IREVISTA DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL
ISSN 1940-2163

.‘cademiaﬁurnals.com
Volumen 4, 2010

Aplicacion de mantenimiento auténomo para reducir el nimero
de paros en una empresa metal-mecanica

M. C. Fernando Ortiz Flores Instituto Tecnoldgico de Orizaba
ferchilo@prodigy.net.mx Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion
Orizaba, Veracruz, México

M.I. JesUs Guillermo Vilchis Santos
memo_vilchis@hotmail.com

M.E. Ana Maria Alvarado Lassmann

lassmann@prodigy.net.mx

Dr. Oscar Baez Senties

obaez70@yahoo.com.mx

M.C. Modesto Raygoza Bello
mraygozabello@yahoo.com.mx

Resumen

En el presente trabajo se desea mostrar como se aplicod la herramienta de ingenieria industrial
denominada Mantenimiento Auténomo® en el drea productiva de forja de una empresa metal-
mecanica’ ubicada en la regién centro de Veracruz que se dedica a la fabricacién de productos
para jardineria y construccién, debido a que esta area presentd el mayor tiempo de paro
durante el periodo de andlisis®>. Se expone cdmo fue analizado el proceso de produccién del
area de forja de la empresa mediante platicas con el gerente de planta, el disefio y la
aplicacion de una encuesta, la realizacion de recorridos y la toma de datos. Los resultados de
este analisis dieron origen al desarrollo de una metodologia para la implantacién del MA con
la finalidad de disminuir el nGmero de paros repetidos y prolongados. Los resultados indican
el nimero de paros y la duraciéon de los mismos, antes y después de aplicar esta herramienta.
Estos resultados son validados mediante dos pruebas de hipdtesis.

Palabras clave: Mantenimiento auténomo, disminucién de paros.

Introduccién

En la actualidad las empresas manufactureras y de servicios se encuentran sometidas a la
enorme presion de entregar productos con calidad en el menor tiempo posible. Sin embargo,
si las empresas dentro de su proceso de produccion presentan problemas criticos, entonces es
dificil que puedan competir en el mercado actual. Por esta razén las empresas deben hacer
uso de herramientas y filosofias que les permitan obtener mejoras significativas en su proceso
de produccioén, tal como lo es el uso del Mantenimiento Auténomo (MA).

! En inglés se conoce como Autonomous Manteinance
2 por confidencialidad no se menciona el nombre de la empresa
3 Febrero de 2009
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El MA, pilar fundamental del TPM*, es el modo principal con el que el departamento de
produccion participa para mejorar el proceso de produccién de una empresa. La limpieza,
inspecciones y los ajustes son realizados por los operarios sistematicamente entrenados a
través de un programa paso a paso.

La implantacion del MA permite detectar y tratar con prontitud las anormalidades del equipo,
logrando varios beneficios: evitar el deterioro del equipo a través de una operacién correcta y
chequeos diarios, llevar el equipo a su estado ideal a través de su restauraciéon y una gestion
apropiada y, establecer las condiciones bdasicas necesarias para tener el equipo en buen
estado permanentemente.

En este articulo se describe el caso de una empresa que utilizd MA para disminuir problemas
en su proceso de produccién: demasiados paros prolongados por fallas y averias en su area
de forja que ocasionaban costos elevados de mantenimiento y problemas en la entrega de
pedidos.

Metodologia para reducir los tiempos de paro por fallas y averias
Para el éxito de la aplicacion del MA en la empresa en estudio se utilizd la siguiente
metodologia:

A. Determinar la situacion actual de la empresa.

B. Obtener apoyo por parte de la empresa.

C. Sensibilizar e involucrar al personal hacia el cambio.
D. Capacitar en MA.

E. Aplicar paso a paso la metodologia del MA.

Determinar la situacion actual de la empresa

Con la finalidad de conocer la situacion actual de la empresa se realizé durante el mes de
Febrero de 2009, un diagndstico de sus areas operativas: forja, rectificado, picado y temple;
para obtener informacion sobre:

e Numero de paros ocurridos por area durante este periodo.
e Factores que ocasionaron dichos paros.
e Forma de trabajar de los operarios.

El procedimiento utilizado para este diagndstico fue:

1. Obtencién de un panorama general de la empresa.
2. Realizacién de recorridos y toma de datos.
3. Descripcion de la situacion problematica y determinacion de area de oportunidad.

Obtencion de un panorama general de la empresa
Para obtener un panorama general de la empresa se realizaron las siguientes actividades:

e Se sostuvieron platicas con el gerente de la empresa para tener un panorama general
de ésta, y detectar el (las) posible(s) area(s) de oportunidad para el desarrollo del
presente proyecto.

e Se concluyd de estas platicas que el gerente tenia una problematica relacionada con
mantenimiento en el area productiva: forja, rectificado, picado y temple.

e Se disend una encuesta con la finalidad de detectar posibles problematicas, corroborar
la percepcion del gerente y detectar posibles causas que dieran origen a las

4 Mantenimiento total productivo por sus siglas en inglés de Total Productive Manteinance
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problematicas detectadas. Las preguntas de esta encuesta y el objetivo de cada una
de ellas se describen a continuacion:

(@]

¢Cuando ingresé a la empresa recibio algun tipo de capacitacion y/o curso?

La finalidad de esta pregunta fue conocer si los trabajadores al ingresar a la
empresa recibieron algun tipo de capacitacién y/o curso, ademas, si la
recibieron de qué tipo fue.

Si es que recibid el curso y/o capacitacidon, é{Le ayudo a adaptarse a su area de
trabajo?

Esta pregunta fue para saber si la capacitacién y/o curso recibido habia
ayudado al trabajador a adaptarse a su area.

¢Has asistido recientemente a algun curso de capacitacion?

Esta pregunta fue para saber si los operarios se capacitan constantemente
tanto es aspectos de su maquinaria, como en cursos de actualidad.

¢Participas en la limpieza de tu maquinaria? y éCon qué frecuencia realizas
limpieza?

