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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se presenta el disefio de una metodologia integrada por diversas herramientas
de Reliability Centered Maintenance (RCM), World Class Manufacturing (WCM) y Lean Manufacturing, para generar
un plan de mantenimiento aplicable en el procesos de trefilado de alambrén, particularmente como caso de estudio
en una empresa mexicana del sector del acero, dado que dicha empresa presenté altos indices de paros en sus
equipos de produccién en el periodo del 22/11/2016 al 31/01/18. Para llevar a cabo la integracién de las herramientas
se toma apoyo de la metodologia del Design Thinking (Empatizar, Definir, Idear, Prototipar, Evaluar).

Con base en lo anterior, el desarrollo de la investigacion se lleva a cabo en dos etapas. En la etapa 1 se muestran las
fases: empatizar, definir e idear, en las cuales se describe el problema que enfrenta la empresa mexicana y se conocen
las opiniones de 18 empresas colombianas del sector del acero, sobre los problemas que han enfrentado en sus
procesos de produccion. Posteriormente, se realiza una revision de literatura sobre las metodologias mencionadas y
con base en la informacién recolectada se hace un analisis seleccionando herramientas acordes al problema de la
empresa mexicana y a los objetivos planteados en esta investigacion.

La etapa 2 hace referencia a las fases prototipar y evaluar, en las cuales se integran las herramientas seleccionadas
en las fases anteriores, con el propdsito de estructurar la metodologia que dara pie a la elaboracién del plan de
mantenimiento. La integracién de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing, se llevara a cabo debido a que
estas metodologias muestran un enfoque directo en el tema de estudio (mantenimiento), considerando al factor
humano como elemento fundamental en su desarrollo. Adicionalmente, con estudios posteriores se espera que dicha
metodologia pueda ser aplicable en empresas de Colombia y otras empresas del mismo sector.

Abstract

In the present work of investigation presents the design of a methodology integrated by diverse tools of Reliability
Centered Maintenance (RCM), World Class Manufacturing (WCM) and Lean Manufacturing, to generate a plan of
applicable maintenance in the processes of wiredrawing, particularly as a case study in a Mexican company in the
steel sector, given that the company had high stoppage rates in its production equipment during the period from
11/22/2016 to 01/31/18. To carry out the integration of the tools, we take support from the Design Thinking methodology
(Empathize, Define, Devise, Prototype, Evaluate).

Based on the above, the development of the research is carried out in two stages. Stage 1 shows the phases:
empathize, define and devise, in which the problem faced by the Mexican company is described and the opinions of
18 Colombian companies in the steel sector are known about the problems that have been faced in its production
processes. Subsequently, a review of the literature on the methodologies will be carried out based on the information
collected and with an analysis selecting appropriate tools in the problem of the Mexican company and the objectives
set out in this research.

Stage 2 refers to the prototyping and evaluation phases, in which the tools selected in the previous phases are
integrated, with the purpose of structuring the information described in the maintenance plan. The integration of tools
RCM, WCM and Lean Manufacturing, is a subject of these methodologies approach direct focus on the subject of study
(maintenance), human factor as a fundamental element in its development. In addition, with subsequent studies it is
expected that this information may be applied in companies in Colombia and other companies in the same sector.

Keywords: Maintenance plan, World Class Manufacturing, Reliability Centered Maintenance, Lean Manufacturing
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1. Introduccion

En el entorno actual donde la competencia global entre las empresas es cada vez mayor y los niveles de exigencia
en calidad son mas estrictos por los mercados existentes, se considera necesaria la implementacion de estrategias
que permitan a las organizaciones mejorar los procesos productivos. Dentro de las estrategias utilizadas para la
optimizacién de recursos se encuentra la metodologia de Lean Manufacturing, la cual, a través de la identificacion de
desperdicios (tiempo, materiales, recorridos, etc) y actividades que no agregan valor, desarrolla una serie de técnicas
que permiten la eliminacion de dichos elementos mejorando la eficiencia del proceso (Castafieda, 2016). En este
sentido Arrieta, Botero, Martinez & Jimena (2010) mencionan que actualmente gran parte de la industria
manufacturera en el mundo, ha comenzado a aplicar Lean Manufacturing para el mejoramiento de sus operaciones y
Colombia que no puede quedarse ajena a dichos cambios. Empresas tales como General Motors-Colmotores,
Tetrapak, Unilever Andina y Siemens son ejemplos puntuales de lideres en la implementacion de estas técnicas.

