falla en el proceso de produccion.

6. Caida del rendimiento.

t
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Las tres prlmeras se utlhzan para calculnr el nd‘ice de disponibilidad, las dos siguientes

. para el Indlce de desempeﬁo y. las dos ulumas para el indice de calidad; los cuales se

- detallan en'el inciso 1.4.
1.3 FILOSOFIA TPM

La filosofia tipica de trabajo estd basada por una clara delimitacién de labores y
responsabilidades. En la filosofia TPM todos son responsables y existe una participacion
proactiva de todos para trabajnr en equipo, es decir, es una filosofia de actitud al trabajo en

equipo.

En_‘M‘éxii:o' dnf'cnl lmplantnr una metodologfa de este tipo, debido al tipo

pl ma para ejecumr actmdades, la informalidad y la falta de

et objetiVbs, y, de abajo hacia la direccién, se verdn los resultndos.

g El TPM débe ser parte integral de las directrices basicas de la administracién de la empresa
a mediano y largo plazo. Debe estar contenido en los planes y metas anuales, para definir

los planes por departamento y seccién hasta llegar a las actividades basicas de operacion.

El TPM es un proceso de cambio cultural, a través del aprendizaje continuo. El efecto
multiplicador de los conocimientos realizados de manera horizontal por los propios
operadores, maximizar los efectos del autodesarrollo de manera prictica y sistematica,

logrando con esto conformar una organizacién que aprende.
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Otrn caractenstxca del TPM es ehmmacnon de pérdldas, entendiendo por pérdidas "lo que

“no agrega valor, es una’ pérdida" desaprovechamlento del recurso humano, producto

‘fdefectuoso, mal uprqyechamlentqA_delb.tlempo,r,paros de la maquinaria y defectos en

log(suca

Los beneficios del TPM en términos financieros se reflejan en la reduccién de costos de
operacidn, tales como mermas, tiempos muertos, reprocesos, mantenimientos correctivos y
de emergencia. El precio del producto ofrecido al cliente no cambia, sin embargo el costo

se reduce, dejando un margen de utilidad mayor.

1.4 INDICADORES TPM

El TPM es un método que mejora la eficiencia ‘de' lf)skequipos y tiene como finalidad la
o-de las _tiv:idad‘e's de mejora en el proceso
S, cle minimizar y eficientar las
zar, as salldas con TPM se logra manteniendo

éndo el equxpo eficientemente.

La mejora de:la-efectividad ,se,mi&e cualitativamente, a través del indice de Eficiencia
Global del Proceso (EGP)."

Este indicador, se obtiene mediante los indices de Disponibilidad, Desempeifio y Calidad,

los cuales son consecuencia de las “seis grandes pérdidas”, las cuales se describen a
continuacion:

PERDIDA POR TIEMPOS DE PARADA (Disponibilidad)

1. Averias por fallas de los equipos

2. Configuracion, desmantelacion, cambios, regulaciones y ajustes
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PERDIDAS DE VELOCIDAD (Desempeiio)

3. Tiempos muertos y pérdidas menores. Pequeiias paradas
4. Reduccion y caidas de la velocidad de ejecucion.

PRODUCCION DEFECTUOSA (Calidad)

5. Pérdidas del proceso por falla (chatarra, retrabajos y productos no conformes)

6. Caida del rendimiento

iNDICE DE DISPONIBILIDAD: Mide el tiempo en que el equipo estd operando
realmente, considerando el tiempo real del trabajo y los tiempos por pérdidas directas del

proceso como se muestra en la ecuacion ecu. 1.1

Disponibilidad = [

Tiempo real de Trabajo — Tiempo por Paros
Tiempo real de Trabajo

En donde:

Tiempo real de Trabajo: es el tiempo disponible empleado para producir, restando
tiempo de comida, entrada, salida, juntas o reuniones y de aquellas actividades que ya estdn
programadas.

Tiempo por paros: es el tiempo que se emplea para llevar a cabo reparaciones de

maquinaria, cambios de modelo, ajustes, cambios de herramientas de corte, etc.
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iNDICE DE DESEMPENO: Mide la capacidad real a la que esta operando el equipo con
relacién a su velocidad real para producir piezas, por lo cual, se requiere primeramente,

evaluar el “Indice de Velocidad de Operacion” como se muestra en la ecuacion ecu 1.2,

Tiempo ideal de ciclo]

Indice de Velocudud de (o] eraclén =
. T:empo real de ciclo

En dénde: .

Tlempo ldeal dc ciclo: es el nempo en que se fabrica una pieza considerando el

tlempo que se lleva el operador en tomar la pieza, meterla a la maquina y sacarla para
' ponerla en el rack. Sin consnderar que haya flujo de linea.

Tnempo real de ciclo: es el tiempo en que se fabrica una pieza considerando el
‘tnempo que se lleva el operador en tomar la pieza, meterla a la miquina y sacarla para

' : ponerla en el rack Considerando el flujo de la linea.

A continuacién se requiere evaluar el “Tiempo neto de Operacién” como se muestra en la

: Tlempo neto de operacnon [Canudad total procesada x Tiempo real de thlo] e (13)

Tiempo real de trabajo — Tiempo por Paros

T En}donde: .

Cantidad total procesada: es la cantidad de piezas procesadas considerando las

piezas que salieron con defectos o para retrabajos.

Con las ecuaciones 1.2 y 1.3 se calcula el indice de Desempeiio como se muestra en la
relacién ecu 1.4
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indice de
- - Velocidad de Tiempo Neto de
Indice de Desempefio = Operacién X Operacién (1.4

INDICE DE CALIDAD Mide la relacidn de la cantidad de producto éptimo procesado y

del producto con defectos en el proceso, como se muestra la relacion ec 1.5.

Cantidad optima procesada

Indice de Calidad=[ ] e (1.5)

Cantidad total procesada

Donde:

Cantidad dptima procesada: es el nimero de piezas buenas procesadas.

Finalmente con las relaciones 1.1, 1,4 y 1.5 se obtiene la Eficiencia Global del Proceso

mediante la relacién 1.6

EGP = [Disponibilidad x Desempedio x Calidad]x100  .......ocevemmr (1.6)
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1.5 RELACION CON OTRAS TEORIAS

1. CICLO DEMING O CICLO PHVA (PLANIFICAR - HACER - VERIFICAR -
ACTUAR)

Para realizacién de acciones de mejora enfocadas como uno de los pilares del TPM, éste
sigue los pasos del conocido ciclo Deming o PHVA (Planificar, Hacer o Ejecutar, Verificar
y Actuar). Este ciclo refleja un mecanismo de evolucion para la mejora continua. La
planificacion, es simplemente la determinacién de la secuencia de actividades necesarias
para alcanzar los resultados deseados. Hacer, es el acto de implantacién del plan. Las
actividades de planificacién y ejecucién nos son muy ‘fam'iliares. Cuando al implantar el
plan no se‘alcanzan los resultados, hlgunas veces se regresa a la "mesa de disefio" y se toma
una nueva hoja en blanco, descartando el plan que presenta fallos. Este es el proceso comun
en un ciclo que no es el PHVA.

Bajo el ciclo Deming no se toma una nueva hoja en blanco; en lugar de esto, se verifican
los resultados de lo que se ha ejecutado para determinar la diferencia con el resultado
esperado. Cuando se actiia (sobre la base del analisis) se determinan los cambios necesarios
para mejorar el resultado. Se repite el proceso, se capitaliza el nuevo conocimiento ganado

para los planes futuros como se muestra en la figura 1.4

PLANEAR

N

Estabilizar
Optimizar
Mejorar
Restaurar
TPM
VERIFICAR HACER
Fig. 1.4 Esquema del Ciclo Deming
—
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El ciclo.PHVA es un proceso interactivo que busca la mejora a través de cada ciclo. La

filosofia bdsica 'dcl'ciclp PHVA es hacer pequeiios incrementos, en lugar de hacer grandes

‘rupturas a-la’vez. Algunas organizaciones emplean el término "competicién salto de rana”

para ilustrar el concepto de saltos cudnticos de la mejora. El enfoque seguro y progresivo de
aprender de la experiencia y construir con éxito en base a las experiencias pasadas, lleva a

numerosas ganancias que se acumulan y con el tiempo pueden ser superiores las mejoras.
2* 58

La estrategia de las 5S estd fuertemente relacionada con las actividades de calidad,
productividad y competitividad de una empresa. Las 5S se deben asumir como los
fundamentos sobre los que se puede construir una cultura de calidad, ya que estan
orientadas a reforzar actitudes y buenos habitos en el puesto de trabajo. Estos habitos de
trabajo disciplinado, ordenado y con método, conducen a lograr metas de calidad y

productividad superiores.

Sl se: anahza la tnlog[a que caracteriza la competitividad de los sistemas productivos

eses (Just m Time '(JIT), Total Quality Control (TQC) y Total Productive

i Mamtenance), la base de estas estrategias son las 5S. Analizando esta relacion se tiene lo

: stgulente:

e Las dos primeras S tienen un efecto significativo en la aplicacién de los controles
visuales de “stocks” en el JIT. "Cada cosa en su sitio" conduce a que sea facil el
control de materiales de produccién que sobran, o la falta de ellos al observar que el
sitio indicado y marcado no tiene el material esperado. La cuarta y quinta "S"

contribuye a lograr un respeto por los estandares de produccion y de otro tipo.
e Latercera "S" esta fuertemente relacionada con la primera etapa del mantenimiento

autdnomo. Para la puesta en marcha de este primer paso, la existencia de la cultura

de 58 facilitara la introduccion eficiente de los diferentes pasos de auténomo.
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Manteni

El TQC para su desarrollo exige que el Ciclo Deming sea utilizado en los niveles
operativos en acciones de mejora continua. La eliminacion gradual de todos los
aspectos que deterioran el ambiente y sitio de trabajo, se podra realizar aplicando el
Ciclo Deming. Este trabajo de sensibilizacion hacia la mejora del lugar de trabajo
permite crear el espacio cultural necesario para desarrollar acciones de mejora mas

complejas en contenido técnico.

El Mantenimiento Auténomo se beneficia de la préctica previa de las 58S.

. ElMantenimiento Auténomo’ en los pasos avanzados, esti relacionado con las

a¢cidne§"de mantenimiento preventivo de los equipos mds alld de la limpieza.

la discipblina para el cumplimiento de los estindares

tééit’i’igkos}de’ res de TPM :

Nur'ne'ro'sas‘dve las técnicas empleadas en las 58 serdn dtiles para el desarrollo del

iento Auténomo en los primeros pasos.

- “Seiri” y *‘Seiso”; tienen una fuerte relacién con el trabajo previo que se debe hacer

para desarrollar el primer paso del Mantenimiento Auténomo (limpieza).

“Seiton”; aportard la metodologia necesaria para implantar el segundo paso del

Mantenimiento Auténomo.

El pilar “Mejoras Enfocadas”, (llamado también “Kobetsu Kaisen™), es fundamental

para aplicar correctamente “Seiton™ en la mejora de equipos.
El TQC puede ayudar a eliminar problemas identificados en el “Seiri”

“Seiketsu” es la base del tercer paso del Mantenimiento Auténomo, esto es,

limpieza estandarizada. En este caso, el tercer paso de auténomo, requiere que se
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C i\pliqu'e'n los ¢

) especlalmeme los relacnonados con el mantemmlento preventivo.
- La aplicacién de mantenimiento auténomo en oficinas y areas administrativas, se podra
realizar aplicando las 5S, ya que en estas dreas no es necesario realizar acciones de

mantenimiento preventivo, como en una linea de produccién.
1.6 ACTIVIDADES ESENCIALES PARA IMPLANTAR TPM.
El TPM se implanta normalmente en cuatro etapas que se descomponen en doce pasos

basicos, es de vital importancia observar cuidadosamente las estrategias y fundamentos
basicos recomendados para un programa de TPM.

A continuacion se enumeran los 12 pasos basicos para la implantacién exitosa del TPM
Paso 1. - DECLARACION DE LA ALTA DIRECCION PARA INTRODUCCION
a) Declaracion en el comité directivo para introduccién de TPM.

b) La decision de la introduccion debe ser comunicada a todos los empleados en cualquier

momento, no delegando tal atribucién a subordinados.
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) -Orgdnizacién de seminarios y platicas sobre TPM, tomando éstos como oportunidad
.- para confirmar la introduccién del TPM.

" _~d) Disposicién de tiempo y recursos

Paso 2. - EVALUACION Y CAMPANA PARA LA INTRODUCCION
Antes de practicar un programa de TPM, se debe garantizar que los objetivos
fundamentales del TPM y las razones estratégicas que se tienen por parte de la direccién

sean comprendidas, a través de programas de capacitacion y entrenamiento por niveles
jerarquicos.

Paso 3. - ORGANIZACION DE PROMOCION Y MODELO FUNCIONAL
El objetivo primordial es crear una estructura en forma matricial para la promocién del
TPM, que pueda unir a la estructura horizontal formada por los diferentes comités, con la

estructura formal de cada empresa.

Paso 4. - ESTABLECIMIENTO DE ESTRATEGIA Y METAS
El TPM dcbe ser parte integral de las directrices bdsicas de la administracion de la
empresa a mediano y largo plazo. Debe estar contenido en los planes y metas anuales,

para definir los planes por departamento y seccion hasta llegar a las actividades basicas de

operacion.

Paso 5. - ELABORACION DEL PLAN MAESTRO

Debe elaborarse un plan de metas que englobe desde los preparativos para la introduccién,
hasta la consolidacién, inicialmente el plan debe contener los 12 pasos contenidos en
los pilares bisicos, indicando con claridad lo que debe hacerse y hasta cuando. Tomando

como base el plan maestro, cada uno de los departamentos debera elaborar su propio plan.

