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PROLOGO

Un nuevo volumen de la serie Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural e Socioeconémico, el noveno ya, nos permite volver a reflexionar
sobre los avances cientifico-tecnologicos y la transferencia de conocimientos a la
sociedad. La ciencia y la tecnologia ocupan hoy un lugar central en la comprension y
transformacion de los distintos ambitos de la vida contemporanea, pero tan importante
es el avance en si como la creciente posibilidad de difusion de esas innovaciones. El
desarrollo actual no se limita a la creacion de nuevos dispositivos, procesos o sistemas,
sino que se manifiesta también en la capacidad de analizar problemas complejos,
optimizar recursos, generar soluciones sostenibles, fortalecer la formacién cientifica y
ampliar las formas de interaccion entre conocimiento, sociedad y desarrollo. Este libro es
un buen ejemplo de esto ultimo.

El presente volumen, Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental,
Cultural e Socioeconémico IX, reune investigaciones que reflejan esta diversidad de
aplicaciones a la sociedad de diferentes avances cientificos y técnicos. Los capitulos
aqui presentados abordan problemas y aplicaciones diversas, pero comparten una
misma orientacion: la busqueda de respuestas actuales a situaciones problematicas
fundamentadas desde la ingenieria, la innovacion tecnologica, la ciencia de materiales,
la energia, el ambiente, la inteligencia artificial, la formacién cientifico-tecnoldgica, o la

comunicacion de la ciencia.
La obra se organiza en tres grandes ejes tematicos.

El primero, “Ingenieria, Metodologias y Procesos Tecnoldgicos”, reline seis
trabajos vinculados con modelado dinamico, robdtica, diagndstico técnico mediante
vibraciones, procesos de corte y manufactura, mejora de la productividad industrial,
estudio de materiales y biopolimeros y metodologia de investigacion en ingenieria. Estos
capitulos evidencian el papel de la tecnologia en la modelizacién, experimentacion y
optimizacién de procesos y la importancia de los avances metodoldgicos en el desarrollo
de soluciones aplicadas a contextos industriales y cientificos.

El segundo eje, “Energia y Sostenibilidad”, integra cinco investigaciones
relacionadas con la generacion de energia mediante microturbinas hidraulicas, el
aprovechamiento de la energia de las mareas, la exposicion a contaminantes derivados
del uso de biomasa como fuente de energia, la importancia de las plantas medicinales en
la dieta y en la cultura tradicional y los nuevos enfoques de la comunicacion publica sobre
energia nuclear. En conjunto, estos estudios muestran cémo la energia, cualquier tipo

de energia, es un ambito del conocimiento cientifico y técnico de importancia clave en



nuestra sociedad actual. La energia importa, mas que nunca, y la ciencia y la tecnologia
pueden contribuir tanto al aprovechamiento responsable de los recursos naturales como
a la comprension de sus impactos ambientales y sociales.

El tercer eje, “Formacion y Comunicacion en la era de la Inteligencia
Artificial”, amplia el campo de analisis hacia otro ambito de total actualidad cientifica
y tecnoldgica, la Inteligencia Artificial. Los seis trabajos reunidos en esta seccién
examinan el rendimiento académico a través de analisis estadisticos avanzados, el uso
de podcasts como herramientas de desarrollo socioemocional docente, la aplicacion
de la inteligencia artificial en la gestion publica, las dificultades en el aprendizaje por la
falta de pensamiento légico-matematico en una muestra de estudiantes de ingenieria de
sistemas computacionales, un modelo de andlisis multivariante para evaluar el proceso de
aprendizaje y el uso de mundos virtuales para mejorar las capacidades del profesorado.
Este conjunto de contribuciones permite observar como las tecnologias digitales y la
Inteligencia Artificial no solo modifican procedimientos técnicos, sino también las formas
de ensefar, aprender y construir significado en el mundo académico.

La diversidad de enfoques presente en esta obra constituye uno de sus
principales aportes. Lejos de entender la ciencia y la tecnologia como campos aislados,
los trabajos aqui reunidos muestran su caracter transversal y su capacidad para dialogar
con cuestiones ambientales, educativas, sociales, productivas y culturales.