Estas preguntas se hicieron para determinar si los operarios participaban en la
limpieza de su maquinaria y la importancia que tenia ésta en el funcionamiento
de la misma.

éParticipas en el mantenimiento de tu maquinaria?

Esta pregunta fue para determinar si los operarios participaban en el
mantenimiento de su maquinaria y la importancia que tiene éste en el
funcionamiento de la misma.

¢Tienes comunicacion frecuente con el departamento de mantenimiento para
informarles el estado de la maquinaria?

Esta pregunta fue para determinar si el departamento de mantenimiento y
produccion trabajaban en equipo o de manera aislada.

¢Realizas supervisiones periddicas a tu maquinaria con el fin de encontrar
posibles anomalias?

Esta pregunta fue para saber si los trabajadores realizaban inspecciones a su
equipo o si tenian la cultura del mantenimiento auténomo.

¢Qué tipo de mantenimiento realiza el departamento de mantenimiento?

Esta pregunta fue para saber la manera en la cual trabajaba el departamento
de mantenimiento dentro de la empresa.

e Se aplicd la encuesta a un grupo de 30 personas formado por personal de las areas
productivas en analisis: forja, rectificado, picado y temple.
e Se analizaron los resultados obtenidos de la encuesta.

Realizacion de recorridos y toma de datos
Con la finalidad de determinar el area de oportunidad se realizaron las siguientes actividades:

e Recorridos.
Para realizar esta actividad se realizaron varias visitas a las diversas areas de trabajo
bajo analisis: forja, rectificado, picado y temple; estas visitas se realizaron durante el
turno matutino y vespertino. Por cuestiones de tiempo no se pudieron llevar a cabo
visitas durante el turno nocturno.

e Toma de datos.
En esta actividad se midio, durante 7 horas de operacidn de cada turno de trabajo® en
el periodo del 1 al 28 de febrero del 2009, el nimero de paros presentados durante el
mes de febrero por area de trabajo, los tiempos de paro debidos a preparacion y/o
ajustes y los tiempos debidos a averias; también se analizé la relacion entre los
tiempos de paro y la produccién.

® La empresa trabaja 3 turnos de lunes a viernes, sabado 1 turno y 2 horas el domingo (28560 minutos durante el periodo de

observacion).
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Los resultados obtenidos de los recorridos y la toma de datos se muestran en tres tablas. En
la tabla 1 se muestra el nUmero de paros en cada area de trabajo ocurridos durante el mes de
Febrero de 2009; en la tabla 2 se indican los tiempos promedio de paro en minutos debidos a
preparacion y/o ajustes, los tiempos de paro debidos a fallas mecanicas y los tiempos debidos
a falta de material®; y en la tabla 3 mostramos el tiempo total de paro en minutos por cada
area de trabajo durante el periodo de observacion.

Tabla 1. Nimero de paros ocurridos en la maquinaria en la

empresa.
) No. de paros registradas
Area de trabajo durante el periodo Febrero
de 2009

Forja 67

Rectificado 102

Picado 57

Temple 31

Descripcion de la situacion problematica y determinacion del area de
oportunidad

Con los resultados obtenidos de las platicas, el disefio y aplicacion de la encuesta, los
recorridos y la toma de datos, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Se analizaron las problematicas detectadas.

e Se realizé una primera junta con el gerente de planta, en la cual se hizo hincapié en
las ventajas de implementar Mantenimiento Auténomo y las 5'S.

e Se determind que el area con el mayor tiempo de paro, segun la tabla 3, es la de forja.

e Se identificaron los principales problemas que inciden al area de forja.

e Se determiné por medio del anélisis de la tabla 4’ cudl de las actividades generaba el
mayor tiempo de paro. Para visualizar mejor este analisis se realizd la figura 1, en la
que se observa que las actividades de mantenimiento son las que generaban el mayor
tiempo de paro durante el periodo de observacion: 1980 minutos/mes.

El area de forja es de vital importancia para el proceso de produccidn, ya que si ésta area
productiva presenta un paro por cualquier razén, se detienen las areas restantes: rectificado,
picado y temple, a las que les suministra de materia prima (limas triangulares), ocasionando
costos mayores para el proceso. Por ésta razdn se determind que se tratarian de minimizar
los tiempos de paro en el area de forja y al mismo tiempo se tratard de integrar al personal a
un programa de MA.

¢ Se contabiliz6 el tiempo total de paro para verificar si habia una correspondencia entre el nimero de paros (Tabla 1) y la duracion
total del paro en cada area (Tabla 3). La verificacion mostré6 que no en todos los casos se cumplid que a mayor nimero de paros
mayor duracién.
Esta tabla es un resumen de la tabla 2
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Tabla 2. Causas de paro repetidos y prolongados por area de trabajo y tiempos
promedio por mes.

Cambio de bocas 23 42.00 966
Ajuste de bocas 30 11.00 330
Fora Cambio de ;ﬂ’genaa de la 1 21.00 21
Cambio de refgrencia por 5 61.00 122
tamafio
Ajuste de las guias 6 291.83 1728
Actividades de mantenimiento 5 398.20 1980
Actividades de mantenimiento 48 3.30 158
Cambio de copias 24 4.10 98
Rectificado Ajuste de montaje 24 7.49 180
cambio de muela 1 30.00 30
Fallos mecéanicos 2 200.00 400
Falta de material 3 480.00 1440
cambio de referencia 4 70.00 280
Ajuste de cuchillas 24 5.00 120
Picado Ajuste de moldes 24 5.00 120
Falla mecénica 3 120.00 360
Falta de material 2 300.00 600
% de cianuro 24 10.00 240
Temple Checar nivel de agua 24 0.50 12
Falla mecénica 5 30.00 150
Falta de material 2 200.00 400
Total minutos 9769.56

Tabla 3. Tiempo de paro en minutos por area de
trabajo.
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Tabla 4. Actividades

tiempos de paro repetidos

Tiempo Total de paro en el periodo de observacion

Principales causas de paro en el area de forja

-
| -
e

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Tiempo en minutos

Cambio
referencia
de la guia

Cambio
referencia
por tamafio

Ajuste
bocas

Cambio
bocas

Ajuste de
las guias

Actividades
de mantto.

| B Seriesl

21

122

330

966

1728

1980

Figura 1. Representacién de la duracion de las principales causas de paro en el area de
forja.