Por otra parte, los fabricantes en las industrias estdn comprometidos a proporcionar productos de calidad para
permanecer en el mercado actual y enfrentar la fuerte presion competitiva en todo el mundo, produciendo a un costo
minimo.

Ante esta situacion surge la necesidad de buscar nuevas alternativas para mejorar las operaciones de mantenimiento
del proceso de trefilado de alambrén de una empresa mexicana del sector del acero. Por tal motivo, en el presente
trabajo de grado se realiza la seleccion e integracion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing, con el
propésito de disefiar una metodologia que permita generar un plan de mantenimiento particularmente para los equipos
de produccion del proceso de trefilado de la empresa mencionada. La seleccion de las herramientas se lleva a cabo
considerando que estas metodologias muestran un enfoque directo en el tema de estudio (mantenimiento) y en el
desarrollo del factor humano como elemento fundamental. Adicionalmente, se espera que dicha metodologia con
estudios posteriores sea aplicable en empresas colombianas y otras empresas del mismo sector.

Para el disefio de la metodologia se toma apoyo del Design Thinking (Empatizar, Definir, Idear, Prototipar, Evaluar),
debido a que este método de disefio se enfoca en el factor humano, conociendo sus necesidades y realidades e
involucrandolos en el desarrollo para la generacién de ideas y alternativas de solucién a los problemas que se
presentan (Ortega & Ceballos, 2015).

La estructura de esta investigacion consta de tres secciones principales, la primera hace referencia al marco
metodoldgico de las fases necesarias para el desarrollo de la investigacion, las cuales estan basadas en el Design
Thinking. En la segunda y tercera etapa se muestra el marco operativo de las fases planteadas en el marco
metodoldgico.



1.1 Problematica

En la actualidad, la mayoria de las empresas se encuentran inmersas en la enorme presion de entregar productos
con calidad en el menor tiempo posible. Sin embargo, si dentro de sus procesos presentan problemas criticos en los
equipos de produccion, es dificil que puedan competir en el mercado actual (Ortiz, Vilchis, Alvarado, Baez & Raygoza,
2010). Por el contrario, mantener un equipo de produccion en condiciones adecuadas (funcionando como el usuario
lo desea dentro del contexto operacional), muestra efectos satisfactorios en la productividad. No obstante, para llevar
a cabo ciertas actividades que ayuden a mantener el funcionamiento de los equipos de produccion, se requiere de un
enfoque sistémico en conjunto con el personal operativo, administrativo y de servicios, debido a que existen patrones
de falla ante los cuales el personal de mantenimiento de las empresas no esta familiarizado, lo que genera dificultad
para gestionar y mantener un plan de mantenimiento que asegure la mayor disponibilidad de los equipos (Moubray,
2004a).

Con base en lo anterior, el presente trabajo se centra en el caso particular de una empresa mexicana del sector del
acero dedicada al trefilado de alambrén, debido a que en el periodo del 22/11/2016 al 31/01/18 present6 paros por
averias en sus equipos de trefilado con un indice de 87.83% del total de maquinaria, ademas de que no cuenta con
un plan de mantenimiento definido para sus equipos y no mantiene un control en la administracion de las tareas de
mantenimiento. Adicionalmente, se consideran las opiniones de 18 empresas que desarrollan diferentes procesos del
acero en Colombia sobre los problemas que han enfrentado en el area de produccion.

Una de las metodologias para indicar las tareas de mantenimiento a partir del analisis de modos de falla y probabilidad
de ocurrencia es el RCM, en el cual se definen las funciones del equipo a partir de lo que el usuario quiere que haga
segun Moubray (2004a). La aplicacion de dicha metodologia en distintos sectores industriales ha mostrado resultados
significativos, tal es el caso de una planta egipcia de proceso de vapor, la cual consta de una caldera de tubo de fuego,
distribucion de vapor, secadora, bomba de agua de alimentacion y calentador de proceso; donde se obtuvieron como
resultados: la reduccién del tiempo entre las fallas y la probabilidad de fallas repentinas entre los equipos. Ademas, el
costo laboral disminuyé de $ 295,200 US /afio a $ 220,800 US /afio (aproximadamente el 25.8% del costo total de
mano de obra) para la planificacién de mantenimiento preventivo propuesto. Adicionalmente, se generd un ahorro de
aproximadamente el 80% en el costo total de tiempo de inactividad de los componentes de la planta de cogeneracion
en comparacién con el mantenimiento actual. También se desarrollaron programas de piezas de repuestos propuestos
para los componentes de la planta; mostrando que aproximadamente el 22.17% del costo anual de piezas de repuesto
se guarda cuando se propone una planificacion de mantenimiento preventivo y otro mantenimiento actual (Afefy,
2010).