Paso 6. - INICIACION DEL TPM

Una vez aprobado el plan maestro se puede realizar el lanzamiento det TPM. Este

lanzamiento debe perfilarse para cultivar una atmodsfera que eleve la moral e inspire
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i (}lgdiéacion para énfrentar el desafio de eliminar pérdidas. Este debe ser aceptado por los

'fcpréséntahtés del personal de la empresa (sindicalizados y empleados).

flfnso 7. - MEJORAMIENTO CONTINUO

Seleccionar un drea prototipo y formar un equipo interdisciplinario de trabajo TPM, con la
participacién de los diferentes departamentos (produccién, mantenimiento, ingenieria,
recursos humanos y el operador), dentro de este equipo de trabajo se debe encontrar como
minimo un experto del anilisis de Mantenimiento Preventivo. Los temas de mejora deben

estar orientados a la eliminacidn de pérdidas.

MANTENIMIENTO AUTONOMO i

Los operadores se involucran en el mantenimiento de rutina y en actividades de mejora que
eviten el deterioro acelerado, controla la contaminacién y ayuda a mejorar las condiciones
del equipo. Cada empleado se encarga de cuidar efectivamente sus propios equipos y este

compromiso se debe adoptar por cada operador.

Se implanta en siete pasos empezando por la li:ﬁpiezé inicial y procediendo regularmente

hasta la plena autogestion, con ello se establecen condiciones de proceso ¢ptimas.

MANTENIMIENTO PLANEADO

El mantenimiento planeado se establece para lograr dos objetivos. Mantener el equipo y el
proceso en condiciones Optimas y lograr la eficiencia. La gestion del equipo esta basada en
tres factores fundamentales, caracteristicas del equipo, naturaleza del proceso y fallas en
equipos o instalaciones. Ademas se toma en cuenta la capacidad y funciones del personal

de mantenimiento.

CAPACITACION

El objetivo del TPM, es crear entornos corporativos capaces de responder al clima
cambiante de los negocios, los avances tecnoldgicos y las innovaciones de los equipos. El
TPM incluye estrategias para elevar la capacidad de cada individuo involucrado en el

proceso.
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El fPM s un proceso de cambio cultural; a través del aprendizaje continuo. El efecto

"mult_iplic'ador'de los' conocimientos realizado de manera horizontal por los propios

operadores, maximiza los ‘efectos del autodesarrollo de manera practica y sistematica,

logrando con esto conformar una organizacion que aprende,

"Paso 8.- CONTROL INICIAL DE NUEVOS PRODUCTOS Y EQUIPOS

Es de vital importancia el desarrollar productos de calidad que anticipen las necesidades del
usuario, que sean competitivos, ficiles de vender y producir. Para lograrlo deben
identificarse las entradas del proceso, asegurando que el equipo de produccion sea ficil de

operar, mantener, altamente fiable y con andlisis de ingenieria a Gltimo nivel.

Paso 9.- MANTENIMIENTO DE CALIDAD

Conforme los equipos asumen el trabajo de la produccién, la calidad depende
crecientemente de las condiciones del equipo. El mantenimiento de calidad consiste en
realizar sistematicamente actividades que garanticen en los equipos las condiciones para
que no produzcan defectos de calidad.

Paso 10.- TPM PARA OFICINAS

Las actividades TPM en los departamentos administrativos y de apoyo no involucran
directamente al equipo de produccion. Estos incrementan su productividad documentando
sus sistemnas administrativos y reduciendo sus desperdicios y pérdidas, ayudando con esto a
elevar la eficacia del sistema de produccién. Pudiendo asi responder rapidamente a los

cambios del entorno tecnolégicos y socioeconémicos.

Paso 11. - SISTEMA DE CONTROL AMBIENTAL Y DE SEGURIDAD
La administracion de la seguridad y el entorno es una actividad clave en cualquier
programa TPM. Para minimizar la posibilidad de accidentes y contaminacién hay que

desarrollar personas que sean promotoras de la seguridad y el cuidado del medio ambiente.
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Paso 12. - REALIZACION PLENA DE TPM
El procedimiento paso a paso sistematico que se recomienda para las actividades TPM es

eficaz para lograr resultados. Es también til un enfoque de mejora continua mediante el

ciclo Deming PHVA revisando continuamente los objetivos.
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CAPITULO 11

LINEA DE PRODUCCION
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2 PRODUCCION

“Enla empresa en 'éuesi{én; se decidio por invertir en equipo nuevo para la fabricacién del
'semieje; con el objetivo de brindar mejor servicio y un producto de alta calidad. La linea
cuenta con varias operaciones de maquinado y varios sistemas de manipulacién que se
describirdn a continuacién; estos sistemas estin intercomunicados entre si para lograr
armonia y una secuencia de operaciones progresivas donde cada operacién se vuelve unica

e importante para lograr el producto.
2.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

En la linea se fabncnn semxejes, los cuales, fisicamente son barras largas, sdlidas con

termmaclén en formn de‘ plato ¥y su produccnon es por forja, funcionalmente éstos son una

: parte dmamlca del eje’tractlvo de vehlculos. El semieje tiene la funcién de transmitir la

polencia de sistema . de engranes a las ruedas traseras, éste debe ser maquinado con

blahd@} yun uperﬁéie, dura.

' En Ia ﬁgura 2.1 se muestra un dibujo seccional del semieje terminado, en el cual se pueden

i aprecnar las operaciones de maquinado requeridas, y que se detallan mds adelante.

BRIDA

PILOTO \
'

8OTON
BILERO RANURA
= T T ==,
i i E‘H
DESAHOGO ROLADO
BARRAS DE ARRASTRE
BARRENO DE CENTROS
Fig. 2.1 Detalle del producto
32
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La tabla 2.1 muestra el namero de operacnén, asn como las tolerancnas minimas que deben

) guardar Ios maqumados para su produccion;

OPERACION

CARACTERISTICA TOLERANCIAS (mm)
10 Longitud total 1.5
10 Profundidad de barrenos de centros 1.5
20 Diametro prerrolado 0.035
20 Espesor de botén 0.10
20 Diametro de ranura 025
20 Longitud total (referencia) 0.40
30 Longitud de estriado 45.72 minimo
30 Espesor de diente Sumario 412 ref.
70 Longitud total 1.6
70 Diametro piloto 0.10 .
70 Espesor de brida 0.50
70 Didmetro de brida 0.50
90 Diametro de balero (rectificado) 0.013
90 Longitud “H" 1.50
100 Didmetro de balero 0.013
100 ! Rugosidad 10 a 20 micropulgadas

Tabla 2.1 Inspeccion del proceso de maquinado

2.2 PROCESO DE MANUFACTURA

A continuacion se describe el recorrido que realiza el semieje por el proceso de

manufactura, y se muestra con la ayuda grifica de un “/ayout” segmentado, como estad

distribuida la maquinaria y su descripcién en cada una de las operaciones, asi como los

manipuladores (“Gantry™ y “Pick and Place™) para la obtencion del producto final para

aplicar el mantenimiento.

a) Etapa [. Se alimenta el transportador 1 (entrada) en forma manual, el “Gantry 1"

alimenta a la cortadora y centradora CNC (mdquina 2151) que corta a la longitud requerida

y hace los barrenos de centros (ver figura 2.2).
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(
N TRANSPORTADOR 2

alid
s T‘ CORTADORA Y CENTRADORA CNC
£ MAQ.

SISTEMA
HIDRAULICO

TORNO f
TABLERO

DE CONTROL
TORNO

-—————3p Entrad
_

Fig. 2.2 Etapal

ETAPAI

CORTE ALONGITUD

BARRENQ DE CENTROS

Figura 2.2.1 “Forma de la pieza al salir de la etapa I"

b) Etapall. La pieza terminada pasa al transportador 2 que tiene cuatro estaciones:

- La primera estacién recibe la pieza de la primera operacion

- Enla segunda estacién, orienta la brida

- En la tercera estacion, el producto es tomado por el “Gantry 2" y lo lleva a un
torno, en el cual se desbasta a los didmetros requeridos (diametro balero,

didmetro prerolado) y hace el botdn.
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Al ﬁerminar‘estas‘opémcidnés el:"Ganiry 2" lleva la pieza a la mesa de inspeccion | donde

~*. se revisan dichas Si‘es rechazado, el semieje es dejado en la estacién de

| 6,>l>!'e_va al transportador 2 (ver figura 2.3).

HACIA MAQUINA 2153

“GANTRY 2"

ESTACION DE RECHAZO |/ ]

. | " TRANSPORTADOR 2 7 I

DE MAQUINA 2151

Fig. 2.3 Etapall

ETAPA NI
DIAMETRO DIAMETRO
BALERO PREROLADOQ
T T o |
1 1 [ H
RANURA

Fig. 2.3.1 "Forma de la pieza al salir de la etapa II"

c) Etapa IIl. Pasa a la cuarta estacion donde el semieje es tomado por el “Pick and Placel
y lo lleva a la tercera operacion donde es rolado. Después, el “Pick and Place 1" lo toma
de nuevo y lo lleva a la cuarta operacién, en donde recibe un tratamiento térmico llamado

templado (ver fig. 2.4)

TESIS CON
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HACIA MAQUINA 2154

: TRANSPORTADOR MAQ
- TEMPLADORA

[ MAQUINA ROLADORA I

SISTEMA HIDRAULICO DE
ROLADORA

-

“PICK AND PLACE 1

MAQ. 2153

TRANSPORTADOR 2

DE MAQUINA 2152

Fig. 2.4 Etapa Il TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ETAPA W

ROLADO Y TRATAMIENTO TERMICO

Fig. 2.4.1 “Forma de la pieza al salir de la etapa III”

d) Etapa IV. Una vez que se templa la pieza, la recoge el "Pick and Place 2" y la lleva a
la operacién de marcado. El “Pick and Place 2" la deja en la operacion de enderezado (ver
figura 2.5).
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H

7 SISTEMA DE '

H ENFRIAMIENTO SISTEM

} AGHA CON POLIMERO HIDRAULICO

ENDEREZADORA

‘ TABLERO ENDEREZADORA
AUTOMATICA

DE
CONTROL

MESA DE
INSPECCION

TABLERO “PNCK AND PLACE 27
DE CONTROL
TEMPLADORA

:
N
-

L]

0

MAQUINA
TEMPLADORA

TABLERO DE POTENCIA
TEMPLADORA

Fig. 2.5 EtapalV

ETAPAIV

MARCADC Y ENDEREZADO

Fig. 2.5.1 “Forma de la pieza al salir de la etapa IV”

e ) Etapa V. La enderezadora deja la pieza en la operacién de revenido, ya terminada la
operacion, el “Pick and Place 3" la pone en una tina con refrigerante, después la pasa al
transportador 3 que tiene cuatro estaciones, en la primera recibe el semieje de la tina y la

orienta para la entrada a la siguiente operacion (ver figura 2.6).
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TINAS DE
ENFRIAMIENTO
HACIA MAQUINA 2157 DE SEMIEJE

“PICK AND PLACE 3™

TINAS DE
ENFRIAMIENTO
AGUA REVENIDO

SISTEMA
HIDRAULICO
ENDEREZADORA
MAQ. 2158

MAQUINA DE
REVENIN

"
MAQ, 2185 < MAQUINA DE
ENDEREZADO

SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO
AGUA CON POLIMERO

TABLERO DE POTENCLA
REVENIDO
TABLERO DE CONTROL
REVENIDO

Fig. 2.6. Etapa V

Fig. 2.6.1 “Forma de la pieza al salir dec la etapa V"

f) Etapa VI. En la segunda estacion es tomado el semieje por el “Gantry 3" y lo lleva a
un tomo, en éste, se desbasta el didmetro y espesor de brida, el diametro piloto y el
diametro desahogo; al terminar, el “Gantry 3" regresa la pieza al transportador y la

lleva a la tercera estacion (ver figura 2.7).
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TABLERO DE CONTROL
DE SISTEMA 4

A M

I ’ MAQ. 2157

‘ “"GANTRY 3" '

DE MAQUINA 2156

Fig. 2.7 Etapa VI

g) Etapa VIL En la tercera estacic"y)n} se alimenta la operacién de barrenado de brida por el
“Gantry . 4", la operacion - de rectificado es alimentada a la salida de la anterior

opera‘cién' por el mismo “Gantry”, al terminar se revisan las caracteristicas en la

estacxén mspecmén 2, si es rechazada se depositan en la estacion de rechazo 2, si se

aceptan, se alimenta el transportador en la estacién 3 (ver figura 2.8).