Obtener apoyo por parte de la empresa

Para lograr el apoyo de la empresa se presentaron fotos que mostraban las condiciones en las
que se encontraba la empresa al gerente de planta, gerente de calidad, jefe de turno,
personal de mantenimiento y operarios. Asi mismo se les explicd cuales serian los beneficios y
cambios que obtendria la empresa si se implantara MA.® Los apoyos obtenidos fueron los
siguientes:

e Apoyo econdmico: la empresa aportd el recurso econdmico necesario para realizar las
modificaciones que se propusieron a partir de la implantacion del MA.,

e Involucramiento: Se obtuvo el permiso para tener platicas con el personal operativo
del area de forja.

e Apoyo personal: La empresa facilitd toda la informaciéon del proceso de forja,
actividades y datos propiedad de la empresa.

8 La presentacion de fotos y la explicacion de los beneficios del MA se llevd a cabo durante 4 reuniones de trabajo de 1 hora cada
una.
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Para visualizar cual de las actividades generaba mayor tiempo de paro se realizo la figura 1
en funcién de los tiempos ascendentes. En esta figura se observa que las actividades de
mantenimiento son las que generaban mayor tiempo de paro: 1980 minutos/mes.

Sensibilizar e involucrar al personal hacia el cambio
Para combatir la resistencia al cambio de algunos operarios se realizé lo siguiente:

1. Se entregaron folletos y material impreso que trataban aspectos relacionados con el
MA.

2. Se mostraron imagenes de lo que no debe existir en una empresa.

3. Se proyectaron videos sobre limpieza, mantenimiento a la maquinaria, trabajo en
equipo y “Virus de la actitud”. Este Ultimo video permitid que los operarios analizaran
sus conductas y actitudes hacia el trabajo.

Después de haber visto los videos y tener platicas con los trabajadores, la mayoria opind
estar dispuesto a intentar un cambio en la manera de realizar sus tareas, si éstas ayudaban a
mejorar el desempefio de su trabajo.

Capacitar en MA

Para llevar a cabo este paso de la metodologia se impartieron cursos de capacitacion de una
hora, cada semana durante el mes de Abril de 2009, con el objetivo de que los trabajadores
se involucraran y participaran en la implantacion del Mantenimiento auténomo.

La capacitacion que se impartio se enfocé en como aplicar el MA utilizando los 7 pasos que
propone Shirose (1994):

e Paso 1. Limpieza inicial. En este paso se pone en practica el lema “limpieza es
inspeccién” y se instruye a los operarios a que utilicen los 5 sentidos, si es necesario,
para descubrir holguras, desgastes, vibraciones, calentamientos, fugas y ruido.

e Paso 2. Eliminar fuentes de contaminacién y areas inaccesibles. En este paso se debe
eliminar la contaminacién y fugas de lubricante mediante reparaciones e intentar hacer
accesibles todos los lugares de limpieza.

e Paso 3. Creacion de estandares de limpieza y lubricacion. En este paso se decide que
partes del equipo necesitan limpieza diaria, los procedimientos a seguir, cémo
inspeccionar el equipo y cdmo juzgar anormalidades.

e Paso 4. Inspeccion general. En este paso los operarios reciben instrucciéon basica sobre
la estructura, funciones, ajustes apropiados del equipo mediante controles visuales,
uso de su equipo y puntos a revisar diariamente.

e Paso 5. Inspeccién auténoma. En este paso los operarios participan en la reparacion de
las averias con el personal de mantenimiento y dividen los elementos a inspeccionar
en 2 tipos: elementos que pueden ser inspeccionados de manera auténoma por
operarios y elementos que requieren ser inspeccionados por especialistas de
mantenimiento para evitar omisiones.

e Paso 6. Organizacién y orden del lugar de trabajo. En este paso los operarios
participan en la eliminacion de objetos innecesarios que entorpecen las areas de
trabajo y en la organizacién de todo lo que queda.

e Paso 7. Programa de mantenimiento auténomo. En este paso los operarios junto con el
personal de mantenimiento proponen mejoras que ayuden a incrementar la vida atil y
la eficacia del equipo.

s
S
-+~
2]
=
o
E
&
—
g
=
)
80
=
&
D)
o
«
&=
wn
>
)
24




Aplicar paso a paso la metodologia del MA

La prueba piloto que se llevd a cabo consistioé en aplicar los 7 pasos de la metodologia del MA
(Shirose, 1992) con la finalidad de incrementar el tiempo disponible de la maquinaria y
disminuir los fallos mecanicos. Las actividades realizadas en cada uno de los 7 pasos para
implantar MA se describen a continuacion:

Paso 1: Limpieza inicial
Para llevar a cabo la limpieza inicial del equipo fue necesario realizar 4 actividades:

Eliminar el polvo, la suciedad y los residuos.

Descubrir todas las anormalidades.

Corregir pequenas deficiencias y establecer las condiciones basicas del equipo.
Descubrir puntos peligrosos y formas de prevenir accidentes.

Para eliminar polvo, suciedad y residuos, se realizé una limpieza profunda en todas las partes
del equipo, todo esto con la finalidad de motivar a los operarios y generar un interés en ellos
por su equipo para que ya no permitan que éste se ensucie de nuevo.

Cabe mencionar que se recomendd a todo el personal limpiar profundamente para tener un
lugar visible, libre de todas las fuentes de contaminacién existentes (figura 2); todo esto con
la finalidad de que al terminar surgieran cuestiones como:

e (Afecta en el funcionamiento del equipo la suciedad?

e (Qué sucede si una parte tiene alguna fisura o esta deteriorada?
e ¢En que afectan al equipo las fugas en el sistema de lubricacién?
e ¢Cuales son las principales fuentes de contaminacién?