Dado que el RCM muestra un enfoque sistematico para identificar tareas efectivas y eficientes de mantenimiento
preventivo segin Rausand & Vatn (2008). En Lean Manufacturing, una herramienta importante que ofrece un enfoque
diferente del mantenimiento es el Total Productive Maintenance (TPM), este enfoque se basa en involucrar los
empleados a través de actividades con equipos pequefios, este tipo de mantenimiento proporciona una nueva
direccién para la produccion, es un sistema de mantenimiento de equipos a nivel de la empresa que puede soportar
instalaciones de produccién sofisticadas. El objetivo de TPM es cero desgloses y cero defectos de la mejora general
de la empresa que se refleja en la operacion del equipo, la reduccién de costos e inventarios, y el aumento de la
productividad del personal (Zambrano, Segura & Gonzalez, 2017).

La participacion del personal operativo es un factor importante en el desarrollo de actividades de mejora, por lo tanto,
al igual que el TPM en Lean Manufacturing. EI Autonomous Maintenance (AM) es un pilar que pertenece a la WCM,
en el cual, a través de un programa de mantenimiento paso a paso, los operarios sistematicamente entrenados
realizan actividades de limpieza, inspecciones y ajustes menores diariamente con el fin de lograr los estandares de
WCM (Borges, Abreu & Vaz, 2014; Yamashina, Stefan & Massone, 2013). Para el logro de dichos estandares se
requiere la implementacion de un conjunto de actividades coordinadas en: mejora de la calidad, seguridad en el
trabajo, organizacion y gestion del trabajo, cooperacion con los alrededores, servicios, gestion de recursos racionales,
desarrollo de empleados y gestion de costos (Ortiz et al., 2010).

La relacion clave entre RCM, TPM perteneciente a Lean Manufacturing y el pilar AM de WCM, estriba en que los
principios de una organizacién y confiabilidad se combinan para garantizar una excelente operacién y gestién del
mantenimiento. La utilizacién conjunta de estas herramientas permiten alcanzar un manejo intensivo y exitoso de los
instrumentos basicos y avanzados del mantenimiento, en especial del recurso humano (TPM y AM) y la metodologia
(RCM), segin Mora (2009). Por tal motivo, resulta importante realizar combinaciones de herramientas de RCM, WCM
y Lean Manufacturing creando un enfoque sistémico para el desarrollo de planes de mantenimiento.

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla una serie de etapas basadas en el Design Thinking para disefar
una metodologia a través de la integracion de diversas herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing, la cual
permita generar un plan de mantenimiento para los equipos del proceso de trefilado de alambron de la empresa
mexicana, esperando que dicha metodologia con estudios posteriores sea aplicable ademas en otras empresas del
mismo sector.
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1.2 Objetivo General

Disefiar una metodologia a través de la integracion del RCM, WCM y Lean Manufacturing para generar un plan de
mantenimiento aplicable en el proceso de trefilado de alambron.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Identificar el problema o necesidad en el proceso de trefilado de alambrén en una empresa mexicana del
sector del acero.

2. Conocer la opinién de 18 empresas colombianas del sector del acero sobre los problemas que enfrentan en
sus procesos de produccion a través de la aplicacion de encuestas.

3. Analizary seleccionar herramientas de RCM, WCM 'y Lean Manufacturing acordes al problema identificado.

4. Integrar herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing para el disefio de una metodologia.

5. Elaborar un plan de mantenimiento para el proceso de trefilado de alambrén de la empresa mexicana basado
en la metodologia propuesta.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢ El disefio de una metodologia integrada por herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing, permitira generar
un plan de mantenimiento que contribuya a mitigar los tiempos improductivos por paros de los equipos y reducir los
costos asociados de mantenimientos correctivos, mejorando el proceso de trefilado de alambrén en una empresa
mexicana?