SISTEMA DE ENFRIA.\IIENTO

CGANTRI 4" NFSOITIRTF
HACIA MAQUINA 3653
. MAQ. 2188 . MAQ. 2158
x ; p—————

[ L——’Z ]
‘ ESTACION DE INSPECCION
. | RECTIFICADORA CNC ESTACION DE RECHAZO

DE MAQUINA 2187
TRANSPORTADOR 3

CENTRO MAQUINADO CNC ‘

Fig. 2.8 Etapa VII

39




Capitule 11, Linea de Produccitn

ETAPAVIY VI

*— BRIDA

Fig. 2.8.1 “Forma de la pieza al salir de la etapa VI y VII”

h) Etapa VIII. En la estacién 4 se alimenta la operacién de pulido y en la estacién

siguiente se lava el semieje y al salir éste, se coloca en el transportador 4 (salida) por el
“Pick and Place 4" (ver figura 2.9)

“PUK AND PLACE 37

MAQUINA DE PULIDO
TABLERO DE Y MONITOREO
INSTRUMENTOS DE l -

MENICINN .

s TABLERO DE CONTROL

DE MAQUINA
2187
- Fig. 2.9 Etapa VIII

Fig. 2.9.1 “Forma de la pieza al salir de la etapa VIiI”
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A continuacidn se muestra el proceso con un diagrama de flujo (ver figura 2.10)

I I [nspeccionar Material

I Recibir material

Onk

Almacenar material
maquinado

Cortar a longitud

- Careado y centrado

Torn*al desbaste Dia prerolado y balero

Acabado Dia desahogo,

ranutay botén

Rolar estrias

Tratamiento térmico (Temple)

Realizar andlisis
metalografico

Enderezar

.. Tratamiento térmico (Revenir)

Tomear acabado brida

Barrenar brida

Rectificar Dia balero

Inspeccionar redondez,

control lobular y vibracional

Superacabado
Dia balero

Almacenar material
Parte terminada

W

Lavar y aplicar
antioxidante

Estibar

.Fig.2.10 Diagrama de flujo del proceso.
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2.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO

“Cortar a longitud y barrenos de centros”

" Estd compuesta por dos estaciones, en la primera una sierra que corta el material a longitud,
esta sierra usa insertos intercambiables, se desliza perpendicular a la pieza, empleando dos
motores, mecdnicamente cuenta con husillo para desplazarse perpendicular a la pieza,

utiliza sistema hidraulico para sujecion de la pieza, como se muestra en la figura 2.11

Figura 2.11 Sistema hidraulico de sujecion

En la segunda estacion, que es utilizada para hacer los barrenos de centros, se usan brocas
de centros con portaherramientas, y se deslizan sobre la linea de centros del semieje,
empleando dos servomotores. Se utiliza sistema hidraulico para la sujecién de las piezas y
su localizacién es por medio de brazos giratorios, emplea sistema neumatico para abrir y
cerrar las puertas. Mecanicamente utiliza un sistema para transportar la rebaba, para
moverlo se utiliza un motor, usa sistema de refrigerante por lo que utiliza una bomba. Toda
la mdquina es controlada por CNC y cuenta con sensores para confirmar los movimientos

de los elementos, emplea sistema de lubricacion automatica. (ver figuras 2.12 y 2.13).

42

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Capituto I Linca de Produccion

Fig. 2.12 y 2.13. CNC y sistema hidraulico.

e Operacion 20 “Desbaste de didmetro prerolado, botén y balero.”

e Operacion 70 “Desbaste dé didmetro brida, piloto y espesor brida.”

Estas mdquinas son tomos de control numérico (figura 2.14), cuentan con carrusel para
insertos con portaherramientas, emplean servomotores para el arrastre de la pieza y para el
desplazamiento del carrusel, asi como para su giro (figura 2.15). Utilizan sistema
hidraulico para sujecion de la pieza por medio de una luneta; usan sistema neumatico para
deteccion de pieza, para abrir ¥ cerrar las puertas; cuenta con un sistema refrigerante
utilizando bomba. Mecanicamente emplea sistema de transporte de rebaba, y sistema de

lubricaciéon automatica.

Fig. 2.14 y 2.15 Panel de control CNC y Carrusel porta herramientas
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‘s Operacién30 - “Rolado™

Esta maquina cuenta con sistema hidrdulico para empujar los peines perpendicularmente a

la pieza y estampar los dientes, utiliza sistema de refrigeracién por aceite utilizando una

bomba, emplea sistema neumndtico para introducir el extremo a maquinar a los dientes, y es
controlada por PLC (figura 2.16)

Fig. 2.16. Mdquina roladora
e Operacion 40 “Tratamiento térmico”

® Operacién 60 “Revenido”

Esta maquina utiliza transformadores para elevar el voltaje, los KVA y el amperaje, emplea
dos sistemas de enfriamiento, uno de ellos es un intercambiador de calor (radiador) usado
para la pieza y otro para controlar la temperatura en las bobinas que queman, ambos
utilizando bombas, estd controlada por PLC. También utiliza sistema neumdtico para
sujetar las piezas y la deteccion de las mismas, también para mover las piezas de la entrada
a la salida de la mdquina, cuenta con un motor para el arrastre de las piezas (figuras 2.17 y
2.18)
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Fig. 2.17 y 2.18. Panel de control y sistema de enfriamiento.

e Operacion 45 “Marcadora”

Esta miquina utiliza sistema neumdtico para mover y sujetar la pieza, asi como para

marcarla, es pontrplada por PLC (ver figura 2.19)

Fig. 2.19. Marcadora
Operacién 50 “Enderezadora”

Utiliza sistema hidrdulico para mover los punzones, es controlada por computadora; emplea
sistema neumdtico para sujecion de la pieza y el transportador de piezas; el arrastre de la
pieza es por medio de un motor, usa sistema de lubricacién automatico, y cuenta con PLC
(ver figuras 2.20 y 21).
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2 IRy I~ |

Fig. 2.20 y 2.21. Tablero de control y punzones
e Operacion 80 “Barrenado de brida”

Esta mdquina es un centro de maquinado con control numérico y PLC, emplea sistema
neumdtico para sensar la pieza, para mover las puertas y para -mover el re\"élv‘ervdé
herramientas; cuenta con servomotores para mover los ejes; usa sistema hidraulico para
sujecion de las piezas, cuenta con husillos para el movimiento de los ejes, aplica
refrigerante utilizando bombas, utiliza motores para mover el recolector de rebaba y el
revolver de herramientas, y tiene sistema de lubricacién automdtico (ver figuras 2.22 y
2.23)

Fig. 2.22 y 2.23. Centro de maquinado
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o Qpéracién 9Q ":»_f‘l.{e'ctiﬁ.éado’de didmetro balero™

‘Esta mnquma emplea sxstema hldraullco para la quec16n de las plezas, el movimiento de la
piedra y de la mesa de trnbajo, cuenta con control numérico y PLC, balanceador, utiliza
motores para el giro de la piedra, de la picza, mecanicamente cuenta con husillos para los
movimientos de los ejes, cuenta sistema de refrigerante utilizando bombas, tiene sistema de

lubricacién automdtico (ver figuras 2.24 y 2.25).

Fig. 2.24 y 2.25 Maquina Rectificadora

e Operaciéon 100 “Pulido del didmetro balero™

Emplea sistema hidraulico para la sujecién de las piezas, para trasladar las piezas, y para
cerrar las mordazas del pulido, cuenta con PLC, utiliza rodajas para el transportador de las
piezas, usa motores para el giro de las piezas, cuenta con husillos para el traslado de
bobinas (Figuras 2.26 y 2.27)

Fig. 2.26 y 2.27. Pulidora
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e Operacién 1 10 “Ldvadoky"aii)hcacién de antioxidante”

Para el lavado se utilizan espi'eas con sistema de bombeo, utiliza motores para el
transportador de piezas, movimiento de puertas y secado de las piezas, usa resistencia

eléctrica para calentar el agua, y cuenta con PLC (ver figuras 2.28 y 2.29)

Fig. 2.28 y 2.29 Lavadora

Equipos opcionales para la manipulacién entre las operaciones
Es importante seflalar que la linea de produccion es controlada por 5 sistemas que
interconectan por secciones a las méaquinas y los equipos de manipulacién, marcando las

entradas y salidas de piezas.
e Transportador de banda.

Este equipo consta de un par de cadenas y catarinas colocadas en los extremos, éste a su
vez es movido por un motor, conectado a un reductor de velocidad, emplea sistema
neumatico para la manipulacién de pallets en sus diferentes estaciones, es controlado por un
PLC que interconecta a las operaciones con los equipos de manipulacién (ver figuras 2.30 y
2.31)
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Fig. 2.30 y 2.31 Transportador de banda.

e  “Gantry”

Este equipo usa sistema neumdtico para mover sus brazos y elementos terminales, cuenta
con un motor, reductor de velocidad y una cremallera dentada para trasladarse a lo largo de

una viga. Es controlado por medio de PLC. (ver figuras 2.32 y 2.33)

B F

Figs. 2.32y 2.33. Gantry

e “Pick and Place"”

Cuenta con sistema neumdtico para desplazarse y para la sujecién de piezas. Es controlado
por PLC (ver figuras 2.34 y 2.35).
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Figs. 2.34 y 2.35. “Pick and Place".

2.4 DESCRIPCION DEL FACTOR HUMANO

La habilidad para realizar tareas asume un nivel de conocimiento técnico y experiencia que
permite responder casi instintivamente a los problemas. Permite que una persona enjuicie
un problema rapido

y correctamente, determine sus causas y aplique acciones correctoras. Esta idea fue tomada
para reducir el personal y se le capacitd para desarrollar. méas funciones, mejorando su
conocimiento y capacidad de respuesta, Para 'eéto 'se tomé en cuenta que las personas
siempre estdn aprendiendo y que al tener una persona especializada para un tipo de trabajo,
esta incompleta y se necesitan mas recursos, asi como mas tiempo para resolver problemas.
Tanto en produccién como en mantenimiento se desarrollaron estas personas, por su parte

los de produccién se llaman “Operflex” y los de mantenimiento se llaman “Elecmec”.

Este tipo de “mantendlogo"” realiza los trabajos de mantenimiento emergencia-correctivo y

mantenimiento preventivo, apoyado con un analista y un equipo multifuncional.

Los Elecmec son personas técnicas que fueron previamente seleccionados por examen de
conocimientos y que recibieron un curso extenso, este curso consistié en revisar temas
como hidrdulica, neumatica, electricidad, electronica, control numérico programable,
control l6gico programable, matematicas y desarrollo personal, enfocado en el manejo y
funcionamiento de los equipos automatizados adquiridos, éstos fueron evaluados por

examen de conocimientos y por diversos proyectos.
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miento - emergencia-correctivos en las horas de

i produccnén ylos servicios preventxvos s¢ realizan los fines de semana.

El analista se dedica a ver las mejoras en las condiciones del equipo, ellos ven puntos de
oporiunidad en fallas cronicas y deben analizar y dar soluciones a esto. También se
encargan de llevar, programar y realizar con los “mantendlogos” las propuestas de mejora

de los equipos multifuncionales.

Los equipos multifuncionales es un grupo formado por personal de produccion,
manufactura, calidad y mantenimiento que se retine para revisar, proponer, dar prioridad y
analizar los problemas cronicos surgidos. Y a cada integrante se le dan tareas a resolver

seglin su drea, sin descartar la ayuda en equipo para la pronta solucién del problema.
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CAPITULO I1I

PROCESO DE IMPLANTACION

52




Capitulo Iil. Proc.:so de Implantacion .

CAPITULO 3. PROCESO DE IMPLANTACION DEL TPM

Para el desarrollo de este capitulo, se analizardn los datos generados durante el afio 2001

para la linea automatizada de semiejes, la cual es el caso de estudio del presente trabajo.

Para poder disminuir el nimero de productos defectuosos, es necesario creer que si se
pueden reducir. Sobra decir que la sola creencia no disminuird el nimero de productos
defectuosos. Lo que se quiere decir es que existen causas particulares para que un producto
resulte defectuoso, y que los productos defectuosos pueden desaparecer si se descubren y

eliminan las causas.

Mucha gente piensa que debido a los estrictos requisitos de calidad que deben cumplir sus
productos y a los muchos factores que pueden causar un defecto, los productos defectuosos

son inevitables.

_Sin embargo, independientemente de los tipos de productos o de la clase de métodos de

) pfoduccién utilizados, la causa de los defectos es universal.

“La variacién en materiales, en las condiciones de la médquina, en los métodos de trabajo y
en’las inspecciones, son las causas de los productos defectuosos. Si no existieran estas
variaciones, todos los productos serian idénticos y no habria variaciones de calidad, tales

como la ocurrencia de productos defectuosos y no defectuosos.

Aunque las causas de la variacion en la calidad son innumerables, no toda causa afecta a la
calidad en el mismo grado. Algunas la afectan enormemente, mientras que otras, aunque
teéricamente consideradas como muy importantes, tienen poco efecto sobre la variacién en

la calidad cuando se controla adecuadamente.

Las innumerables causas concebibles pueden categorizarse en dos grupos, el primero de los
cuales consiste en un pequefio numero, sin embargo, tienen un gran efecto (los pocos

vitales) y un segundo grupo que incluye muchas causas que tienen sélo efectos menores
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no: hay: muchos' factores que realmente causen

de Pareto'y.se utiliza en muchos casos.

: Con'la"apliéacién‘del ya mencionado ‘principio de variacién y del principio de Pareto se

 facilita consndera e r el nimero de productos defectuosos. Lo
que se necesita hacer es encontrar las pocas causas vitales de los productos defectuosos y
eliminarlas despues cle que se hayan ‘identificado claramente. “En nuestro proceso hay
tantas causas ' de productos defectuosos que es realmente imposible controlarlas™.
Comentarios como éstos se escuchan con frecuencia en sitios donde los procesos estin
llenos de productos defectuosos. Todo proceso tiene muchas causas de variacién y ningtin
proceso tiene un niimero especialmente alto de causas. Hay una gran diferencia entre tener
muchos “sospechosos” que pueden estar causando los defectos y realmente tener muchos

“culpables” que de hecho estén causando defectos.
3.1 DIAGNOSTICO DE PROCESO

Al proceso de encontrar las causas de los productos defectuosos entre muchos factores, se
le llama diagndstico de proceso. Para reducir el nimero de productos defectuosos, la
primera accion necesaria es hacer un diagndstico correcto para ver cuiles son las
verdaderas causas de los defectos. Si esto no se hace correctamente, no se puede reducir el
ntimero de productos defectuosos. Es como dar a un paciente de apendicitis un remedio
para la digestidn, que desde luego, no lo cura. El efecto puede ser que el paciente se sienta

mejor por un tiempo, pero después la enfermedad recurrira en una forma peor que antes.
Para hacer un diagnostico correcto, existen muchos métodos. Algunos utilizan la intuicién,
otros dependen de la experiencia; otros recurren al analisis estadistico de los datos, y hasta

se puede usar la investigacién experimental.

El método intuitivo se usa con frecuencia porque es muy rapido. De hecho, hay algo mas

que la intuicion ordinaria en la intuicién de un verdadero experto, y debe respetarse. Sin
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,_é}rﬁbargo; la‘dificultad en el problema de reducir el nimero de productos defectuosos es que

“ no siempre es claro quien es el verdadero experto.