Para identificar todo aquello que puede generar un problema futuro en la maquinaria se
proporcionaron indicaciones, se motivo y se instruyd a los operarios para que descubrieran
todas las anormalidades: fisuras, defectos, deficiencias, desorden, pequefas irregularidades y
fallas; mediante el uso de tres tarjetas:

e Blancas para los operarios (figura 3).
e Verdes para los preparadores y auxiliares.
e Rojas para el departamento de mantenimiento.

Figura 2. Eliminacién de fuentes de
contaminacion.

S
o—
bl
)
%]
=]
o
g
&
=
g
=)
(5]
Vo]
=)
—_—
(3]
—_—
()
g=]
3]
=
wn
>
(]
=4




TPM
Mantenimiento autdnomo

LLogo de |z empresd] Tarjata para deteccion de anormalidades
Area
Equipo
Fecha
Deficiencia
. Fi
tipo de anomalia: surs
Fuga
Falla

Descripcion de la anomalia:

Posibles causas:

Figura 3. Tarjeta para deteccién de anormalidades

Cada una de estas tarjetas indica la fecha, una descripcion de la anormalidad detectada,
nombre del operario que la encontré y las posibles causas de la misma.

El descubrimiento de las anormalidades se llevd a cabo durante varias sesiones, ya que en un
principio los operarios no asimilaban la importancia de la ausencia de anormalidades dentro
del equipo. Después de llevar a cabo esta labor, algunos de ellos se realizaron
cuestionamientos sobre:

e (Qué problema ocurre si se deguella un tornillo?
e (Qué ocurre si el sistema de lubricacion deja de funcionar?
e (Qué ocurre si algun prisionero del porta-boca se fisura?

Con la finalidad de establecer las condiciones basicas del equipo: exento de fugas, vibracion y
con una adecuada lubricacién. Se corrigieron pequefias deficiencias con la finalidad prevenir el
deterioro de éste mediante las siguientes actividades de mantenimiento auténomo por parte
de los operarios:

e Correccidon de pequefias deficiencias encontradas en la maquinaria:
o Mangueras con fugas
o Juego excesivo en ejes, dados, bulones y guias.
o Barrido de las cuerdas de los prisioneros de los porta bocas.
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e Verificacion del sistema de lubricacion.
Durante la verificacion al sistema de lubricacion se realiz6 una inspeccion al
funcionamiento de este sistema para determinar si trabajaba de manera adecuada con
la finalidad de prevenir desgaste y quemaduras. Se pudo apreciar durante el desarrollo
de estas tareas que muchos operarios no sabian la importancia de la lubricacién para
la maquinaria.
e Revisidon del apretado de pernos, tuercas y tornillos
Al inicio de la revision del apretado de tuercas y tornillos se hizo hincapié de la
importancia que tienen éstos en la construccidn de una maquina, y que es
fundamental que se encuentren debidamente apretados para evitar vibraciones
(juego) que generen desgaste, fisuras o averias. Para evitar vibraciones en la
magquinaria se establecieron las condiciones basicas del equipo mediante las siguientes
actividades:
o Apretar pernos y tuercas flojas.
o Reemplazar tornillos y tuercas faltantes (figura 4).
o Reemplazar tornillos y tuercas degollados.

Figura 4. Apretado de pernas y tuercas.

Para prevenir accidentes se llevaron a cabo inspecciones con la finalidad de descubrir y
neutralizar todas las fuentes de peligro: cables pelados y piezas mal sujetadas; la realizacion
de estas inspecciones permitié encontrar cables eléctricos danados (Figura 5) y tornillos con
fisuras que podrian provocar un accidente; el reemplazo de éstos permitidé crear un lugar de
trabajo seguro, limpio y grato.

Paso 2: Eliminar fuentes de contaminacion y lugares inaccesibles

Para reducir los tiempos de limpieza, chequeos y lubricacién, fue necesario eliminar las
fuentes de contaminaciéon y lugares inaccesibles. Asi mismo, se tuvo que motivar a los
operarios a que aplicaran su imaginacion y creatividad al efectuar las siguientes actividades:

e Eliminar las fuentes de fugas y derrames.
Para eliminar las fuentes de fugas y derrames del sistema de lubricacién, que impedian
la revision de las condiciones de pernos, tuercas y que ademas deterioraban el entorno
de trabajo y la calidad del producto, se analizaron dos cuestionamientos con los
operarios:
o ¢Como y dénde se generan las fugas?
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o ¢Qué técnicas y materiales para el sellado del sistema de lubricacién se pueden
utilizar?

Fomre‘aislante de N

pm‘auctores electncos\ )
n il danado ~ \

)\) )\\\\\\\\\\\\\\

C——

Figura 5. Fuentes de peligro (Anomalia en la
alimentacién eléctrica).

Después de analizar estos cuestionamientos, se les asignaron a los operarios las
siguientes actividades:
o Descubrir la naturaleza de la contaminacion, como y en dénde se genera.
o Recolectar datos sobre las fugas y derrames.
o Considerar el uso de nuevas técnicas y materiales para sellado del sistema de
lubricacion.
e Mejorar accesibilidad para reducir el tiempo de trabajo.
Con la finalidad de reducir los tiempos dedicados a la limpieza e inspecciones del
equipo fue necesario hacer mas accesibles los lugares que eran dificiles de limpiar.
Para mejorar la accesibilidad se realizaron las siguientes actividades:
o Modificaciéon en la longitud de algunas de las mangueras.
o La adecuacién y la organizacion de algunos de los cables de suministro
eléctrico.
La realizacién de estas actividades permitio:
o Obtener lugares mas accesibles.
o Disminuir el tiempo empleado en las revisiones y la limpieza del equipo.