1.4 Alcance

México produjo en 2017 un total de 20 millones de toneladas de acero crudo, logrando generar 1.19 millones 0 6.33
por ciento por arriba de los 18.81 millones del afio anterior, de acuerdo con un reporte de Worldsteel Association..
Nuevo Leon es el tercer mayor productor de acero en el pais después de Michoacan y Coahuila, sin embargo, aqui
se concentran los corporativos de las principales empresas acereras del pais como Ternium, Deacero
y recientemente Arcelor Mittal (Diario el financiero, 2018). Sin embargo, México registro en el 2018 una Produccién
anual: 20.2 millones de toneladas de acero crudo un posicionandose en el 14° Productor de acero del mundo
(CANACERO, 2019).

La industria de acero en Colombia produjo en el 2018 1.2 millones de toneladas de aceros largos registrando un
decrecimiento del 12% versus el 2017, dos de los principales productos acero para concreto y alambron que
representan el 88% de la produccidn nacional experimentaron fuertes caidas del (-7%) y del (-26%) respectivamente.
Las importaciones de aceros largos hacia Colombia durante el 2018 registraron un incremento significativo del 21%,
para un total de las 951.584 toneladas, (equivalente a 167 mil toneladas adicionales frente al 2017). El acero para
concreto el cual representa el 78% de la produccidn nacional registro un incremento en las importaciones del 28%. En
Colombia durante el 2018 se registrd un incremento significativo del 21%. Actualmente Colombia cuenta con una
Industria Siderurgica desde 1938 y hoy en dia cuenta con 6 plantas de aceria y 10 plantas de laminacion en caliente
para la produccion de aceros largos. La produccién de acero la realizan las 5 Siderdrgicas que representan el 100%
de la produccién nacional de aceros largos en el pais, que son Acerias Paz del Rio, Gerdau Diaco, Sidenal, Sidoc y
Ternium. Esta produccion esta destinada principalmente al sector de la construccion e infraestructura y abastecen la
mayor parte del mercado nacional (ANDI, 2018).

Considerando lo anterior y contribuyendo al desarrollo de los procesos de sector del acero, el alcance del presente
proyecto se centra en mejorar el plan de mantenimiento en los equipos de produccion proceso de trefilado de alambrén
de una empresa mexicana, a través de la integracion de herramientas de mejora continua de RCM, WCM y Lean
Manufacturing, considerando que la aplicacion de dicha metodologia con estudios posteriores pueda llevarse a cabo
en empresas de Colombia y otras empresas del mismo sector; esto derivado de los convenios que existen entre
México y otros paises, entre los cuales se encuentra la alianza del pacifico, la cual busca la movilidad de estudiantes
para el desarrollo de productos de investigacion a través del intercambio especifico entre instituciones.
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1.5 Limitaciones

Al llevar a cabo una investigacion o implementacion de alguna nueva forma de trabajo en un cierto sistema productivo,
existe una serie de limitaciones sobre el cumplimiento de algunos objetivos, lo que provoca un lento desarrollo de las
actividades definidas en el proyecto. Para el caso de la mejora en el plan de mantenimiento de los equipos del area
de trefilado de alambrén, se mencionan algunas limitaciones.

= |aempresa requiere resultados favorables en la implementacién del plan a corto plazo.

= El personal de mantenimiento mantiene paradigmas sobre la aplicacion del mantenimiento de forma

tradicional y por lo tanto se resiste al cambio.
= Adaptacion del personal técnico y de operacion a la nueva forma de trabajo.

1.6 Marco Tedrico

Como parte del contexto del tema de estudio se mencionan algunos conceptos y definiciones que se abordan durante
el desarrollo: De acuerdo con Hernandez, Fernandez & Baptista (2010), se considera a la investigacion como base
del conocimiento cientifico, por lo que la presente investigacion es de tipo cualitativa, ya que permitira encontrar
mecanismos o estrategias para el logro de un objetivo concreto tomando el mantenimiento como factor particular de
estudio.

1.6.1 Mantenimiento

El mantenimiento segun Mora (2009), es un conjunto de acciones que aseguran que los bienes fisicos contintien
cumpliendo las funciones que sus usuarios esperan. Lo que los usuarios quieren dependera exactamente de donde y
como el bien esta siendo usado en el contexto operativo. Sin embargo Hung (2009) define al mantenimiento como:
“El conjunto de acciones orientadas a conservar o restablecer un sistema y/o equipo a su estado normal de operacion
para cumplir un servicio determinado en condiciones econémicamente favorables y de acuerdo a las normas de
seguridad integral.