Debido a que el problema de los productos defectuosos se encuentra con frecuencia en
dreas en las cuales no hay experiencia previa, lo que se necesita no son muchos afios de
experiencia sino la decisién de reducir el nimero de productos defectuosos y una actitud de
observacion de la situacién real en forma objetiva. La forma estadistica y las técnicas de

andlisis son un medio eficaz para hacer esta observacion.

Los metodos estadlstxcosv Junto con- las dlferentes técnicas de recoleccidn y anilisis de

datos, proporcxonan un ﬁca pnra desarrollar una nueva tecnologia y controlar la

' vcalldad de los procesos

e‘vista estadistico es mas importante

cesano ser franco para reconocer los

problemas y la Qanacxén, y recoger mfommcxén sobre ellos,

-~ Lo xmponante no' es solamente el conocimiento de'metodos estadisticos y/o técnicas de

: recoleccxén y andlisis de datos como tales, sino mas bxen la: acmud mental hacia su
unllzacxon '

3.2 HERRAMIENTAS DE CALIDAD

Para encontrar la Solucién de Problemas y la Mejora Continua, se presentan a continuacién

dos técnicas que pueden ser ficilmente aplicadas.

1. Secuencia de pasos para la Mejora del Proceso
2. Laruta de la Calidad.
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odelo, trata de proporcionar un conjunto repetible de pasos que puedan ser

uprendxdo y segundo por un equipo o individuo. Este es s6lo uno de muchos modelos que

ncluyen pasos tipicos, usando herramientas tipicas.

El‘ primer paso es PLANIFICAR. Para planificar se debe realizar las siguientes

actividades.

1.

Seleccionar el problema/proceso que se va a tratar primero (o a continuacion) y
describir la oportunidad de mejora.

Describir el actual proceso que rodea a la oportunidad de mejora.

. Describir todas las éosibies causas del problema y:llegar a un acuerde con

relacion a las raices.

Desarrollar una soluclon y un plan eﬁcaz con los ‘que se pueda trabajar,

mcluyendo metas para mejorar

El segundo paso g n¢i‘é\ ér.{ la solucién del prqblema es HACER, lo cual nos lleva a:

50

Poner en préctica la solucién o cambio del proceso.

..+ El tercer paso VERIFICAR nos lleva a .

6. Revisar y evaluar el resultado del cambio.

“El cuarto y iltimo paso ACTUAR nos dice

7. Reflexionar y actuar con base a lo aprendido.

La Ruta de la Calidad es un procedimiento para solucionar problemas, para este modelo, la

solucién para un problema, es mejorar el resultado deficiente hasta lograr un nivel

razonable. Las causas de los problemas se investigan desde el punto de vista de los hechos,

y se analiza con precision la relacién entre la causa y efecto. Se evitan estrictamente las

decisiones sin fundamento basadas en la imaginacién o en la teoria de un escritorio.
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- Un problema se soluciona de acuerdo a los siguientes siete pasos:

1.

Problema.

Identificacién del Problema -

Observacion

Reconocimiento de las c‘h\ract'eris_tit;a;s' del problema.

Anilisis

Busqueda de las prinéi§51e5 ‘¢ausa:§. .

Accién

Accién para éiiﬁiindr las causas -
Verificacién o
Conﬁn’nacién' del
Estandariza‘ciéh‘_
Eiimihaéiéh: bg
Conclusxén

Revnsxén de las actividades y planeacxén del trabajo futuro.

Si estos siete pasos se clarifican y se implantan en'el rﬁismo'orden, las aétividndes de

mejoria“ seran l6gicamente consistentes y se acumularén establemente. A veces este |

procedimiento parece ser una forma larga de solucionar un problemn, pero a la larga es el

‘camino mds corto y el mas seguro.

3.3 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

Para cualquiera de los dos métodos anteriores, la recoleccién de datos y las técnicas para

analizarlos son herramientas de mucho valor.

Para la recoleccion de datos, es importante considerar lo siguiente:

1. Establecer objetivos claros

Ya que la informacion es una gufa para nuestras acciones, a partir de ésta conocemos

los hechos pertinentes y adoptamos acciones apropiadas basadas en estos hechos.
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2. Establecer el propésito

Antes de recoger informacion, es importante determinar qué se va a hacer con ella. Una
vez que se defina el objetivo de la recoleccion de informacion, también se determinan
los tipos de comparacién que se necesitan, esto a su vez identifica el tipo de datos que

se deben recoger.

Determinar si son confiables las mediciones. Este es un punto importante, ya que se

hard un juicio errdneo si las mediciones no son confiables.

Establecer formas apropiadas de recoleccién de datos.

Cuando se recogen datos, es importante organizarlos adecuadamente para facilitar su
procesamiento posterior. En primer lugar, el origen de los datos debe registrarse
claramente. En segundo lugar, los datos deben registrarse de tal manera que puedan

utilizarse ficilmente, para ello se recomienda preparar formatos para su registro.

A estos formatos se le llamaran Hojas de Veriﬁcacién, que permiten registrar y

" compilar de modo sistematico " datos de- fuentes historicas, u observaciones segin

ocurren a fin de que las tendeﬁbiaé'y patrones puedan ser claramente detectadas y

mostradas.

Para establecer estos formatos, es necesario:
a) Definir claramente los eventos o condiciones que se estdn observando.
b) Decidir quién va a recoger los datos; en qué tiempo; y de qué fuentes.
c) Diseiflar un formulario que sea claro, completo y fécil de usar

d) Recolectar los datos de modo uniforme y con exactitud.

Para analizar los datos, contamos con diferentes técnicas como son:

1.
2.
3.
4.

El diagrama de Pareto

El Diagrama de Causa y Efecto
Los Histogramas

Tablas de Control.
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3.4 METODOLOGIA TPM

La metodologia TPM es util para detectar oportunidades de mejora y obtener planes o
propuestas de mejora o contingencia, esta metodologia es llevada a cabo por un equipo
natural de trabajo, el cual estd conformado por un grupo multidisciplinario. Una vez
desarrollado el plan de mejora o contingencia, se realiza un analisis costo contra beneficio
para determinar los riesgos que conlleva el no aplicarlo y su factibilidad en términos

técnicos, financieros y operativos.

A partir de los datos mensuales recolectados durante 2001 para la linea automatizada de

" semiejes, se obtienen los siguientes indices:

- de disponibilidad
n ;c:'%le desempeiio
indice de calidad

»"EG? (Eficiencia Global del Proceso);

Estos se calculan en periodos anual, semestral, trimestral y mensual, con la finalidad de
identificar e interpretar tendencias y patrones en los datos, los cuales ayudaran a detectar

las oportunidades de mejora.

Del célculo del EGP (siguiente apartado), sobre las tendencias obtenidas, se puede concluir

lo siguiente:

1° Considerando que la meta del EGP que propone esta teoria es del 85%, el valor
promedio obtenido de 26.5% anual esta muy alejado del objetivo como se muestra
en la gréafica 3.1.

2° Comparando los trimestres se observa una disminucion en el EGP del ler
trimestre a los siguientes, y esto es ocasionado por la disminucion del indice de

desempeiio como se muestra en la grifica 3.2.
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EGP (Semestral)
1 98% 99%
(1 : I PECISEICIORRISPRN . | RN
@ .
T 0.6 i gy o, L . . [mece
<] - | WLDIs ponbilidad
8 ]GLDeiempﬂ\o
S04 1y N  EERo- R R oL Canand
a {OlCaidad |
0.2
0 4
1er Semestre 2do Semestre
Semestres (2001)

Gréfica 3.1 Tendencia de los indices del TPM

EGP (Trimestral)

» EGP

® L Disponibilidad
o L Deserrpefio
o L Calidad

Porcentaje

ter Trimestre 2do Trimestre 3er Trimestre 4to Trimestre

Trimestres (2001)

Gréfica 3.2 Comportamiento Trimestral de los indices
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- Estavariacion fue provocada por la disminucién de piezas producidas, asi como la

R disminﬁéién de la velocidad de operacién, como se muestra en la tabla 3.1

e de e Op o Pro
Enero 0.58 12924
Febrero 0.57 10773
Marzo 0.63 12359
Abril 0.51 7462
Mayo 0.50 5576
Junio 0.41 5237
Julio 0.53 7502
Agosto 0.49 8140
Septiembre 0.50 4230
Octubre 0.50 10674
Novembre 0.49 9269
Diciembre 0.35 3377

Tabla 3.1 piezas producidas Vs. velocidad de operacién

Sin embargo, la disminucion de la produccién no es el problema, ya que al disminuir la

produccion, el tiempo invertido en producir estas piezas debid disminuir también, lo que no

ocurrié como se muestra en la tabla 3.2

ene feb mar | abr | may | jun jul | ago | sep oct | nov | dic
Horas Linea 493.5| 420 | 434 | 326 | 245.5|283.5(312.1|3705| 188 | 4785 | 422 214
Piezas 12,924110.773]|12.359| 7.462| 5,576 | 5,237 | 7,502 | 8,140 | 4.230 | 10,674| 9,269 [3.377

Tabla 3.2 piezas producidas Vs. velocidad de linea

Adicionalmente, la velocidad de operacién fue en promedio durante el 2001, de 50%, lo

cual es muy bajo considerando que este indice, deberia estar cerca del 100% y ademas,

mostré una tendencia a la baja durante los meses siguientes como se ve en la tabla 3.1

mostrada anteriormente.

Del anilisis anterior, se determina que una de las oportunidades de mejora, es la velocidad

de operacion. Una vez detectado el problema, se procede a su andlisis comenzando con el

FALLA DE ORIGEN
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diagrama de causa-efecto como se muestra en la figura 3.1, para determinar el origen por el

cual la velocidad de la linea es tan baja.

| wnomBre | | maioumna |

Operador no conoce la
velocidad méxima de I3
mdauina

Operacién en vacio por “buffers”
vaclos

Desechos provocados

por un mal proceso VELOCIDAD DE

OPERACION AL
50%

Velocidad ideal mal calculada

Tiempos de paros f :
oo No se exige a la maquina la
mal Pnnmhllw;\dne\ T )

elocidad mixima

_MmEtono | | maTEriaL |

Figura 3.1 Diagrama causa-efecto para velocidad de operacion

3° Ademds, la capacidad ideal mensual de la linea es de 32,400 piezas y el volumen
méximo mensual que se presentd en el 2001 fue de 12,924 piezas es decir, lo més que se ha

utilizado esta linea es al 39.9%.

4° El indice de disponibilidad, ain cuando se ha incrementado, sigue estando por debajo de
la meta del 90% considerado como éptimo por la teorfa del TPM.

Este indice se vio afectado principalmente por el tiempo de paros no programados que fue
ligeramente menor al tiempo de operacion de la linea, es decir, casi la tercera parte del

tiempo la linea estuvo parada.

Con lo anterior, se tiene que otra oportunidad de mejora esta en la disminucion de los
tiempos de paros no programados y en la figura 3.2 se tiene el diagrama causa-efecto para
determinar las causas de estos paros y de esa manera, poder establecer propuestas para
erradicarlos.
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| somere |

Platicas, entradas, salidas,
cambios de herramient.

MAOUINA |

Mantenimiento Correctivo

Cambio de Herramientas

justes para cambio de

Mantenimiento
. A
Preventivo
dodelos

| wmEeropo |

PAROS
PROGRAMADOS Y
NO-POGR.

| maTERIAL |

Figura 3.2 Diagrama causa-efecto de Paros

Sin embargo analizando los datos de paros no programados, se percibié que este dato no es

el correcto para obtener el indice de disponibilidad, ya que este tiempo esta dado por

operacion, y se requiere por la linea completa. Esto ocasiona que el indice sea menor al

real, porque puede haber tiempos duplicados al considerar dos 0 mas paros simultaneos;

ademds, existen “buffers” entre las operaciones, los cuales permiten que la linea siga

funcionando aun cuando una operacién esté detenida por un periodo definido.

La duracion de los “buffers” se muestra en la tabla 3.3

Operacién Piezas Tiempo (min.)

10 .. 25 40

.20 8 20

30 - 6 K]
40 3 0.67
50 5 3
60 10 4
70 4 6
80 25 40
90 0 0
100 10 2

Tabla 3.3 Duracion de los “buffers”
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Del andlisis anterior, se han identificado a los paros y a los desechos, como principales
actores que afectan la disponibilidad y la velocidad de operacion. Por lo anterior, a
continuacion se determinardn cuiles son los procesos criticos en la linea, con objeto de
delimitar el problema y encontrar las causas raiz para proponer soluciones y erradicar estas

pérdidas.

Para esto, se analizara la informacion generada en el 2001 por proceso, para identificar con

mayor detalle el proceso del mayor impacto y trabajar sobre €1,

Cuantificando los desechos durante el 2001, se obtiene la tabla 3.4 por operacién y tiempo.

Operacion ENE FEB [ MAR |_ABR | MAY | JUN | JUL ! AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ITOTAL
10 5 10 19 31 5 8 ] 13 8 85
20] 32 28 21 10 3 7 [ 3 15 9 143
30] 23 ! 25
40| 34 36 1315 12 4 11 11 30 12 6 176
[ 12 [N s $ 11 l ! 68
60 s Lo
0]_ 31 7 12 1n_: 5 6 7 5 2 7 t 1
80] 106 0 49 50 39 32 41 62 17 4 3 4
90| 7 6 8 2 13 2 6 4
Ovos ' 23 23
Total 232 217 106 93 80 1_66 98 109 42 53 2 20 1168

Tabla 3.4 Cantidad de Desechos durante 2001

De la grafica 3.3, se ve que las operaciones 80, 40 y 20 son las que mayor desecho generan.