Paso 3: Creacion de estandares de limpieza y lubricacion
Con el objetivo de mantener los logros obtenidos en los pasos 1 y 2 de la metodologia del MA,
para mantener las condiciones basicas del equipo, en este paso los operarios determinaron:

1. Que a una parte de la maquina denominada juego de bocas se le daria limpieza diaria
y durante ésta se realizarian chequeos a los tornillos, tuercas y prisioneros en busca
de anomalias.
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2. Que la limpieza exterior de la maquinaria, tal como mangueras y conexiones, se
realizaria una vez a la semana al finalizar el turno.

3. Que debido a que una de las causas de averia era inevitable: cascarilla y residuos que
caian en los porta bocas; éstas debian redisefiarse colocandoles unas guardas.

4. Que la retirada de lubricante sucio se realizaria en un contenedor, separando los restos
de lima (escoria) y el aceite lubricante.

Con estas actividades se logré que los operarios realizaran sus tareas de limpieza y
lubricacién de manera mas facil. La figura 6a muestra las condiciones en las que se
encontraban los porta boca 4 y 5, antes de realizar la adecuacién, y la figura 6b muestra los
resultados de realizar la adecuacion: colocacién de guardas en los porta boca 4 y 5.

(a) (b)
Figura 6. (a) Juego de portaboca de la maquina forjadora antes de realizar la
adecuacion en los porta boca 4 y 5. (b) Juego de portaboca de la maquina
forjadora después de colocar las guardas en los porta boca 4y 5

Paso 4: Inspeccion general
Para que los operarios pudieran realizar inspecciones generales sobre las condiciones del
equipo, fue necesario que recibieran una capacitaciéon tedrico-practica sobre como realizar
una adecuada lubricacion y los ajustes necesarios, por ejemplo, el apretado de tuercas y
prisioneros, y el ajuste y cambio de bocas. Esta capacitacion se llevo a cabo en 2 etapas:
e Presentacion sobre los ajustes basicos del equipo mediante imagenes que muestran
los pasos y las condiciones necesarias para realizar un ajuste.
e Realizacion de ajustes por parte de los operarios auxiliandose de controles visuales
para facilitar la realizacién de éstos y evitar errores.

Paso 5: Inspecciéon autonoma
Para llevar a cabo la inspeccion auténoma los operarios han realizado diversas actividades:

e Chequeos a las condiciones de prisioneros y tornillos de los porta bocas durante el
cambio del juego de bocas.

e Chequeos a las mangueras (Figura 7) y conexiones durante la limpieza exterior (Figura
8).

S
—
bl
)
%]
=]
o
g
&
=
=
=)
(5]
[oTo]
=)
—
(3]
—_—
()
g=]
(3]
=
v
>
(]
=4




Figura 7. Limpieza e inspeccién de las
condiciones de las mangueras.

Figura 8. Limpieza e inspeccion del estado
de las conexiones.

Para asegurar que se realizaran chequeos a las condiciones de prisioneros y tornillos de los
porta boca sin afectar el tiempo promedio del ajuste o cambio del juego de bocas, se elaboré
la tarjeta que se muestra en la figura 9. Esta tarjeta indica el nimero de maquina forjadora,
la fecha, la actividad realizada en las bocas (ajuste o cambio) y la altura a la cual fueron
colocadas. Con el llenado de la tabla se evitd medir la altura de las bocas nuevamente al
realizar el ajuste o cambio, ya que los operarios sdlo consultaban ésta. El tiempo ahorrado se
empled para llevar a cabo los chequeos.
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Cabe mencionar que los operarios no habian participado en actividades de mantenimiento
mayor a algunas partes de la maquinaria: ajuste de guias, cambio de dados o cambio de
bulones, debido a que éstas no se presentaron durante el desarrollo del proyecto. Por lo tanto




no se determinaron los elementos que los operarios podian inspeccionar y los que no, con la
finalidad de evitar que esa averia se produzca nuevamente.

Bellota Mexico S.A. de C.V.
IBS- 602 No. 105 > -
Célula de forja
MANTENIMIENTO AUTONOMO Cambio vio ai Do oo b
REDUCCION DE TIEMPOS ambio y/o ajuste de las bocas
No. de boca Fecha Ajuste Cambio Altura en mm

1 - -
2 . .
< 4 — —
BELLOTA 5 - -
6 . .

Figura 9. Tarjeta utilizada para reduccion de tiempos en el ajuste y/o cambio de las bocas.

Paso 6: Organizacién y orden del lugar de trabajo.
Para organizar y ordenar el area de trabajo los operarios realizaron diversas actividades
tratando de eliminar elementos y piezas innecesarias que entorpecian las areas de trabajo:

e Organizar la herramienta de uso frecuente tal como vernier, pinzas, llaves y martillos.

e Ordenar la herramienta de modo que pueda localizarse rapidamente, ocupen el
minimo espacio posible y puedan moverse facilmente.

e Colocar las guias de referencia del perfil en un lugar que no estorbara a las labores.

e Colocar los repuestos de las bocas en un lugar accesible y que no estorbara a otras
actividades.

e Guardar herramienta que no se ocupaba frecuentemente: desarmadores y arco con
segueta.

e Adecuar la mesa de trabajo para optimizar su uso.

Como parte de las mejoras realizadas a la organizacion de las pinzas, que ocupan los
operarios para sujetar los perfiles durante el proceso de forja del espigo, se colocaron unas
arandelas a un costado de las bandas transportadoras que alimentan a las maquinas
forjadoras para que en éstas los operarios coloquen las pinzas de diferentes medidas y
grosores de acuerdo al tipo de perfil que se esté manipulando (Figura 10). También se
colocaron unos tubos sujetadores bajo la misma cadena para colocar las referencias de perfil
(Figura 11).

Paso 7: Programa de mantenimiento auténomo

Para la elaboracion del programa de mantenimiento autdnomo se realizaron reuniones con los
operarios, preparadores del area, personal de mantenimiento, gerente de calidad y gerente
de planta, y asi poder analizar los principales actividades que generaban paros repetidos y
prolongados: actividades de mantenimiento, ajuste de las guias, cambio en el juego de bocas
y ajuste en el juego de bocas.