Olarte, Botero & Cafion (2010) hacen referencia a la importancia que tiene la planificacién del mantenimiento, dentro
cualquier tipo de empresa que desee alcanzar niveles elevados de calidad y definen al mantenimiento industrial como,
el conjunto de actividades encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones, que
conforman un proceso de produccién permitiendo que éste alcance su maximo rendimiento, siendo el objetivo general
del mantenimiento industrial el de planear, programar y controlar todas las actividades encaminadas a garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos utilizados en los procesos de produccion.

1.6.2 Plan de mantenimiento

Es un documento que contiene el conjunto de tareas de mantenimiento programadas que se debe realizar en una
planta para asegurar los niveles de disponibilidad que se hayan establecido (Garrido, 2010).

1.6.3 Investigacion cualitativa

Las investigaciones cualitativas se fundamentan en un proceso inductivo (explorar, describir y luego generar
perspectivas tedricas), van de lo particular a lo general. El enfoque se basa en métodos de recoleccion de datos no
estandarizados. No se efectlia una medicidn numérica, por lo cual el analisis no es estadistico. La recoleccion de los
datos consiste en obtener las perspectivas y puntos de vista de los participantes (sus emociones, experiencias,
significados y otros aspectos subjetivos) (Herndndez et al., 2010).

1.6.4 RCM

El RCM, es una metodologia presentada para apoyar la toma de decisiones en la seleccién de los trabajos de
mantenimiento basada en la aplicacion de una secuencia de tareas (Barajas & Cruz, 2011). Es un proceso para
determinar cudles son las operaciones que se deben hacer para que un equipo o sistema continlie desempefiando
las funciones deseadas en su contexto operacional, siempre y cuando ellas sean rentables para la empresa
(Fernandez, 2005).
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El proceso de analisis de RCM se lleva a cabo como una secuencia de actividades (algunas se superponen en el
tiempo) y debe responder adecuadamente las siguientes siete preguntas (Fernandez, 2005; SAE, 2002).
Cualquier proceso RCM debe responder satisfactoriamente a siete (7) preguntas en la secuencia indicada:

1-  ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en su actual contexto
operacional? (funciones)

¢:De qué manera falla en satisfacer dichas necesidades? (fallas funcionales)

¢,Cudl es la causa de cada falla funcional? (modos de falla)

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de falla)

¢ En qué sentido es importante la falla? (consecuencias de falla)

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla? (tareas proactivas)

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (tarea de busqueda de fallas o redisefio).

\lO’O‘I-IIkOJM

La eleccion de la mejor estrategia de mantenimiento es uno de los principales puntos del RCM, siendo su objetivo
reducir los recursos destinados al mantenimiento centrandose en las funciones mas importantes del sistema y evitar
o eliminar acciones de mantenimiento que no sean estrictamente necesarias en los procesos de produccién (Barajas
& Cruz, 2011).

1.6.4.1 Funciones

Seguin Moubray (2004a) lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer, estas se divide en dos
categorias:

1.- Funciones Primarias: “La razén por la cual cualquier organizacion adquiere cualquier activo o sistema para que
cumpla una funcién o funciones especificas”.

2.- Funciones Secundarias: “Reconocen qué se espera de cada activo que haga mas que simplemente cubrir sus
funciones primarias. Los usuarios también tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad, control,
contencion, confort, integridad estructural, economia, proteccién, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones
ambientales, y hasta la apariencia del activo”.

1.6.4.2 Fallas Funcionales

Moubray (2004) define las fallas funcionales como “Es el estado en el cual el activo no puede cumplir una funcion de
acuerdo al parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable”

Falla Total: Estado de falla en el cual el activo pierde su funcion principal en su totalidad (negacion del verbo).

Falla Parcial: Estado de falla en el cual el activo cumple con su funcién principal fuera de los parametros de desempefio
especificados. Para ello, deben también definirse los limites superior e inferior de desempefio del activo.