Desechos por Operacién *2001"

500
430
400
350
300
250
200
150
100 - —

50

Totat de Desechos

10 20 30 40 50 60 70 80 9
Operacién

Gréfica 3.3 Total de Desechos por operacién
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Del mismo modo se cuantifican los tiempos de paro y se obtiene la tabla 3.5 con los datos
obtenidos

Operacién ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [Total |
10 580 1410 | 1585 | 1295 350 | 1475 | 1345 900 1055 365 11360

20 640 345 290 390 2040 765 420 500 1172 260 7022

30 120 | 7610 80 210 640 845 80 30 0715

40 1150 825 $490 | 1285 | 2405 | 2955 540 20 2430 540 180 0

50 280 | 2400 535 245 2610 | 1470 { 1620 395 225 460 240

60 3810 | 2650 35 | 535 1845 630 30 333

70 255 1460 | 235 190 1680 00 | 2155 320 390 820 440 0043

80 3585 | 4125 | 2385 | 5680 | 2680 | 4395 | 3920 | 630 1030 | 1220 | 2220 7£j

90 1650 | 3500 280 280 1540 25 140 630 450 2120 E |
100 120 610 520 510 2850 03 90 2040 45]
C.M. 145 | 1170 | 1265 920 670 265 735 7170
GANTRYS| 710 500 380 280 165 195 6775 | 4840 | 6665 | 9035 29545]
14045 1 23805 | 14880 11820 1 21675 1 16925 § 17225 { 7723 | 14332 1 13150 | 8000 | 163583]

Tabla 3.5 Tiempos (min.) de paros por Operacion

De la grifica 3.4, se ve que las operaciones 80 y 40 son las que mayor pérdida de tiempo
por paros generan.

Tiempo Total de Paros
35000

30000
2 25000
3 20000

8 15000
Z 10000
5000 1-|

AL

80

GANTRYS

Operacion

Grifica 3.4 Tiempo de paros por operacion durante el afio
Una vez identificadas las operaciones que, de acuerdo con el analisis anterior, contribuyen
mayormente con las pérdidas existentes en el proceso productivo, se debe realizar un

andlisis profundo para la deteccién puntual de éstas y transformarlas en oportunidades de
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mejora, por medio de la participacién de la gente en toda la organizacién para optimizar la

-productividad de la planta,

Esta deteccion de pérdidas se realizard basindose en los tres indices de eficiencia
contemplados en la Eficiencia Global del Proceso: [ndice de Disponibilidad (paros), de
Desempeiio (velocidad y desechos) y de Calidad (reclamaciones y desechos), haciendo una
revision al comportamiento mensual de las operaciones 20 y 80 durante el primer semestre
del afio 2001, aplicando algunas técnicas de andlisis de datos como se muestra mds

adelante.
e Desechos,

Realizando el analisis de desechos generados por la operacion 20 durante el primer

semestre del afio 2001, se obtienen los resultados que se indican en la tabla 3.6.

Mes
loerecto Ene-01] Feb-01 | Mar-01 | Abr-01 | May-01 | Jun-01Jretal ]
[eoton FE 16 18 4 2 6 1
ENTERRON DE HTA. 1 4 1 9
1AM, RANURA F/E 10

learRENOS FE 2 4 2 1

ARRENOS DE BRIDA F/E.
ESPESOR DE BRIDA F/E 3
IDIAM. PREROLADO F/E 2 1
IDIAMETRO BALERO F/E 1 1
DIAM. ESTRIADO F/E 2
LONG F/E
[Total general 2 | 28 7 12 10 [

el lolvlololeioh ol

Tabla 3.6, “Desechos operacion 20”

Y para la operacion 80, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3.7
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Mes

IDEFECTO Ene-01 | Feb-01 | Mar-01] Abr.01 | May-011 Jun-0t JTotal
ESPACIAMIENTO F/E 33 5 10 29 22 17 116
BARRENOS F/E 36 2 2 4 5 14 63
ENTERRON DE HTA. ] 9 33 3 1 51
BARRENOS DE BRIDA F/E. 22 10 2 9 43
TRATAMIENTO TERM. F/E 4 7 1 12
LONG FIE 1 8 9
BOTON F/E 2 4 6
DESCONOCIDO 2 3 5
DESPLAZADAS. 4 4
DIAM. RANURA F/E 4 4
DIAMETRO BALERO F/E 4 4
ESPESOR DE BRIDA F/E 3 3
ROTA AL ENDEREZAR 3 3
DIAM. F/E 2 2
Total general 106 50 48 50 39 32 325)

Tabla 3.7, “Desechos operacién 80

El comportamiento histérico de los desechos generados por estas operaciones puede

observarse en las graficas 3.5 y 3.6 respectivamente, y que se muestran a continuacién:

HISTORICO
35 .
30
22
320 4—
(=}
L15
2 10
i . .
: ~ -_
0
ENE FEB MAR ABR MAY
Operacion 20 1er Semestre

Gréfica 3.5, “Comportamiento histdrico de desechos operacion 20"
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HISTORICO

120

100

80 1

60

40

Total de Desechos

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Operacion 80 ter Semestre

Grafica 3.6, “Comportamiento historico de desechos operacion 80"

Es importante aclarar el patrén de la distribucién de esta pérdida, ya que la mayoria de las
pérdidas se deben a unos pocos tipos de defectos, y estos defectos pueden atribuirse a un
‘m'xmero muy pequefio- de causas. Al identificar las causas de estos “pocos” defectos

vxtales ”, se:podrd eliminar casi todas las pérdidas concentrindose en esas causas

partlcula_res y dejando a un lado por el momento otros *muchos” defectos “triviales”.

Para éstek fin se utiliza el Diagrama de Pareto, el cual ayudara a clasificar los problemas de
calidad en los *“‘pocos vitales” y los “muchos triviales”, con base en el principio de Pareto:
Un 20% de las fuentes causan el 80% de cualquier problema. Basdndose en los datos
mostrados e’nb las tablas 3.8 y 3.9, y en las grificas 3.7 y 3.8 podemos observar el resultado
del analisis estadistico:

DEFECTO Total % %Acum
BOTON F/E 45 47.4% 47.4%
ENTERRON DE HTA. 15 15.8% 63.2%
DIAM. RANURA F/E 12 12.6% 75.8%
BARRENOS F/E 9 9.5% 85.3%
BARRENOS DE BRIDA F/E. 3 3.2% 88.4%
ESPESOR DE BRIDA F/E 3 3.2% 91.6%
DIAM. PREROLADO F/E 3 3.2% 94.7%
DIAMETRO BALERO F/E 2 2.1% 96.8%
DIAM. ESTRIADO F/E 2 21% 98.9%
LONG.FIE 1 1.1% 100.0%
Total general 95

Tabla 3.8. “Tabla de datos para el diagrama de Pareto operacion 20"
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Diagrama de Pareto

oo 8838883838

3398533898

DIAM.
ESTRIADO
Fi£

LONGF/E

: I
g s

Grifica 3.7, “Diagrama de Pareto desechos de la Operacion 20”

DEFECTO Total % %Acum
ESPACIAMIENTO F/E 116 | 35.7% | 35.7%
BARRENOS F/E 63 19.4% | 55.1%
ENTERRON DE HTA. 51 15.7% | 70.8%
BARRENOS DE BRIDAF/E.| 43 13.2% | 84.0%
TRATAMIENTO TERM. F/E 12 37% | 87.7%
LONG.FIE 9 2.8% | 90.5%
BOTON F/E 8 1.8% | 92.3%
DESCONOCIDO 5 1.5% | 93.8%
DESPLAZADAS. 4 12% | 95.1%
DIAM. RANURA F/E 4 1.2% | 96.3%
DIAMETRO BALERO F/E 4 1.2% | 97.5%
ESPESOR DE BRIOA F/E 3 0.9% | 98.5%
ROTA AL ENDEREZAR 3 0.9% | 99.4%
DIAM. FIE | 2 0.6%_] 100.0%
Total ;eneral 325

Tabla 3.9. “Tabla de datos para el diagrama de Pareto operacion 80"
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Diagrama de Pareto
20 "
50
r 55%
0o
D%
o [
°g £ % sgg,ssgg ssgg,gs“m
5 5, 8% 8% § 3 § g 83 2
3¢ s g 3 3 E§ i3 i i
TP ETEEGE Y oz | pTiigE
a - L a s a

Grafica 3.8. “Diagrama de Pareto desechos de la Operacién 80"

Como resultado de este andlisis se puede concluir que, dentro de la operacién 20, el
desecho denominado “Botén fuera de especiﬁcacién" es el que mayormente contribuye al
problema en general, y dentro de la ope at:lén 80, el desecho denommado “Espaciamiento

: fuera de especificacion”.

Una vez identificados los problemas, se deben nnahzar las causas de los mismos para lograr

disminuirlos hasta errndncarlos. Estos’ problemas pueden atribuirse a una multitud de
factores, y es posible encontrar la relaciéon causa — efecto de esos factores observandola

sistematicamente por medio de un Diagrama de Causa y Efecto.

Con la ayuda del Diagrama de Causa y Efecto se puede concentrar en el contenido del
problema, no en la historia del problema ni en otros factores; concentrarnos en causas y no
en sintomas.

La figura 3.3 muestra el diagrama causa y efecto de los desechos de la operacién 20:
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REVISION CARAS
DE [NSERTO

NO S VERFICE BLECION
atATo

BSOTON F/E

PaLLEA3 CON DS INTOR
aenTos

FALTA O UnenE2A
 rRas urer Ot tmconca

I MATERIAL I I METODO I

Figura 3.3 Diagrama causa — efecto “‘desechos de la operacién 20"

La figura 3.4 muestra el diagrama causa y efecto de los desechos de la operacién 80:

ML AJUBTE 08 DFFIET EN uas drmE 1t of rasasmvO
FEARAMENTA DB CORTE 98 LoCALZACION ¥ O

MALA SUIECION DEL
seatg

#4LTA D& MEPLNBLI0AD
oL maRLD

VALTA Dt LURmCACION

Fig.

WALACARADODE WA OF 1Y

FALTA 06 LLNE2A DRL
TR OF IIECION

L wavgmiae ] 'l MEYODO ]

Figura 3.4 Diagrama causa — efecto “desechos de la operacién 80"

En las figuras 3.3 y 3.4 anteriormente mostradas, se puede apreciar todos los factores que
contribuyen a la generacién del desecho de la operacion de acuerdo a todos los
involucrados en este defecto: el hombre, la maquina, los materiales y el método

operacional.

Una vez identificados estos factores, se debe asignar la importancia de cada uno y sefialar

los factores que particularmente tienen efecto significativo sobre la caracteristica de los
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desechos. Para este caso, el cambio de modelo fue identificado como el de mayor
incidencia sobre el desecho de la operacién 20, y el célculo erréneo de coordenadas para la

operacion 80.

Hecho esto, se debe entonces saber la causa especifica que llevard a conocer el por qué de
estos defectos, y encontrar una solucion para disminuirlos. Apoyindose en la técnica
conocida como “Know — why” o “cinco por qués”, se evaluard sistemdticamente las
posibles causas de estas fallas empleando como medio la inspeccién detallada del
fendmeno, como se muestra en la figura 3.5 para la operacién 20 y en la figura 3.6 para la

operacion 80:

Botén fuera de
especificacion

POR QUE? [CAMBIO DE MODELO MAL APLICADO l

. L OPERADOR OLVIDA MODIFICAR EL
POR QUE? [OFFSET
O SE VERIFICA QUE EL OPERADOR
POR QUE? Fouozm EL CAMBIO OE MODELO |

POR QUE? Fo EXISTE UN PROCEDIMIENTO ESCRITO I
POR QUE? Foa FALTA OE cooaoumcuﬁn_'l

“TILIZAR TEORIA DEL TPM QUE INDICA QUE EL
PERADOR DEBE ESTAR CAPACITADO Y SER
" OMPETENTE PROFORCIONANDOLE HERRAMIENTAS
SOLUCION DECUADAS, POR ESJEMPLO, UN PROCEDIMIENTO
SEGURO DE TRABAJO

Figura 3.5. Diagrama de los cinco por qués “operacion 20™
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Espaciamiento Fuera
de Especificaciéon

POR QUE?

- L OPERADOR NO
PORQUE?  BeriFica LOS CALCULOS

O SE VERIFICA QUE
POR QUE? L OPERADOR ESTE
APACITADO

POR QUE?

romaut?