Esperamos que este volumen contribuya al intercambio de conocimientos, al
fortalecimiento de nuevas investigaciones y a la difusion de experiencias y propuestas
capaces de ampliar las posibilidades de desarrollo cientifico y tecnoldgico en diferentes

contextos.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: El presente proyecto se efectuo
en una empresa del ramo automotriz dedicada
a la manufactura de alternadores y marchas,
dicha empresa presentaba en una de sus areas
mas criticas e importantes baja eficiencia en su
produccion, acausade lafalta de disponibilidad
de los equipos, paros no programados y
movimientos innecesarios que realizaba el
personal en sus areas de trabajo, por lo cual
para solucionar dicha problematica, se llevo
a cabo el desarrollo de la metodologia ERIM,
la cual esta basada en una de las técnicas de
mejora Lean Manufacturing, el TPM (del inglés
Total Productive Maintenance), el cual, a través
de su adecuada implementacion, permitié
obtener resultados destacados, como fue el
aumento de productividad, fiabilidad en los
equipos y calidad en los productos, asi como
la reduccidn de mantenimientos correctivos,
tiempos y costos operativos.

PALABRAS CLAVE: ERIM; fiabilidad; TPM.
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THE ERIM METHODOLOGY PERFORMANCE TO INCREASE PRODUCTION IN THE
ROTOR FINISHING AREA

ABSTRACT: This project was carried out in a company in the automotive industry
dedicated to the manufacture of alternators and gears, said company presented
in one of its most critical and important areas low efficiency in its production, due to
the lack of availability of the equipment, stoppages Unprogrammed and unnecessary
movements carried out by personnel in their work areas, for which to solve this problem,
the development of the ERIM (Equipment Reliability Improvement Management)
methodology was carried out within the company, which is based on one of the Lean
Manufacturing improvement techniques, the TPM (total productive maintenance),
which, through its proper implementation, allowed to obtain outstanding results such as
increased productivity, equipment reliability and product quality, as well as the reduction
of corrective maintenance, times and operating costs.

KEYWORDS: ERIM,; reliability; TPM.

1. INTRODUCCION

La metodologia ERIM denominada asi dentro de la empresa por sus siglas
en inglés Equipment Reliability Improvement Management), que en espafol significa
“Administracion de la Mejora de la Fiabilidad de los Equipos”, es un proceso administrativo
que se basa en la filosofia del Mantenimiento Productivo Total. Ambos métodos implican
la participacion total del personal por parte de la empresa, no solo del personal de
mantenimiento, como se tiene pensado erréneamente. El objetivo principal del ERIM,
es mantener los equipos en total disposicion con un alto grado de fiabilidad, para lograr
obtener la cantidad maxima de piezas (rotores) con calidad y sin paros no programados
(Dounce Villanueva & Dounce Tagle, 2016), (Ahuja & Kumar, 2009).

Los alcances que tuvo el desarrollo de este proyecto fueron favorables y
valiosos tanto para la empresa como para los trabajadores, ya que por un lado a los
operadores les permitid mejorar considerablemente su productividad, pues la presencia
de numerosos paros no programados, el restablecimiento continuo de maquinas y los
retrabajos, llegaban a causar ciertas frustraciones en los trabajadores por no alcanzar
sus objetivos y no poder obtener bonificaciones otorgadas por dicho cumplimiento, y por
otro lado en la empresa se logro alcanzar mejorar los indicadores de produccion TRP
(Tasa Real de Produccion) y mantenimiento, el cual consta de dos indicadores; el primero,
indicador de mantenibilidad MTTR (Mean Time to Repair = Tiempo Medio para restaurar)
y el segundo, indicador de confiablidad MTBF (Mean Time Between Failure= Tiempo
Medio Entre Fallas), que dicha empresa requeria para cumplir con la alta demanda de

productos de sus clientes.
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Durante el desarrollo de la metodologia ERIM se observaron varias
irregularidades que afectaban a la produccion indirectamente, ya que estas anomalias
estaban provocando un riesgo principalmente a los operadores y a los equipos, entre
ellos riesgos de seguridad (ergondmicos y exposicion a contaminantes), por lo que se
tuvieron que realizar estudios y algunas mejoras para evitarlos y optimizar la linea para
lograr obtener un area de trabajo eficiente y segura. Este proyecto tuvo gran impacto en
la zona de estudio, pues ademas de aumentar el TRP, mejoro el entorno laboral, debido a

las condiciones en que se dejaron los equipos.

2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Inicialmente, es importante dar a conocer el area de estudio “Rotor Acabado I”
donde fue llevado a cabo el proyecto, asi como las piezas a obtener en el proceso, con el
fin de entender la importancia que tuvo el desarrollo e implementacién de la metodologia
ERIM en la empresa.

La empresa se dedica a la fabricacion de alternadores, la cual es proveedora de
varios clientes de diferentes partes del mundo. Algunas de las empresas con las que
trabaja son: Grupo BMW, Mazda, Suzuki, Volkswagen, Ford, Honda, Toyota, Nissan, Kia,
Audi, GM, entre otras.