El mantenimiento cumple con sus objetivos cuando se adopta una politica correcta de manejo de fallas. Previo a esto,
debe identificarse qué fallas deben ocurrir. El RCM propone dos niveles:

1. Identificar las circunstancias que llevaron a la falla (modos de falla).
2. ldentificar qué eventos pueden provocar que el activo falle (efectos y consecuencias de falla).

1.6.4.3 Modos de Falla

Segun Moubray (2004) el modo de falla: “es un evento simple que causa una falla funcional”. El efecto de falla es lo
que ocurre cuando se suscita cada modo de falla.

1.6.5 Lean Manufacturing

Es un conjunto de técnicas desarrolladas por la compafiia Toyota partir del decenio de 1950 que sirven para mejorar
y optimizar los procesos operativos de cualquier compafia industrial, independientemente de su tamafio, estas
técnicas se estan utilizando en la optimizacién de las operaciones de forma que se puedan obtener tiempos de
reaccién mas cortos, mejor atencion servicio al cliente, mejor calidad, costos mas bajos, eliminacién de cualquier
actividad que no agregue valor al producto, servicio o proceso, eliminacién de cualquier tipo de desperdicio
(sobreproduccion, retrasos, transporte, el proceso, inventarios, movimientos y calidad), mayor eficiencia del equipo,
entre otros Arrieta, Dominguez, Echeverri & Gutiérrez (2011). Lean Manufacturing se apoya en una serie de
herramientas como son: los sistemas kanban, el Mantenimiento Productivo Total (TPM), los sistemas Kaizen, las 5's,
Seis Sigma, Poka Yoke, Jidokas, entre otros (Arrieta et al., 2011; Correa, 2007; Posada, Herrera & Martinez, 2010).
Estas herramientas se describen a detalle en la seccidn del marco operativo.
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1.6.6 WCM

Yamashina (2009) define WCM como el nivel de excelencia de todo el ciclo logistico productivo, que trata sobre las
metodologias aplicadas y el desempefio alcanzado por las mejores organizaciones en todo el mundo.
Segun Borges et al. (2014), WCM tomé los conceptos de:

Mantenimiento productivo total (TPM)
Control de Calidad Total (TQC)
Ingenieria Industrial Total (TIE)

Justo a tiempo (JIT).

Segun Yamashina (2009), los empleados del nivel operativo estan comprometidos con la filosofia y forman parte de
uno de los pilares técnicos para el buen progreso de la unidad de fabricacion. Para los 10 pilares que se describen a
continuacion se citan algunos autores que los han tomado y llevado a la préctica (Borges et al., 2014; Wronska, 2016;
Yamashina, 2009; Yamashina et al., 2009). El primer pilar, seguridad (SF), este pilar trabaja con la integridad fisica y
psiquica del operador, reduciendo los actos y las condiciones inseguras, analizando y eliminando las causas,
desarrollando una actitud preventiva, evitando accidentes o accidentes cercanos.

El segundo pilar Organizacién del lugar de trabajo y mantenimiento auténomo (AM / WO), mantenimiento y
organizacion auténomos del lugar de trabajo. Este pilar se divide en otros dos pilares: el mantenimiento autonomo y
la organizacion del trabajo. El pilar AM funciona con la eficiencia general del equipo. Los operadores que trabajan en
este pilar desarrollan competencias para la mejora de productos, procesos y equipos, Yamashina (2010). La
Organizacion del Lugar de Trabajo (WO) trabaja para mejorar la eficiencia y la productividad del sector productivo.
Elimine las actividades sin valor agregado (NVAA, por sus siglas en inglés), Este pilar desarrolla mejoras para que
cada herramienta esté en una posicion comoda para el operador.

El tercer pilar Mantenimiento Profesional (PM), trabaja para intentar reducir a cero el nimero de fallas de la maquina,
actuando en el analisis de fallas, controlando y reduciendo las roturas para que no ocurran. Problemas de produccion.
Este pilar trabaja con el pilar de Mantenimiento Auténomo restaurando las condiciones basicas del equipo y
planificando el mantenimiento preventivo Yamashina (2010). El cuarto pilar, control de calidad (QC). Segun Borges et
al., (2014), este pilar trabaja para garantizar la satisfaccion del cliente, actuando sobre la conciencia de los operadores
y la importancia de la calidad en la actividad de cada proceso y sus acciones. El quinto pilar, Logistico y de Servicio
al Cliente (CS & L) tiene como objetivo garantizar el servicio al cliente con un menor tiempo de entrega y un menor
costo. Este pilar trabaja en la reorganizacion de los procesos, lo que garantiza un flujo més bajo y mejor, reduce el
inventario, la manipulacion y el transporte de materiales, asi como el trabajo con toda la cadena logistica del cliente y
el proveedor Yamashina (2010).