JUTILIZAR TEQRIA DEL TPM QUE INDICA QUE
JEL OPERADOR DEBE ESTAR CAPACITADO Y SER
. ICOMPETENTE PROPORCIONANDOLE
SOLUCION HERRAMIENTAS ADECUADAS, POR EJEMPLO UN
PROCEDIMIENTO SEGURO DE TRABAJO

Figu'ra 3.6. Diagrama de los cinco por qués “operacién 80"

Finalmente se obtiene que para la operacion 20 el defecto por maquinado de botén fuera de
especificacion es generado por un cambio de modelo mal aplicado y para la operacién 80 el
defecto de espaciamiento fuera de especificacion se origina por un error en el célculo de
coordenadas. Estos defectos se presentan por no existir un procedimiento por escrito que
pueda guiar al operador para estos fines, por lo que es recomendable proporcionarle esta
util herramienta de trabajo.

e Paros.
Siguiendo la metodologia aplicada anteriormente para los desechos, se procede a realizar el

analisis de paros en la operacion 20 (tabla 3.10) y en la operaci6én 80 (tabla 3.11) durante el
mismo periodo como se muestra a continuacion:

3

B

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo [§1. ' Proceso de Implantacion

| PAROS (EN HORAS) | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO TOTAL
CAUSA DESCONQCIDA 11 9 5 ] 20,
CAMBIO OE MODELO 13 13
PRUEBAS MODELCO 123 123
FALLA DE PRESION EN MARPOSS as s
IKAISEN BLITS 20 2
PRUEBAS CON EL MARPQSS 19 1
CAMBIO DE INSERTOS 071 0.7
TOTAL 11 s [ 3 9.8 13 §0.5
Tabla 3.5 “Paros operacion 20”
PAROS (EN HORAS) ENERO |FEBRERG MARZOT ABRIL | MAYO | JUNIO | TOTAL
ATC FUERA DE POSICION 10 10
FALTA DE BROCAS ) )
CAMBIO DE BROCAS F/E, [ []
PROBLEMAS CON BROCAS 55
52
CAMBIO DE HTAS. X)
SE DEGOLLARON BRAZOS DEL GRIPER Q‘ 10
28
25
25
25 X
25

Z AXIS FUERA DE POS! - 16
|AJUSTE DE CLAMPS _ \ 13
LIMPIEZA DE REBABA, A\ 13

%~ ) 07

E . 05

HUTTER 12Q X}

SHUTTER DERECHO .\ 05
DELO. \}

POSICION

> 04
LIMPIEZA | EBABA { 03

CAMBIO DE MANGUERA DE SOLUBLE EST_12Q 03
TOTAL 5975 | 88.75 39.76.  94.67 31.4 ar.2

Tabla 3.6 “Paros operacion 80"
El las graficas 3.9 y 3.10 se muestra el comportamiento histérico de las operaciones 20 y 80

respectivamente:

HISTORICO DE PAROS OPERACION 20

2
8

g

g

minutos de paro
g

g

ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGO SEP OCT NNV DC

Grafica 3.9 “Comportamiento histérico de paros operacién 20”
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HISTORICO DE PAROS OPERACION 80

minutos de paro

Grafica 3.10 “Comportamiento histérico de paros operacién 80"

Los diagramas de Pareto para la clasificacion de los paros de las operaciones 20 y 80 se

muestran en las tablas 3.12 y 3.13 y en las graficas 3.11 y 3.12 respectivamente:

T FEBRERQ|_MARZO | ABRIL | _MAY, JUNIO TOTAL % % ACUNULADO

i5 3 PN Y TX Y 48.3%

Io i, F] 13 21.5% 7.

io 0 23 123 20,3% [1)

g i0 3 3% 5.8% 9.

0. 6] 2 3.3% 7.

1 10 1 1.7% [1X

i) 1) F2 g7 1.2% 100.0%

§ | 5 1 3 193 [F) [TX]

Tabla 3.12 “Tabla de datos para el diagrama de Pareto operacion 20"

DIAGRAMA DE PARETO

Grifica 3.11 Diagrama de pareto “Paros de la operacion 20"
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ANERG | FEGRERD | _MARZO | T @AV T Juwio_ T TotAL

[ ABARL

00
96

Tabla 3.13 Tabla de datos para el diagrama de Pareto operacion 80

DIAGRAMA DE PARETO
4000 100 0%
00%
. o
B 3000 700%
c
< s00%
- e 200 s00%
N 4w00%
. < 3;00%
: 1000 200%
10.0%
o 00w
P & e é’
-l-' ‘&,\f‘*‘# 4’« -i.‘,rn\),‘gf‘;" f ’:‘,P‘:..
', !f.;f o .;f., ‘,‘r"P f r‘ (‘ /
J’}" P J’
o‘ o »
:" 4
Fd DESECHO N

Grifica 3.12, Diagrama de Pareto “Paros de la operacion 80"

De estos andlisis se encuentra que los paros que mayormente contribuyen al problema son
“Causas desconocidas” para la operacion 20 y “Actuador fuera de posicion” para la

operacion 80.

Siguiendo con el analisis, se presentan los diagramas causa — efecto de estos factores en la

figura 3.7 para la operacién 20 y 3.8 para la operacion 80.
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Proceso de lmplﬁn}atibn

L HOMBRE

e vy 4 a0

CAUSA

st veone

Figura 3.5 Diagrama causa —efecto “paros de la operacién 20"

[ n—

MaR ]
Cortes 04 masos ma
Ovprntva oon fate de P pwr gurw o0
[T r— frpyerrtee) oviydon
D nind . [l mat
o 20 weren e sutes \ TR e—— ot AN
Fo ot syucown o pare Fom s ragarse :
o ¢ coram (e

Farm on sotrwesogs i
oparscian snsmrr Ity (e 00 @ Meny

. ATC PUERA D&
Mprament da Mumt 1 POSKCION
[P b & resever
) Fom e wtom
Manesenn
Fore n srete e ouiee
1

Figura 3.6 Diagrama causa —efecto “paros de la operacion 80

Las causas espec(ﬁcas que llevan a conocer los por qués de estos paros se muestran en las
" figuras 3.7 y 3. 8 respecnvamente, para las operaciones de referencia.
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PARO POR ATC FUERA DE POSICION ]

POR QUE? | e O’!RADO;IN:"I:CI:::M?NOLOE ]

EL CPERADOR DESCONOCE UNA
PORQuE? l WETODOLOGUA ADECUADA ]

NO SE VERIFICA QUE €L OPERADOR
PORQUE? | conozea Ew meTooo oe conTRoL

POR QUE? 110 EXISTE UN PROCEDIMIENTO. m-ﬁl

POR QUE? l POR FALTA DE COORDIRACION l

UTILIZAR TEORIA DEL TPM QUE INDICA QUE €L OPERADOR
SOLUCION DEBE ESTAR CAPACITADO ¥ SER COMPETENTE PARA

'Figura 3.7 Diagrama de los cinco por qués, operacién 20

1
I PARO POR ATG FUERA DE POSICION

POR QUE? l noﬂluuo:un:.::l;/::o«mm oE l

i EL OPERADOR DESCONOCE UNA
POR QUE? METODOLOGIA ADECUADA

NO SE VEAIFICA QUE &L OPERADOR
PORQUE? | conozea L METODO DE CONTROL

POR QUE? Im EXISTE UN PROCEDIMIENTO ESCRITO|

POR QUE? I POR FALTA DE COORDINACION .

UTILIZAR TEORLA DEL TPM QUE INDICA QUE EL CPERADOR
SOLUCION OEBE ESTAR CAPACITADO Y SER COMPETENTE PARA
ol

Figura 3.8 Diagrama de los cinco por qués, operacion 80
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Proceso de Implantacién

Despues de haber realizado este anahsxs, se puede concluir que el mayor problema que se

se ta en cuestién de paros es que no ‘existe un récord de los mismos en forma adecuada.

En. la operncnon 20 no es posible identificar con exactitud el motivo de los paros, y en la

racton 80 existen registros para los ultimos dos meses del primer semestre.

La solucion para este problema serd la implantacion de un “check list” u hoja de registro en
donde se lleve una biticora de paros identificando los motivos que los originan para
proceder a su erradicacién.

e Reclamaciones.

Las reclamaciones, que contribuyen al indice de calidad, se analizan en forma idéntica que

los desechos y paros durante el primer semestre.

Las tablas 3.9 y 3.10 muestran las reclamaciones generadas por las operaciones 20 y

80,respectivamente, durante el primer semestre del 2001.

RECLAMACION ENERO__| FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO TOTAL
ESPESOR DE BOTON CHICO 2 1 1 )
ESPESOR DE BOTON GRANDE 1 1
TOTAL [ z ] [ 2 [ (]

Tabla 3.9, Reclamaciones operacion 20

. RECLAMACION ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO TOTAL
! :TRO BARRENOS DE BRIDA GRANDES 2

ESPACIAMIENTO ENTRE BARRENOS 1
TOTAL [ F [ 1 ) ] 2

Tabla 3.10, Reclamaciones ope_racic')n 80

El comportamiento histérico de reclamaciones se muestra en la grifica 3.9 para la
operacion 20, y 3.10 para la operacion 80.
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Capitulo (11,

Proceso de Implantacién

Historico
3
£, _ ,
3 i %
o _;:.z

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN.
Operacién 20 1er Semestre

Grifica 3.9 Comportamiento histérico de reclamaciones operacion 20

Historico
8
=3
s
:
°
e &4
=
FEB. MAR. ABR. MAYO JUN.
Operacién 80 1er Semastre

Grafica 3.10 Comportamiento histérico de reclamaciones operacién 80

A continuacién se presentan los diagramas de Pareto para identificar los problemas de

calidad en la tabla y grafica 3.11 para la operacién 20 y tabla y grifica 3.12 para la

operacidn 80.

DESECHO [ _ENERO | FEGRERD | WMARZD , ABRIL C % ACUMULADO
ESPESOR OE BOTON CHICO tl 2. 1 0 4 80.0% 0%
[ESPESOR DE BOTON GRANOE [0 ! : 1 T 200% 100.0%
TOTAL T [ 1 2 T ] T ) T i T [] R ] ¥
Tabla 3.11 Tabla de datos para el diagrama de Pareto, operacién 20
80
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DIAGRAMA DE PARETO

gz
-]
:

RECLAMACION

Grafica 3.11 Diagrama de Pareto “Reclamaciones de la operacién 20"

RECLAMACGION. - ERERO | FEBRERD ] T_ABAIL, WAYO 1 JUMO. AL R ACUMULADO ]
BARRENOS GE BRIDA GRANGES T P 2 4T%

|

H EN CARA EATERIOR DE BRIDA
[LONGITUD DE ESTRIADO CHICA
ESPACIAMIENTO ENTRE BARRENOS
TOTAL 3

160.0%

o

Tabla 3.12. Tabla de datos para el diagrama de Pareto, operacioén 80

DIAGRAMA DE PARETO
ey 100 0%

Grifica 3.12. Diagrama de Pareto “Reclamaciones de la operacion 80"
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FaL1A 08 vVEMFICACION
LI

5O 38 VERICA SISO
watato

ESPESOR DE BOTON
CHICO

FALTA O LLAMCACION

PAVLOAS CONDIRTINTOS
HAERTOS

#aLTA OF LvE2e
PEmOOICA

aTERAL UrFORME

L MATERIAL 1 _wetono }

Figura 3.9 Diagrama causa - efecto de “Reclamaciones de la operacion 20™
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Figura 3,10 Diagrama causa — efecto de “Reclamaciones de la operacién 80

Utilizando la técnica de los cinco por qués se obtienen las causas especificas de estas
reclamaciones, segin se muestra en las figuras 3.11 (operacion 20) y 3.12 (operacion 80)
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RECLAMACION POR MAQUINADO DE
BOTON FUERA DE ESPECIFICACION

UTILIZAR TEQRIA DEL TPM QUE INDICA QUE EL OPERADOR
DEBE ESTAR CAPACITADO ¥ SER COMPETENTE
€

SOLUCION PoR
£JEMPLO. UN PROCEDIMENTO DE REVISION DE MEZAS
TERMINADAS

Figura 3.11. Diagrama de los cinco por qués “reclamaciones operacion 20”

POR QUE?
—
—
POR QUE?
-

UTALZAR TROAA DEL 1P O WOKCA GUS FL OPERADOR
DEB 3TAR CAPACITADO ¥ MR COMPETINTL

SOLUCION

NDOLE ERRALENTAS ATECUADAD. POR
EIEMMLO. U PAOCEDRBENTO DE REVSION OF ME2AT
Timana0as

Figura 3.12 Diagrama de los cinco por qués “reclamaciones operacién 80”
Como puede apreciarse, la causa por la cual se presentan estas reclamaciones es por falta de

revision del producto terminado. Se sugiere entonces que se capacite al operador para

realizar este proceso apoyandose en un procedimiento escrito para este fin.
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De lo anterior, se tiene sobre la base de datos lo siguiente:

° La base de datos generada durante el afio 2001, no tiene una estructura clara, ya
o'se uene un objetlvo especifico para el uso de cada dato, la extraccion

c la mformacxon utxl se torna compleja.

a o, la |nformac1on en algunos meses se encuentra incompleta, ya que tiene

’que ser deduc1da de otros datos o hacer supuestos.

84




Capitulo IV. . . : Itado det l@;lilisisy:‘

CAPITULO IV

RESULTADOSDEL ANALIS Y PROPUESTAS

8s




Capitulo IV, Resuitados del n;mlisis y Propucstas

CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS Y PROPUESTAS

Después de haber obtenido y analizado los resultados de los indices de la Eficiencia del

Proceso se puede concluir lo siguiente:

- El indice de calidad se mantuvo constante y en un nivel alto durante los 4 trimestres; el
indice de disponibilidad también se mantuvo constante aunque no en un nivel alto; el indice

de desempeiio fue el mas variable y mds critico para la eficiencia global de proceso.

- Del punto anterior se deduce que el proceso de produccién no presenta fallas ni impacto
en el rendimiento de la linea. El nimero de averias y regulaciones en la linea indica que
hace falta mantenimientd alas rﬁé’nquihﬁé ya que su diSpénibilidad esta en un promedio entre
60% y 70% El pnnmpal problema fue la cantidad de paros programados y no programados
que tiene la ll'nea, lo que indica que no se tiene un estindar o procedimiento que impida

caer en tantas cardas de velocldad en la produccion.

- Las operaciones més criticas con respecto a los Desechos son la 80, la 40 y la 20. (ref.

ver grafica 3.3)

- Las operaciones més criticas con respecto a los Paros son la 80 y la 40. (ref. ver grafica
3.4)

- El botén fuera de especificacion y el Espaciamiento fuera de especificacion son los

desechos méds representantes para las operaciones 20 y 80 respectivamente,

- Analizando las causas con el diagrama de Causa y Efecto o Ishikawa y los 5 por qué’s se

concluye que las causas principales recaen en los operadores.
- Esta conclusién nos hace pensar en la falta de procesos y procedimientos o la falta de

conocimiento de éstos por los operadores. La falta de supervisién dentro de la linea es una

caracteristica comiin en el problema de desempeiio de una linea de produccién.
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Tomando como referencia lo anterior y que la planta de ejes tractivos lleva ya camino
recorrido en la implantacion de la metodologia TPM, se presentan las siguientes
propuestas:

PROPUESTA No.1

Desarrollar un sistema de lista de chequeo ilustrado con hojas de verificacion de

puntos y hoja de observaciones

A través del andlisis anteriormente propuesto, se encontré que una buena respuesta para
evitar los desperdicios potenciales encontrados, y que tienden a pasarse por desapercibidos,

se puede utilizar un mantenimiento auténomo.