El alternador es un elemento generador de energia eléctrica, su funcion
principal es convertir energia mecanica procedente del arbol de levas del motor de
combustion interna a energia eléctrica para el consumo y la restitucion de la carga
de la bateria del automovil. Las partes principales que conforman un alternador son
los siguientes elementos: polea, carcasa delantera y trasera, rotor, estator, puente
rectificador, regulador y una tapa plastica. Dichos elementos pueden apreciarse en la

vista explosionada de la Figura 1.

Figura 1. Vista explosionada de un alternador.

Stator

Puente de Diodos
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El area de estudio corresponde a aquella donde se realiza una de las partes mas
importantes del alternador: el rotor, cuyo proceso de fabricacion es el siguiente:

El rotor se hace mediante el bobinado de hilo de cobre (Figura 2a), el cual se
enrolla alrededor de un aislante plastico en bobinadoras manuales, luego este es cubierto
por dos garras de acero conocidas como “Polos” (Figura 2b), a los cuales mediante
magquinas de prensado se les inserta transversalmente una flecha con colector (Figura
2c) y un anillo de rotacion (figura 2d).

Figura 2. a) Proceso de bobinado, b) Insercion de polos, ¢) insercion de flecha y d) Insercion de anillo de rotacion.

L i ' * p
B : ‘B

Después, a este conjunto se le instala un ventilador (Figura 3a) y se le agrega
resina en las terminales del bobinado (Figura 3b) para evitar un posible corto en la pieza. Si
el rotor es un modelo especial, antes de entrar al horno se le agregan magnetos y ferritas
entre las ranuras que quedan entra la union de los polos (Figura 3c), con la finalidad de
aumentar el campo magnético.

Luego, ese paquete pasa al area de Rotor Acabado |, la primera operacion es
introducir el paquete al horno (Figura 4a), donde el rotor es impregnado de barniz (agente
antioxidante) y por medio de una maquina de grabado, se registra la fecha. Posteriormente,
el rotor pasa a una operaciéon de maquinado de polo y anillo para mejorar el acabado
superficial, enseguida se le implanta un balero al rotor y es colocado en una maquina para
balanceo dinamico (Figura 4b).

Figura 3. a) Instalacion de ventilador, b) Suministro de resina en terminales y c) Insercion de magnetos.
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Como ultimo paso, para el acabado se realiza un maquinado al colector y
enseguida es introducido a una cabina de pintura, dentro de la cual, a través de una
camara de vision se lleva a cabo una inspeccion final que permite identificar claramente
al operador si el rotor presenta algun defecto por las operaciones efectuadas a lo largo
del proceso. En caso de no presentar defectos, el rotor es depositado en contenedores
para la siguiente operacion de ensamble del alternador.

Como se menciond anteriormente, el proceso de manufactura de los rotores
es extenso que requiere de diferentes operaciones, pero sobre todo de tiempo, pues
la pérdida de este genera una merma de ganancias, asi como un aumento de costos
operativos para la fabricacion de sus productos, y en sus peores casos las pérdidas de
los clientes por el desabasto de productos (Ahuja & Kumar, 2009).

Por esta justa razon la empresa busco un proceso de mejora continua a través de
la implementacion de técnicas de mejora como el TPM, KAIZEN, 5 s, para encontrarse
totalmente en Optimas condiciones, esencialmente la de sus equipos. Durante varios
meses en el area de rotor acabado |, se presentaba una baja productividad de rotores,
sin embargo en un principio la disminucion de dicho producto, no impactaba tanto a
la empresa, debido al stock de material con el que contaba en su almacén de estas
piezas para seguir fabricando alternadores, al mismo tiempo durante esta situacion, los
responsables del area procedieron a revisar los indicadores del area, observando que los
indicadores de mantenimiento MTTR y MTBF, estaban también muy bajos debido a varias
fallas en los equipos, por lo que se optd en implementar y desarrollar la metodologia

ERIM en el area.

3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ERIM

El objetivo principal de la metodologia ERIM es reducir o eliminar los paros no
programados (fallas de maquina) con el fin de darles mayor fiabilidad a los equipos y de esta

manera optimizar las lineas de produccion para aumentar la productividad (Chan et al., 2003).
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La metodologia ERIM, es fundamentada en las bases de la filosofia del TPM (M.
Cernek, J. Kovacs, 2016), el cual es un sistema de gestion que evita todo tipo de pérdidas
durante la vida entera del sistema de produccién, maximizando su eficacia e involucrando
a todos los departamentos y a todo el personal desde operadores hasta la alta direccion.
Conlleva una serie de pasos y procedimientos que requieren de tiempo y una preparacion
cuidadosa, en la Figura 5 se muestra de manera general el proceso de esta metodologia

con un esquema denominado “Templo ERIM”.