Después del analisis de las actividades mencionadas se propusieron mejoras a la realizacion
de la limpieza, se determinaron los periodos de chequeos con base en la edad del equipo,
nivel de uso y distribucion de fallas; y se propusieron adecuaciones a algunas partes de la
maquinaria que podrian ayudar a incrementar la vida util y la eficacia de ésta. Como
resultado de estas propuestas se disefid el calendario de actividades de mantenimiento
autonomo para los operarios que se muestra en la tabla 5.
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Figura 10. Mejoras realizadas a la organizacion
de las pinzas.

Orgamznccén de Ias\/

referencnas de perfil

4-'1"\ —

Figura 11. Mejoras realizadas a la organizacion de
las referencias utilizadas en el proceso de
forja del espigo

Tabla 5. Actividades de mantenimiento y frecuencia de realizacion.

Actividad Frecuencia de mantenimiento
Revision de dados, bulones y guias (Desgaste) 1 vez cada 3 semanas a partir del
Revision de tornillos y prisioneros. ultimo ajuste de las guias.

1 vez cada 3 semanas a partir del

Revision de guardas y cuerdas. Gltimo ajuste de las guias.
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Revision del sistema de lubricacidn. Al inicio de cada turno

Revision del nivel de aceite. Al inicio de cada turno

Revision del estado de las mangueras y conexiones. Al inicio de cada turno
Revision de las condiciones de tornillos y prisioneros. Durante la realizacion de un ajuste

Observar las condiciones de los clamp’s y pernos
localizadores.

Limpieza total de la maquinaria. 1 vez cada semana al finalizar turno.

Durante la realizacion de un ajuste




Resultados
Para evaluar los resultados de la aplicacién de la prueba piloto se realizaron las siguientes
actividades:

e Medicién de los tiempos de paro repetidos y prolongados después de la aplicacion de la
prueba piloto.

e Obtencion del tiempo medio entre fallas antes y después de la aplicacion de la prueba
piloto.

e Obtencidn de la disponibilidad de la maquinaria antes y después de la aplicacion de la
prueba piloto.

e Validacién de los resultados mediante pruebas de hipdtesis.

Medicion de los tiempos de paro repetidos y prolongados después de la aplicacion
de la prueba piloto

Para tener una idea clara sobre la duracion de los tiempos de paro después de la aplicacion de
la prueba piloto se realizaron mediciones de la duracion de éstos en las siguientes
actividades:

Cambio del juego de bocas.

Ajuste en el juego de bocas.

Actividades de mantenimiento.

Ajuste de las guias.

Cambio de referencia de la guia del perfil.
Cambio de referencia por tamafio del perfil.

La tabla 6 muestra los tiempos de paro de cada una de estas actividades ocurridos durante 7
horas de operacion de cada turno de trabajo en el periodo de observacién: del 17 de Agosto
al 12 de Septiembre de 2009. La grafica de la figura 12 muestra las principales causas de
paro ordenadas ascendentemente en funcidon de su tiempo total de paro. En esta grafica se
observa que las actividades de mantenimiento ya no son las principales causas de paro en el
area de forja.

Tabla 6. Tiempos de paro de cada actividad durante el periodo de observacion

Tiempo Tiempo total de paro
Causas de paro Veces  'general  durante el periodo de
(TPG) observacion
Cambio bocas 19 39.86 757.34
Ajuste bocas 24 9.67 232.08
Actividades de mantenimiento 2 287.95 575.00
Ajuste de las guias 1 247.60 247.60
Cambio referencia de la guia 0 0.00 0.00
Cambio referencia por tamano 2 57.75 115.50
Tiempo total de paro en el periodo de observaciéon (TTPP) 1927.50
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Principales causas de paro en el area de forja.
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Figura 12. Representacion de la duracion de las principales causas de paro en el area de
forja.

La implantacion del MA, mediante la participacién de los operarios en la deteccién de
anormalidades en el equipo vy la realizacién de actividades de mantenimiento, permitié reducir
los tiempos de paro repetidos y prolongados en el area de forja de la empresa en un 63%, ya
que se redujo el tiempo de paro de 5147.0 minutos/mes (Tabla 4) a 1927.5 minutos/mes
(Tabla 6). Con esto se logré el objetivo principal: incrementar el tiempo disponible de la
maquinaria.

Obtencion del tiempo medio entre fallas antes y después de la aplicacion de la
prueba piloto

Para evaluar los resultados de la aplicacion de la prueba piloto se empleo el tiempo medio
entre fallas MTFB®, es decir, el tiempo medio promedio que un equipo, maquina o planta
cumple su funcion sin interrupcién debido a una falla funcional o ajuste.

Para obtener el tiempo medio entre fallos por cada actividad que generd tiempos de paro
repetidos y prolongados se realizo lo siguiente:

e Calcular el tiempo total de operacion durante los periodos de observacion: antes y
después de la aplicaciéon de la prueba piloto. Para obtener este tiempo sélo se tomaron
en cuenta 7 horas de operacidon por cada turno de trabajo durante estos periodos.

e Contabilizar el nimero total de fallas durante los periodos de observacidén, que
ocasionaron paros por:

o Cambio del juego de bocas
o Ajuste en el juego de las bocas
o Actividades de mantenimiento.
o Ajuste de las guias.
e Obtener el tiempo medio entre fallas mediante la ecuacién 1:

TTO ,
TMF = T e e ..ecuacion 1

° De las siglas en inglés de Mean Time Between Failures.
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Dénde:

TMF = Tiempo medio entre fallos.
TTO = Tiempo Total de operacion.
F = Numero total de fallas que generaron un cambio en las bocas.

Tiempo medio entre fallas antes de la aplicacion de la prueba piloto

Para obtener el tiempo medio entre fallas antes de aplicar la prueba piloto se calculd el
tiempo total de operacion y se contabilizé el nimero de fallas por cada actividad que ocasiond
paros por cambios del juego de bocas, ajuste en el juego de las bocas, actividades de
mantenimiento y ajuste de las guias. La tabla 7 muestra el nimero de fallas que ocasionaron
paros y el tiempo de total de operacion durante el periodo de observacion: del 1 al 28 de
Febrero de 20009.