Hay tres factores implicados en el mantenimiento de las condiciones operativas bésicas del

equipo: limpieza, lubricacién correcta y apretado de tornillos.

Limpieza =~
La iiﬁipieza constituye una manera eficaz de verificar y controlar el deterioro de un equipo.
Es una manera primaria de inspeccion por que durante la limpieza, cada pieza del equipo se
toca 0 manipula, en el curso de estos trabajos el operario puede descubrir problemas tales
como exceso de calor, vibracion, ruidos anormales, piezas flojas, defectos eléctricos, etc. Al
quitar el polvo, la suciedad y la grasa, el deterioro es més lento.

La limpieza alarga la vida util de las piezas y mantiene la prevencion del equipo y los

requerimientos de calidad.

El estado de limpieza exige mas que una limpieza superficial, cada rincén y grieta del
equipo, plantillas y herramientas deben ser explorados. En efecto la limpieza es también

inspeccion.
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E ‘equxpo\no,p’l.iede‘ operar eficazmente sin !a reposicién del aceite y la lubricacién
’aprbpix’idd Se hafvisto que muchas veces se dejan depdsitos y lubricadores vacios y se
‘ polvo y sedlmentos. La negligencia en cuanto a la lubricacién causa diferentes

perdxdns, puede ser la causante directa de averias esporddicas, inesperadas como la abrasion

“yel }exc,csb“de calor, que afectan al equipo.

Sujecién de tornillos

Las piezas de conexion rotas sueltas, tales como tornillos y tuercas juegan un papel
importante en las averias del equipo. Un solo tornillo suelto puede causar una averia
inmediata, aumentar la vibracién que, a su vez, hacen que otros tornillos se suelten. Un

ejemplo de defecto oculto es la falla en las piezas de sujecion.
Mantener las condiciones operativas

Las condiciones operativas son aquéllas que requiere el eqdipo para poder operar a plena
capacidad. Un ejempio son los sistemas hidraulicos, es preciso controlar la temperatura
del aceite, la cantidad, la presion y la pureza. Pero considerando que el operador estd en
contacto con la madquina, sus actividades pueden ser llevadas a mantener las condiciones
basicas de su equipo y por otro lado, las condiciones operativas poco claras o incompletas
originan defectos ocultos. Para eliminar este tipo de defectos, se deben fijar y mantener
condiciones estindares de operacién, manipulacion y carga. Si se tratan los problemas del
equipo sin tener en cuenta estos estindares operativos, la precision operativa y las
condiciones de fabricacion no serdn estables, y seguird habiendo averias y desperdicios.

Considerando lo anterior, se propuso lo siguiente:

La lista de chequeo se dividira la linea en cuatro segmentos, cada segmento se compone de
cuatro a seis maquinas de las que es responsable, y realizara actividades equivalentes a un
estudio de tiempos por turmo y por tiempo de trabajo empleado, dando facilidad de

aplicarse en cualquier momento de control del proceso y liberacion de actividades para




Resultados del andlisis y Propucstas

s condiciones basicas de la linea de produccién. El tiempo estimado de este

proceso es 10 min. a 30 min. para su ejecucion. .

~De cada miquina se deben tomar fotos representativas donde se indicardn los puntos a

checar, como se muestra en la figura 4.1 y 4.2

PLAN DE MANTENIMIENTO
BASICO

Lo A N
SAQUINA NO 218 (SENE
PUNTO DE CHEOLEO |

REVISAR QUE ESTE
OPERANDO® EL

SISTEMA
DE REMOGION PARA REBABAS

NIVEL CHECAR QUE
TENGA MAS DE LA MITAD

TOMANDO COMO
FILTRO REVISAR REFERENCIA EL TAMARQ
QUE EL INDICADOR fE1 nesAarn

APUNTE DENTAO DE

LA ZONA VEROE

Figura 4.1 Puntos de Chequeo llustrado
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Capitulo IV. Resul del analisis y P

ESQUEMA DE LOCALIZACION PARA PUNTOS DE CHEQUEO

Figura 4.2 Puntos de Chequeo llustrado

También se usa una hoja de registro donde se marca la actividad que se realiza para tener
un control de los equipos y las condiciones que se tienen en ellos y si por cualquier motivo
se encuentra una anormalidad o cambio repentino, se debe anotar en una hoja de
observaciones.

PROPUESTA No. 2

Generar procedimientos para las actividades como cambio de modelo y cambio de

herramientas.

Al trabajar con la gente se notd que cada uno tenia manera diferente de ejecutar las
actividades, tomando tiempos y revisando mejores pricticas de cada uno, se podia mejorar
tiempo de ejecucion y resolver los problemas que resolvian con mallas o soluciones que
con el tiempo ellos hallan.

A continuaciéon se presentan los resultados y conclusiones propuestos que fueron

desarrollos de esta tesis y son propuestas a ser aplicadas en el primer semestre del 2002.
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del analisis y P

Con los resultados del antihsxs del capxtulo 3 se obtuvxeron tres grupos de oportumdades de

mejora, relaclonados con:

- HOMBRE
-METODO
-MAQUINA

A contmuacmn se descnbxrén las propuestas, las oportumdades de mejora, los detalles,
"‘qulen debe llevar a cabo Ia propuesta, lus dependencxas en caso de que apliquen y el

s beneﬁcm esperado.

Es impoi‘tanté' respetni' el ordeﬁ en i1ue estan listados los grupos de propuestas, ya que no se
puede obtener una mejora en las méqumas, si no existe un método de trabajo; el cual no es

funcional si no e‘uste un hombre capacitado que lo lleve a cabo.

Dentro de las propuestas de oportunidades de trabajo en el ambito del Hombre, se
encuentran: . ‘

_ PROPUESTA No. 1

"-:Cti‘.pacit:i‘cién e involucramiento de todo el personal a la metodologia del TPM

Problema: Los empleados no conocen al 100% sus funciones, ademds de no contar con el

suficiente compromiso con la empresa para realizar su trabajo con calidad.
Esta propuesta tiene como finalidad crear una actitud positiva al cambio en los empleados,
mediante la estimulacién de los valores y mejora del entomo para crear un ambiente de

motivacidén y competencia.

Para llevar a cabo esta propuesta es necesario desarrollar un plan estratégico que incluya

temas tales como motivacion, resistencia al cambio y finalmente conceptos y aplicacién de

la metodologia del TPM.
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Con,esto,se.logrnré modificar la actitud del empleado con respecto a los cambios y a las

:m'ejora_S que pueden obtener con la aplicacién del TPM.

El aplicar evaluaciones periddicas y hacer reconocimientos a los empleados con mejores
calificaciones logrard modificar la actitud del empleado con respecto a los cambios y a las

mejoras que pueden obtener con la aplicacién del TPM

PROPUESTA No. 2

Entorno de Trabajo

Problema: Parte de la desmotivacion de los empleados es provocada por un entorno de
trabajo desfavorable.

Se entiende por entorno de trabajo el lugar fisico donde labora el empleado, ademas de la

relacién que mantiene con la empresa, sus compaiieros o subordinados y su jefe.

Con esta propuesta se pretende crear un ambiente laboral agradable con el fin de aumentar
la productividad, a través de condiciones favorables de trabajo, las cuales se dividirin en
dos grupos.

1. Condlmones Fistcas tales como buena iluminacién, limpieza constante, disminucién de

rundo segundad correcta sehahzacnén, entre otras.

2, Condiciones Psicolégicas entre las que se pueden mencionar trabajo en equipo, respeto
-+ jerdrquico (jefe — subordinado), correcta comunicacién con la direccién, ética laboral,
etc.

En cuanto al entorno fisico se encuentra relativamente bien, debido a que el mismo
sindicato e instituciones gubernamentales como la Secretaria de Salud, la de Trabajo y lade
Ecologia, norman y revisan a través de auditorias. En cuanto al entorno psicoldgico se

puede decir que esta dentro del estdndar, pero no es lo dptimo, se trabaja por érdenes y bajo

TESIS (107 §
FALLA DY (s




“ Copiuto 1V,

del anilisis y P

ple cqumx‘endose en los “indispensables”, por otra parte los

5 r}o svlemp»rg se logran los intereses de la empresa o en el tiempo deseado.

" La sugerencia es realizar incentivos de participacién y cooperacion, que pueden ir desde

vacaciones pagadas, ropa, despensas, hasta premios en efectivo.

PROPUESTA No. 3

Incentivos y bonos de productividad

Problema: La linea trabaja en promedio al 50 % de su velocidad y al 30%'de su capacidad,

parte de este problema es causado por el factor humano.

Es necesario un plan de incentivos y bonos de producnvndad que permitan mantener el

trabajo de la linea en forma eficaz y eff c:entemente Para ello, se requiere establecer

objetivos tanto individuales como de grupo, que sean medibles y alcanzables.

Los beneficios que se pueden obtener como resultado de esta propuesta son, entre otros; la
eliminacién de horas extras, incremento de la productividad, motivacién de los empleados y

su participacion en los resultados de la empresa.

PROPUESTA No. 4

Certificaciéon de operadores

Problema: Los operadores tienen diferentes niveles de conocimiento sobre la linea de
produccion.

La Certificacion es base a la capacitacion, ademds de ser un reconocimiento al empleado,
permite asegurar que el operador conozca y comprenda técnicamente el funcionamiento de

las mdquinas para que éstas operen correctamente sin exceder los limites de operacién.
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‘Es necesario capacitar a los operadores en el aspecto técnico para que conozcan y

comprendan el funcionamiento de las mdquinas que operan, con la finalidad de que lo

hagan en forma correcta y que conozcan los limites de operacion.

Con esta propuesta se podran detectar de manera mas ficil y rapida los problemas que
puedan surgir durante la operacién, permitiendo la realizacién de mantenimientos
preventivos y eliminar en la medida de lo posible trabajos correctivos. Con esto, también se
lograra un incremento en la velocidad de operacién, ya que los operadores conocerin los

limites de sus estaciones de trabajo.

En cuanto a las oportunidades de mejora en el ambito del Método se tienen las siguientes:

PROPUESTA No. 1

Traduccién de Manuales e Indicaciones

Problema: El personal que opera las méaquinas desconoce el idioma inglés y los manuales e

indicaciones de las maquinas que opera se encuentran en inglés.

Traducir los manuales de operacion y colocar indicadores en espaiiol sobre las indicaciones
de la maquina. Con esto se pretende que los operadores tengan mayor conocimiento de las

capacidades de las méaquinas.

PROPUESTA No. 2

Reestructurar la Base de Datos.

Problema: El registro de operacién de la linea se mantiene en una base de datos incompleta,
de dificil interpretacién y con informacion obsoleta. La captura de datos es complicada y
tediosa

Recopilar informacion es fundamental para establecer puntos de partida y objetivos

tangibles. Para que ésta sea explotada 6ptimamente se requiere:
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) l_jefteﬁiiiﬁ_af cuil es la informacién Gtil (aquélla que retroalimentara el proceso).

*b)* Establecef formatos estandar y sencillos dirigidos a los que recopilan y explotan la
informacién, con el objeto de hacer mas sencilla su labor. La captura de datos en estos

formatos no debera representar para el operador una tarea adicional a sus funciones.

c) Crear una codificacién de descriptivos, para estandarizar los puntos criticos de

- medicién’y evitar mayor trabajo a las personas que intervienen en el mancjo de esta
base de datos.

Con esto se logrard una mayor rapidez y claridad en la extraccion de informacion

confiable, y un mejor enfoque en la deteccién de pérdidas.

PROPUESTA No. 3

Mejora Continua (Estudio profundo de las causas raiz de las pérdidas principales).

Problema; Del analisis realizado en al capitulo 3, se¢ encontré que existe una gran cantidad
de mantenimiento correctivos lo cual se ha mantenido durante todo el afio. Debido a estos

correctivos, se ha generado principalmente pérdidas de tiempo en la produccion.

Se propone realizar un estudio con mayor profundidad de las causas raiz de las pérdidas
principales para determinar en primer lugar, las causas por las cuales se han originado las
fallas, una vez determinadas estas causas se tienen que realizar acciones para eliminar

definitivamente estos correctivos y de este modo eliminar las pérdidas por tiempo.

PROPUESTA No. 4

Eliminar Reclamaciones Completamente.

Problema: El indice de calidad se encuentra entre el 98% y 99%, sin embargo existen

reclamaciones, que son rechazos del cliente.
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Auhiquye el"ind'ice' de cﬁiiaﬁd es alto, existen desechos y reclamaciones, los desechos son
- pérdidas dve‘piezas y a su vez.de dinero, sin embargo las reclamaciones, ademas de
répreéentar pérdidas en piezas y dinero, representan pérdidas en imagen de la empresa ante
el cliente, y atin mds, por ser piezas que implican la seguridad de seres humanos, por una

pieza defectuosa pueden morir personas.

PROPUESTA No. §
Equipo Natural de Trabajo.

Problema: Las pérdidas relacionadas con la ejecucion del mantenimiento y a la duracién de
las paradas en la linea, son variables que dependen del alcance de los trabajos que se
definan. Cuando se realiza una planificacion, programaciéon y ejecucién de un
mantenimiento mayor se deben realizar algunas consideraciones de factores adicionales,
tales como; confiabilidad operacional, factibilidad de mantenimiento y disponibilidad. Con
esto se lograra conocer qué actividades deben realizarse durante la parada, de qué manera
pueden optimizarse los tiempos de ejecucion, qué actividades no son necesarias, cudles
deberan desarrollarse en rutina y en qué momento del ciclo de operacién de la linea, asi
como las actividades que deberdn desarrollarse durante la préoxima parada. Para lograr lo
anterior, se propone la conformacién de un Equipo Natural de Trabajo, el cual debe estar
integrado por representantes de: mantenimiento, operaciones, materiales, seguridad
industrial, ingenieria de proceso. Esto con el objeto de realizar un ejercicio de evaluacién
del alcance de los trabajos de mantenimiento previstos para la parada, a fin de identificar
oportunidades de optimizacién; esta actividad deberd tener el respaldo de la Gerencia

General de la Empresa.