Figura 5. llustracion del proceso de la metodologia ERIM. [Elaboracion de la empresal

\
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como ya se indicé anteriormente, la linea de rotor acabado | fue seleccionada
especialmente porgue era un area critica e importante para la empresa, y la problematica
de bajo indice de produccion no permitia alcanzar la demanda que se requeria del
producto, los indicadores de produccion se encontraban muy por debajo de los objetivos
planteados por la empresa, por lo que se prepard una grafica de pérdidas de TRP, en
valor de 59.01%, de los ultimos meses (ver Figura 6), en la cual se reflejan los datos
obtenidos sobre el comportamiento que ha tenido la linea con respecto a dicho indicador,
se observa que en efecto una de las pérdidas que mas afectan en la linea es debido a los
paros no programados(fallos de maquina) pero también puede observarse que existe un
19% declarado como perdidas desconocidas, segun lo que se observaba en la linea era

debido a distintos factores, como eran la falta de:
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- Capacitacion en los trabajadores al realizar los mantenimientos auténomos.

- Refacciones para el mantenimiento preventivo de los equipos.

e Seguimiento de taller de 5°S

«  Seguimiento a las fallas de las maquinas

*  Retrabajos de material

Todo lo anterior dando lugar claramente a significativas pérdidas para la empresa.
Por ello para lograr reducir y eliminar dicha problematica, se ejecut6 la implementacion
del ERIM.

5. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA ERIM

El desarrollo del proyecto se efectua de acuerdo con la metodologia ERIM, el cual
inicio con la preparacién del personal de produccion, donde se les presentd de manera
claray precisa toda la informacion y procedimientos necesarios que conlleva el desarrollo
de dicha metodologia, posteriormente, se efectud una sesion de limpieza profunda basada

en los siguientes pasos:

1) Limpieza total de equipo y area de trabajo: basada en la filosofia 5s que
confiere a la elaboracion de una limpieza minuciosa en cada maquina, tablero
eléctrico, asi como el organizar u ordenar el area (Figura 7a).

2) Identificacion de fuentes contaminantes: en toda la linea se identifican con
el fin de eliminar posibles riesgos principalmente para cuidado de personal y

medio ambiente (Figura 7b).

Figura 6. Registro histérico del TRP.
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3) Caceria de Riesgos: a través de un procedimiento propio de la empresa, se
efectud un estudio sobre los riesgos encontrados en la linea de produccion,
los cuales pueden ser de origen quimico, eléctrico, mecanico, ergondomico
o de seguridad. Dentro de este punto se efectud un estudio ergonomico
para asegurar que las posturas de los operadores fueran las correctas ante
las operaciones que realizan para su cuidado personal, y al mismo tiempo,
verificar que el operador no realizara movimientos sobrados que le hagan
tener pérdidas de tiempo y que afecten la productividad (Figura 7c y d).

4) Lanzamiento y seguimiento de tarjetas rojas en linea de produccion: Para el
registro de toda irregularidad que causaba paro o ralentizacion en maquinas,
se utilizaron tatjetas rojas. Estan eran instaladas en un tablero visible, para
que los tecnicos de mantenimiento le dieran solucion en el momento. Luego
de darle solucion, se realizaban los formatos PDCA/PHVA (Planificar, Hacer,
Verificar y Actuar), a través de estos se exponia la causa de raiz de los
problemas, las acciones correctivas, los recursos utilizados, la ocurrencia de
estas fallas y el aprendizaje que se adquiri6 al eliminar estas anomalias, para
el caso de volver a presentarse dicha situacion, aplicarlo. Estas tarjetas se
pueden apreciar en la Figura 8a.

Figura 7. a) Limpieza del area, antes y después, b) Identificacion de fuentes contaminantes, c) Ejemplo de riesgos
identificados, en este caso, mecanicos y d) Estudio ergonémico a operadores.
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5.1. KAIZEN CARDS

Las mejoras en la linea fueron documentadas en formatos denominados “Kaizen

cards”, las mejoras mas trascendentes que se implementaron fueron las siguientes:

« Instalacion de mandmetros de presion en unidades hidraulicas para evitar
caidas de presion y a través de estos controlar y monitorear presiones en
niveles adecuados. El formato de Kaizen Card correspondiente a esta mejora
se observa en la figura 8b.