Tabla 7. Tiempo total de operacién y numero de fallos antes de aplicar la
metodologia del MA.

Actividad NUmero de veces
Cambio de bocas 23
Ajuste de bocas 30

Actividades de mantenimiento
Ajuste de las guias

Nota:
e Periodo de operacion: 1 al 28 de Febrero de 2009
e Tiempo de total operaciéon en minutos: 28560

Sustituyendo la informacién de la tabla 4 en la ecuacion 1 se obtiene:

28560
TMF cambio de bocas = >3 = 1241.7 minutos

) ) 28560 )
TMF ajuste en el juego de bocas = =30 - 952.0 minutos

TMF actividades de mantenimiento = 5 = 5712.0 minutos

) , 2856 )
TMF ajuste de las gulas = % - 4760.0 minutos

La tabla 8 muestra el tiempo medio entre fallos para cada actividad en el periodo de
observacion del 1 al 28 de Febrero de 2009.
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Tabla 8. Tiempo medio entre fallas antes de aplicar la metodologia del

MA.
Actividad Tiempo medio entre fallas (min)
Cambio de bocas 1241.7
Ajuste de bocas 952.0
Actividades de mantenimiento 5712.0
Ajuste de las guias 4760.0

Tiempo medio entre fallas después de la aplicaciéon de la prueba piloto

Para obtener el tiempo medio entre fallas después de aplicar la prueba piloto se calculd el
tiempo total de operacidn y se contabilizé el nimero de fallas por cada actividad que ocasiond
paros por cambios del juego de bocas, ajuste en el juego de las bocas, actividades de
mantenimiento y ajuste de las guias. En la tabla 9 se muestra el nimero de fallas que
ocasionaron paros y el tiempo de total de operacidon durante el periodo de observacién que

comprendié del 17 de Agosto al 12 de Septiembre de 2009.

Tabla 9. Tiempo total de operacién y niumero fallos después de aplicar la
metodologia del MA.

Actividad Namero de veces

Cambio de bocas 19

Ajuste de bocas 24

Actividades de mantenimiento 1

Ajuste de las guias 1

Nota:
e Periodo de operacion: 17 de Agosto al 12 de Septiembre de
o '%i(::zpo de total operacion en minutos: 28560

Sustituyendo la informacién de la tabla 9 en la ecuacion 1 se obtiene:

28560 .
TMF cambio de bocas = T == 1 falla cada 1503.1 minutos de operaciOn
TMF ajuste en el juego de bocas = i = 1 falla cada 1190.0 minutos de operacién

TMF actividades de mantenimiento = 1 falla durante 28560.0 minutos de operaciOn

TMF ajuste de las guias = 1 falla ocurrida durante 28560.0 minutos de operaciOn

En la tabla 10 se muestra el tiempo medio entre fallos para cada actividad el periodo de

observacion del 17 de Agosto al 12 de Septiembre de 2009.
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Tabla 10. Tiempo medio entre fallas después de aplicar la metodologia del

MA.
Actividad Tiempo medio entre fallas (min)
Cambio de bocas 1503.1
Ajuste de bocas 1190.0
Actividades de mantenimiento 28560.0
Ajuste de las guias 28560.0

Obtencion de la disponibilidad de la maquinaria antes y después de la prueba piloto
Una vez obtenido el tiempo total de operacién y el tiempo total de paro, se calculé la
disponibilidad. Esta comprende el tiempo en el cual la maquinaria se encuentra funcionando
de manera adecuada.

Para obtener la disponibilidad se utilizé la ecuacién 2:

Di bilidad = TTO — TTPP 6n.2
Isponibiiiaad = TTO s e e e ECUACLONM
Donde:
TTO = Tiempo Total de operacion.
TTPP = Tiempo total de paro del periodo de observacion

Sustituyendo la informacién de las tablas 4 y 7 en la ecuacién 2, se obtuvo la disponibilidad
de la maquinaria antes de la aplicacion de la prueba piloto:

Disponibilidad antes = 20200 — 147 _ o1 979,
ISpOIll 111aad antes = 28560 = . 0

Sustituyendo la informacién de la tabla 6 y 9 en la ecuacién 2, se obtuvo la disponibilidad de
la maquinaria después de la aplicacion de la prueba piloto:

Disponibilidad despugs = 20200 — 19275 _ 43 1co,
lSpOHl 111da espu S = 28560 = . (]

Con la comparacion de estos resultados se observa que la disponibilidad de la maquinaria se
incremento del 81.97% al 93.25%.

Prueba de hipétesis: Comparacion de tiempo total de paro

Las pruebas de hipétesis realizadas tuvieron el objetivo de validar que los tiempos totales de
paro presentados en las maquinas forjadoras, después de aplicar la metodologia del
mantenimiento auténomo, han disminuido:

Prueba de hipdtesis para el tiempo total de paro por cambio del juego de bocas
Prueba de hipdtesis para el tiempo total de paro por ajuste del juego de bocas
Prueba de hipoétesis para el tiempo total de paro por actividades de mantenimiento.
Prueba de hipdtesis para el tiempo total de paro por ajuste de las guias.
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Prueba de hipétesis para el tiempo total de paro por cambio del juego de bocas
Para aplicar la prueba de hipdtesis de comparacion del tiempo total de paro, por cambio del
juego de bocas, se requirid lo siguiente:

e Conocer el tiempo total de operacion (n) de 2 muestras aleatorias independientes de
tamafio n; y n,, antes y después de aplicar la metodologia del MA. Estos valores son
n;=28560 y n,=28560 (Tablas 7 y 9).

e Conocer el tiempo total de paro (x) por cambio del juego de bocas x; y x,, antes y
después de la aplicacién de la metodologia del MA. Estos valores son x;=966 vy
Xx,=757.34 (Tablas 4y 6).

e Formular la hipdtesis nula y la hipotesis alternativa.