La tabla 4.1 muestra las 4reas de efectividad, cuyas mediciones son responsabilidad del

Equipo Natural de Trabajo:
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Resultados det a;mlisis y Propuestas

Medio o estrategin Meta Forma de medicién Objetivo especifico
Muntenimiento Generar cultura de | Nomero  de  fallas  reportadas | Reduccion del
Bdsico de  Ejes | pre ién para {correctivas y emergencias) imi de

Tractivos (MBET)

problemas de méquinas

emergencia y correctivo

Entrenamiento
Enfocado a
Productividad (EEP)

Instruir y certificar a la gente
involucrada en la linea con
base en la identificacion dc
pérdidas del proceso (EGP)

Numero de entrenamientos
impartidos; nimero de personas

certificadas (entrenadas)

Realizar un EEP en forma
mensual, certificando  al
menos 2 personas  por

entrenamiento

Sistema de | Identificar y atender | Namero de anomalias reportadas | Atender el 100% de las
Anomalias del | pérdidas: que no generan | y atendidas anomalias reportadas
Proceso paro de m-dquim\s. pero que

afectan su desempedo, el del

operador o la calidad del

producto - via operadores.

Promover - Ia mejora

»conm’ma enlalinen.
Eficiencia Gl‘obai del (M:th{_v ‘Ins. indices de | Por medio de. la parrilla de | Una eficiencia en el indice
Proceso (EGP) disponibitidad " de | productividad y tas férmulas de la | de disponibilidad del 90%

: inarin, de d EGP : : Una eficiencia en el indice

q P

’del proceso y el de calidad
de los productos para
identificar pérdidas en los

procesos de cada linea

de desempedo del 95%
Una eficiencia en el indice
de calidad del 99%

Kaizen (mejora) . .

Aplicar {a metodologia de
Kaizen para eliminar las
pérdidas que afectan a cada
uno de los indices de la
EGP; promover la mecjora

Numero de Kaizenes aplicados al
proceso; mejora en la eficiencia de
los Indices de la EGP de la linea
donde se aplicéd

Realizar un Kaizen mensual
por linea; mejora de los

porcentajes arriba indicados

: continua
Prhcticas .. de | Certi ion de md N de mdq certificadas | Centificacion mensual de al
Certificacion TPM (regreso  a  condiciones | en TPM; nimero de operadores | menos  una  maquina;
. normales de operacion); | certificad en ion | Certificacidn de todos los
delimitar las idades de operadores.

los operadores para su
desarrollo (promover EEP’s,
certificacion y
mantenimiento auténomo)

Tabla 4.1 “Areas de efectividad”
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esta conformado por Produccién, Calidad,

15 decisiones que se toman afectan y son

) Véntﬁs - Requie er.la capacidad instalada de la planta y las caracteristicas de

" los productos que se pueden comercializar para darlos a conocer a los clientes.

- Reahza planencnon de consumibles 'y plezas de mantenimiento, para

apegarse a l metodolog(a “just in time” y minimizar costos de almacenaje.

4) Ingenieria del producto.- Define las caracteristicas de la materia prima y del

producto terminado que cumpla con las especificaciones del cliente.

5) Sindicato.- Revisa y autoriza cuestiones laborales para definir la factibilidad de los

proyectos.

En cuanto a las oportunidades de mejora en el ambito de la Mdquina se tienen las
siguientes propuestas:

PROPUESTA No. 1

Regreso de las maquinas a condiciones iniciales de operacién.

Problema; Las maquinas no trabajan al 100% de su capacidad, o requieren mantenimientos

mads prolongados y/o frecuentes.
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. Las maquinas sufren desajustes con el tiempo, es normal, y a su vez eso provoca que la
-""velocidad de operacion disminuya o Que reqﬁiera mantenimientos adicionales en tiempo o
“frecuencia. Para incrementar la productividad de las maquinas, se propone regresarlas a sus
condiciones ptimas, esto implica dejarlas tal cual lo indica el manual de la maquina, sin
- embargo estos manuales no siempre existen o no estdn completos, por lo que se requiere
hacer un andlisis previo de cada médquina para detectar los puntos donde sufre desgaste o
donde existen movimientos y los puntos de sujecion. Al identificar estos puntos, se
requiere revisar el desgaste, realizar limpieza, apriete y lubricacion necesaria. Con esto se

podra obtener el mdximo rendimiento de cada equipo.

PROPUESTA No. 2
Diagnéstico de Miquinas.

Problema: Las miquinas presentan errores comunes, frecuentes y errores eventuales. Para
resolver estos problemas existe un grupo de mantemmlento y la forma de resolver estos

problemas no se encuentra documentada.

Se sugiere que cada mdquina tenga un documento llamado “Diagnéstico de maquina”, el
cual contenga la inf_ormixi:ién de los problemas presentados en esta maquina y las acciones
tomadas para corregiﬂos adémés de los resultados obtenidos después de haber realizado las
acciones. Esto servira para que los problemas comunes se puedan resolver con
procedimientos y la solucién dependa de un procedimiento y no de la habilidad de una
persona.

Propuesta No. 3

Investigacién sobre la Velocidad de Operacién al 50%
Problema: La velocidad de la linea se mantuvo en promedio anual al 50%.

Se encontrdé que el indice de la velocidad de operacion fue del 50% con respecto a la

velocidad ideal, esta relacion puede ser provocada por tres motivos:
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~1)""La’velocidad ideal de la linea con la cual se realiza la comparacién, se midié bajo

i ;cie'nas,vcohdiciones de operacion que seguramente no se tienen en la linea de

~“produccién, la sugerencia con respecto a este punto, es investigar cuales fueron esas

“condiciones de prueba para llevarlas de igual modo a la operacion.

2) Las variables con las que se calcula la velocidad de operacion son incorrectas, el
volumen mensual procesado o el tiempo linea. El volumen es algo tangible que
realmente no puede ser mal calculado, el tiempo de linca puede ser que no esté bien
medido, de tal manera que dentro de ese tiempo se estén contemplando tiempos de
paros.

3) De cualquier manera el indice es muy bajo y el principal motivo por el cual se
encuentra asf es el desconocimiento por parte de los operadores de las capacidades de

las médquinas y estan sufriendo el efecto de la curva de aprendizaje.

Las sugerencias en esta propuesta son: Investigar con el proveedor de los equipos las
condiciones ideales de operacion, realizar mediciones precisas de tiempos de operacién, y
capacitar técnicamente al personal, proporcionando una capacitacion estandarizada, con
procedimientos y manuales de referencia; esta capacitacion debe ser formal y coordinada

por Recursos Humanos.

PROPUESTA No. 4

Mantenimiento Predictivo

Habiendo obtenido la eficiencia global del proceso, y después de analizar cada una da las
fallas, paros y rechazos en la linea de produccion se obtiene en dénde estd la mayor parte de
desperdicios. Se observa que el tiempo de paros programados y no programados tiene un
impacto critico en la eficiencia del proceso. De aqui la idea de proponer un mantenimiento
predictivo cuyos objetivos basicos seran:

1. - Reducir las averias que causan los equipos

TESIS CON 100
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tivos'y la produccién

nes para poder predemr cuindo se realizard el snguleme

medir la fatiga deléqmpo asi’como ;us deterloros y mal funcionamiento sin tener que

desarmar la maquir

. se destmaru un'recurso a medu‘ todos los cumblos en los niveles periddicamente. De esta

.manera sqp rd evitar que un problema chico se convierta en ‘grande.

Las técnicas de monitoreo que se utilizardn seran:

B e Momtoreo Ténmco
) Con este metodo se tendra un monitoreo de las partes eléctricas, asi como partes mecanicas
en movimiento, como éstas pueden encontrarse a la mano o en dificil acceso, se utilizard

una pistola que manda sefiales infrarrojas y lea la temperatura instantanea.

Se registrard la temperatura de motores, depositos de aceite hidraulico, tableros de control,
las condiciones en los conductores eléctricos, sin olvidar las partes méviles de los equipos.
Si la temperatura es elevada en alguno de estos lugares, serd un indicador de un mal

funcionamiento o un sintoma de falla potencial, al detectarlo se deben revisar las

101



Capitulo IV,

del andlisis ¥ P

condiciones de funcionamiento, y. tomar acciones para evitar descomposturas o dafios

graves al eqi.lipo

2.- Momt reo elubncant s :

Se. debe reglstrar todo el equxpo hldraullco, como cajas de engranes y reductores de
velocxdad las condxcxones de acelte' éstas son viscosidad, densidad, contaminantes sélidos
y lquldOS, coloracién y oxldacxén. Con esto se consigue controlar el deterioro de aceite y al
realizar los servicios preventivos se podra ordenar el cambio para evitar variaciones de las

condiciones de operacién.

Es importante estandarizar los aceites dependiendo del tipo de uso que tendrd en las
diferentes operaciones dentro, de la linea y determinar la viscosidad, densidad,

contaminantes sélidos y liquidos, coloracion y oxidacion éptimos para cada operacion.

3. - Monitoreo de vibraciones
Se debera utilizar una maquina con impulsos de choque con la cual se podrin generar
graficas que se deberdn analizar y tomar acciones en el préximo mantenimiento

Esta mdquina se deberd ubicar en todas las piezas rotativas y rodamientos.

Las vibraciones son la principal causa de que los tornillos se aflojen y estos a su vez son los

que causan rechazos y desechos de material.

4. - Monitoreo de ruidos
Se deberd emplear un estetoscopio para detectar ruidos que se puedan generar por mal

acoplamiento o desajuste o ruptura de una parte mévil.

La aplicacién del mantenimiento predictivo se limita a los tipos de averias en donde los
cambios de los parametros previamente fijados se pueden detectar y utilizar para predecir

averias.

TESIS CON
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- Empleando estos cuatro métodos de monitoreo periédico o constante se podra predecir el

" momento en que se debe realizar un mantenimiento preventivo.

Adicional a esto se propone, una vez determinado el momento para hacer un mantenimiento
preventivo, programar éste en los tiempos de paro programados, de esta manera se perdera

menos tiempo de produccion y el impacto de este mantenimiento serd menor en costo.

Una vez realizado el diagnéstico de las fallas inminentes e identificar las seiiales de falla se
procedera a la generacion de un reporte para analizar las causas que llevaron al deterioro de

las condiciones normales de operacion.

Se sugiere realizar un mantenimiento auténomo basico (MBET) un poco mas robusto, en
el cual ahora se incluya ademds del mantenimiento basico a la méquina, también a los
herramentales y dispositivos. Con esto se pretehde’ extender la vida til de las
herramientas, reducir el tiempo por mantenimientos correctivos, bredéeir fallas antes de que

ocurran, reduccién de piezas defectuosas,
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CONCLUSIONES

Al realizar este trabajo se encontraron e identificaron las ineficiencias del proceso
productivo, al ir avanzando con el sistema, se apreciaba que los problemas se ven
interminables y sin soluciones, pero . al tomar una teoria como el Mantenimiento
Productivo Total, hace cambiar el enquue, transformando las pérdidas en oportunidades
de mejom, visualizando cambxos estratégxcos que por medio del involucramiento y la
pamcnpncnén de toda la orgamzac:on, se pueden lograr avances sustanciosos, asi como,

mantener la] ermanencxa deun mercado cada vez mds demandante en todos 10s aspectos.

Al consnderar el uso de lo mdlcadores de la eficiencia global del proceso, se notd que el

Anallzando los dlferentes mdlcadores, se puede notar que el més importante es del indice

de calidad, el cual puede marcar la permanencxa en el mercado, si llega una pieza fuera de
la especificacién al cliente, provocar{a su desaprobacién y por lo tanto, a los competidores

se les da la oportunidad de tomar terreno para desplazarnos ripidamente del mercado.

Cunndo se habla de estrategias para las empresas, se busca siempre un beneficio
econdmico, al considerar el uso del mantenimiento productivo total es evidente que se
busca reducir costos de produccién en todos los sentidos, pero cabe mencionar que es
importante el llevar un analisis paralelo del costo de produccién, para mostrar los

beneficios que nos dara la implantacion de este sistema.

Al analizar el 4rea de semiejes, se encontrd que no hay limites, por que esta metodologia
de anilisis, se puede llevar a todas las actividades y areas de la organizacién. Esta
metodologia puede ficilmente mostrar las fuerzas y debilidades de una organizacién
mejorando el beneficio mutuo, para lograr la preferencia de los clientes, por ser

competitivos en lo que producen.
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LAl calcular el Ind|ce de desempeﬁo se encontré que desgnsta el hecho, de luchar con las

fallas, pero si’ logramos ellmmar desde la raiz las fallas, se logra trabajar con ritmo y
" 'mantener el conlrol 'del producto

Ahora al caleular el indice de disponibilidad, se distinguié entre un paro programado y un
paro no programado, haciendo hincapié en los paros no programados, que son dificilmente
controlables y pueden provocar desperfectos en cadena, también se noté que la
programaciéon de los volimenes de produccién, bien controlada puede determinar
actividades de desarrollo de habilidades de los integrantes de un equipo de trabajo, en
donde se pueden intercambiar conocimientos y experiencias, estableciendo sus fuerzas y

debilidades a mejorar en un proceso de mejora continua.

Pasando al fndlce de cahdad esta en funcnon de los indices anteriores por que al controlar
los tiempos, voltimenes, mmos de ejecucnén, s6lo se necesita monitorear este indice para

lograr un cero real

La sugerencia més impdﬁante que se }ia hecho en este trabajo, es la de agregar controles
para evitar la salida de producto terminado defectuoso, debido a que va en riesgo la imagen
de la empresa ante el cliéme, por ser una pieza para un medio de transporte, puede llegar a
implicar la seguridad de vidas humanas.
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