« Instalacion de gavetas para colocar herramientas de trabajo, ya que no habia
lugar para situarlas y al encontrarse en el piso podian provocar accidentes.

Figura 8. a) Ejemplo de tarjetas rojas utilizadas y b) Formato de Kaizen Card para instalacién de un manometro en
una de las lineas hidraulicas.
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5.2. CUMPLIMIENTO DE MANTENIMIENTO

Se monitored el mantenimiento diariamente en el software Proteus ®, el cual
controlaba el registro de cumplimiento de los mantenimientos preventivos y correctivos
de los equipos, ademas de llevar la administracion de refacciones criticas, con el fin de
asegurar que a los equipos se les realizara los mantenimientos correspondientes por

parte del personal técnico en tiempo y forma.

5.3. REVISION SISTEMATICA DE DOCUMENTACION DE AREA

Se efectud una revisidn sistematica de los documentos de las areas, en este
caso se tuvieron que realizar nuevos instructivos de mantenimiento de 1ey 2% nivel

de todas las estaciones de trabajo, se actualizaron los checklist de seguridad de los
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equipos, asi como los instructivos de trabajo, junto con un entrenamiento adecuado a

operadores sobre dichos instructivos.

5.4. MEDICION DE TIEMPO CICLO

Se tomaron los tiempos en la linea para verificar si cumplian con el tiempo ciclo
de maquina establecido en el software de la empresa, el cual era el tiempo oficial para
calcular la capacidad de produccion. Este se encontraba en 12.8 segundos, sin embargo,
este tiempo resultd obsoleto debido al envejecimiento de algunos equipos (dando un
valor mayor). Ademas, segun lo que se observd, se presentd otro problema: el tiempo
estaba basado en un solo modelo de rotor, lo cual era perjudicial para la linea, ya que al
ejecutar la medicion de tiempos ciclos se obtuvo que el tiempo de maquina variaba segun
el modelo de rotor que circulaba en la linea, por lo tanto, la produccién que se demandaba
a la linea no era posible, ya que habia productos cuya fabricacion demandaba un rango
mayor de ese tiempo. Como solucion a esto se realizo la validacion de un nuevo tiempo
ciclo; el cuello de botella era la estacion de maquinado de colector con 14.47 segundos,
valor real obtenido del promedio de la toma de tiempos de los modelos que transitaban

en la linea, como se puede apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Resultados de las mediciones de tiempo ciclo.
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6. RESULTADOS

Con la implementacién de la metodologia ERIM se logré optimizar la linea,
incrementando la produccion de piezas y reduciendo los tiempos desaprovechados
y costos de operacion, especialmente se logro el objetivo principal que se buscaba
alcanzar, el cual era el aumento de TRP en la linea, que de un 59.01% se incremento a
un 74.36% (Figura 10). El compromiso y la participacion de todo el personal de la linea
de produccién permitieron crear un mejor ambiente laboral, se aumento la fiabilidad de

los equipos, hubo mayor apropiacion de los trabajadores al dar seguimiento a las fallas
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hasta encontrar las causas raiz. El cierre de tarjetas rojas fue también un logro mas, pues
se realizaron mejoras en el area, que, de no hacerse, pudieron haber provocado algun
dano mayor, tanto a los trabajadores como a los equipos. Asimismo, las Kaizen Cards
permitieron optimizar aun mas la linea, facilitando algunas actividades o funciones de
los equipos y trabajadores. Actualmente se mantiene un inventario completo, debido a la
cotizacion y compra de las refacciones criticas que faltaban en la linea. Esto podra evitar
posibles pérdidas de tiempo al momento de efectuar los mantenimientos en la linea de

rotor acabado .

Figura 10. a) Antes y b) Después de la implementacion de la metodologia ERIM.
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7. CONCLUSIONES

Con larealizacién de este proyecto se ha contribuido de manera muy significativa
en el incremento de produccion en una de las areas mas importantes de la empresa, en
el area de rotor acabado |, debido a la participacion total de los encargados de esta zona
de produccion y al seguimiento de dicha técnica se alcanzaron excelentes resultados de
reduccion de tiempos, costos, mejoras de seguridad y ergonomia, etc. Como se observo,
el utilizar este tipo de metodologias, es un proceso muy eficaz para resolver o reducir
dificultades en las lineas de produccion, pero que requieren de tiempo y esfuerzo, ya
que es un seguimiento constante que demanda una formacion de valores de disciplina
y respeto, esencialmente en los operadores pues son los que estan en contacto directo

en el proceso del producto.
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