Una vez conocidos el tiempo total de paro por cambio del juego de bocas (x) y el
tiempo total de operacién (n), antes y después de la aplicacion del MA, se formuld la
hipdtesis nula (Hy) y la hipétesis alternativa (H;) para determinar si el tiempo total de
paro por cambio del juego de bocas antes de aplicar MA es mayor al tiempo total de
paro por cambio del juego de bocas después de utilizar MA. Es decir:

Hy: X1 = Xz, Hipdtesis nula.

Hy: X1 * Xz, Hipotesis alternativa.

e De esta forma, sustituyendo los datos se tiene:
Ho: X; = 757.34; Hipétesis nula.
Hy: X; # 757.34; Hipétesis alternativa.

e Calcular el estimador del pardmetro p mediante la ecuacién 3.

. X1t X .
D = e e s e e e e e e e e ECUACION 3
n, +n,

Sustituyendo los valores xi, x5, n; y n, en la ecuacion 3 se obtiene:

,_ 966475734 _ .
P = 38560 + 28560

e Establecer el nivel de significancia (a).
Una vez determinada la hipotesis nula y alternativa, se realizé la prueba de hipotesis
con un nivel de significancia del 1% (a=1%). Es importante mencionar que valores
altos del nivel de confianza disminuyen la probabilidad de que la hipétesis nula (H,),
sea rechazada cuando ésta es verdadera (Montgomery, 1999).

e Calcular la region critica para establecer el limite de aceptacion o rechazo de la
hipétesis nula.

Una vez determinado el nivel de significancia se determind el valor de la regién critica
mediante la ecuacion 4.
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Este valor permite determinar la region de rechazo o aceptacion de la hipotesis nula
(Montgomery, 1999), mediante la observacion siguiente:

Rechazar Hg: p; =p, sizy > 2/, 0 Si zy < z-«/,

e Calcular el valor del estadistico de prueba z,.
Una vez determinada la regién critica, se calculé el valor del estadistico de prueba z,
mediante la ecuacion 5.

P1— D2

\/ﬁ(l — (n% - niz) e e e

vt e eCUACION 5

Zy =

Donde:
pp = X = 966/28560 = 0.033823
ny
p, = 2 = 757.34/28560 = 0.026517
2
p = Estimador del parametro
n; = Tiempo total de operacion antes de aplicar MA
n, = Tiempo total de operacién después de aplicar MA

Sustituyendo los valores en la ecuacién 5, el valor del estadistico de prueba para el
cambio del juego de bocas es:

0.033823 — 0.026571
ZO = = 5.10

J0.03017(1 —0.03017) (28é60 + 28260)

e Aceptar o rechazar la hipotesis nula.
Para aceptar o rechazar la hipotesis nula se tiene que realizar la siguiente
comparacion:

Rechazar Hp: x; = 757.34 si z, > 2/, 0 Si 2y < z-«,

Sustituyendo los valores del estadistico de prueba (z,) y el valor de la regién critica
(z«/z = 2.58)se tiene:

5.10>2.58

Con este resultado se puede concluir que la hipdtesis nula se debe rechazar. Esto es,
con un nivel de confianza del 99%, se tiene evidencia suficiente que permite concluir
que el tiempo total de paro por cambio del juego de bocas antes de aplicar MA es
mayor.

Para la realizacién de la prueba de hipdtesis sobre el tiempo total de paro por ajuste en el
juego de bocas, actividades de mantenimiento y ajuste de las guias se utilizd un analisis
estadistico similar al descrito; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Pruebas de hipotesis: comparacion del tiempo total de paro

. Region de 2
Causas de paro Estlm’a goIgesl rechazo BBz Decisién
parametro _ de prueba
a=0.01

Cambio bocas 0.03 +2.58 5.10 Rechazar

Ajuste bocas 0.01 +2.58 5.28 Rechazar
Actividades de

P T 0.04 +2.58 28.60 Rechazar

Ajuste de las guias 0.03 +2.58 34.23 Rechazar

Conclusiones

La implantacion del MA resultd ser una gran ayuda para la solucién de los problemas
encontrados en el area de forja de la empresa metal-mecanica: tiempos de paro repetidos y
prolongados debidos a fallas y averias; por consiguiente esta empresa logré grandes
beneficios: aumento en su produccion, y ahorro en los costos de mantenimiento con una
inversion minima. Es importante mencionar que es recomendable que los operarios
mantengan constante comunicacién con los preparadores y el personal de mantenimiento, y
que se continlen realizando las reuniones, con el objeto de retroalimentar el area y ver la
posibilidad de proponer mejoras que ayuden a incrementar la vida util y la eficacia del equipo.

Las principales problematicas que se disminuyeron al implantar MA fueron:

NUumero y tiempo de los paros por cambio del juego de bocas.
Ndmero y tiempo de los paros por ajuste en el juego de bocas.
Numero y tiempo de los paros por actividades de mantenimiento.
NUumero y tiempo de los paros por ajuste en las guias.

De los resultados obtenidos se puede concluir que la disminucién del nimero de paros en
muchas ocasiones no es tan importante como la disminucién del tiempo de paro. Mediante las
pruebas de hipdtesis se pudo comprobar que por medio de la aplicacién de la meto,dologl'a del
MA se logré disminuir tanto el nUmero de paros como la duracién de los mismos. Esta es una
de las razones por las cuales la empresa debe continuar realizando las siguientes actividades
en las areas restantes:

Limpieza profunda bajo el lema “limpieza es inspeccion”.
Eliminar fuentes de fuga y derrames.

e Mejorar la accesibilidad para disminuir los tiempos dedicados a la limpieza e
inspeccién.

e Deteccion y eliminacion de todas las fuentes de riesgo: cables de alimentacidn
eléctrica en mal estado, falta de prisioneros y piezas mal sujetadas.

e Deteccidén de todas las anormalidades que puedan generar un problema futuro en la
maquinaria: fisuras, desgasta y falta de lubricacion.
Inspecciones por parte de los operarios.
Organizar y gestionar el area de trabajo.
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