Para el sexto pilar, Gestion Temprana de Equipos (EEM), Yamashina (2010) menciona que este pilar trabaja para
asegurar que al comprar nuevos equipos, la compafiia debe comprar una maquina que sea igual o0 mayor que la que
ya esta instalada en la fabrica. Su funcién es aumentar el ciclo de vida de los equipos y desarrollar proyectos en
conjunto con los pilares del AM y PM e integrar proveedores. El séptimo pilar Desarrollo de Personas (PD) segun
Yamashina (2010) le incumbe a este pilar desarrollar y motivar a las personas, reducir el error humano y trabajar junto
con el pilar de seguridad para reducir los actos inseguros. Este pilar identifica y organiza la capacitacion de las
herramientas necesarias para que los grupos del proyecto desarrollen mejoras en los equipos. El octavo pilar Medio
Ambiente (ENV) se basa en realizar mejoras en el entorno de la empresa, especificamente reduciendo el consumo
de energia y el uso de energias alternativas, promoviendo la conciencia ambiental Yamashina (2010).

El pilar nueve se refiere a la Implementacion de Costos (CD), para Yamashina (2010) este pilar es la brujula de WCM,
ya que guia todos los demés pilares, siendo responsable de convertir todas las pérdidas con retrabajo, desecho, falta
de material, tiempo de parada de la maquina en una unidad financiera, identificando el tipo de pérdida sera atacado.
Después de cada implementacion de mejoras, este pilar evalua los ahorros obtenidos.

Finalmente, la Mejora Enfocada (Fl), este pilar funciona junto con el pilar de costos compartidos, que, una vez que se
han identificado las pérdidas, el pilar de FI elige qué pilares recibiran la mayor atencién de la gerencia y en la guia
técnica sobre qué herramientas y metodologias se deben aplicar para un tipo particular de problema. Este pilar se
refiere a la mejora enfocada porque no se limita a realizar una accion de contencién, sino a investigar la causa raiz
del problema y atacarlo para que no vuelva a ocurrir Yamashina (2010).
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1.6.7 Design Thinking

La metodologia del Design Thinking empieza centrandose en las necesidades humanas y a partir de ahi, observa,
crea prototipos y los prueba, consigue conectar conocimientos de diversas disciplinas (psicologia, sociologia,
marketing, ingenieria, etcétera) para llegar a una solucién humanamente deseable, técnicamente viable y
econdémicamente rentable y proceso general de esta metodologia consta de 5 fases (Gonzélez, 2012; Ortega &
Ceballos, 2015):

1.6.7.1 Empatizar

En este punto se construye empatia con el recurso humano de las organizaciones, para poder conocer mejor al usuario
y centrar en el gran parte de la investigacidén a través de una serie de cuestionamientos. El proceso empezara
entendiendo las necesidades de las partes interesadas, para ello se debe tomar el lugar de estas partes para generar
soluciones de acuerdo con sus necesidades y realidades, ya que esta etapa del proceso se enfoca principalmente en
las personas.

1.6.7.2 Definir

Con base en los resultados de la etapa anterior y tras haber filtrado la informacién obtenida, en esta etapa se define
el problema existente que deba ser resuelto. Esta etapa se basa en seleccionar la informacién obtenida en la etapa
de empatia y recopilar aquello realmente importante y para esto, se debe mirar detalladamente a los individuos
captando y analizando sus comportamientos diarios.

1.6.7.3 Idear

En esta etapa se toma en cuenta el problema definido y la exploracién de observaciones de los usuarios en la etapa
empatizar. Esta es la etapa de ideacién y el objetivo es generar diversas opciones (ideas) impulsando el pensamiento
colectivo del grupo y la participaciéon de cada uno para construir ideas de solucion al problema identificado,
aprovechando de una mejor manera las distintas visiones de los integrantes del equipo de trabajo.

1.6.7.4 Prototipar

En esta etapa se plasman las ideas de forma que ayuden a visualizar problemas, detalles que mejorar y sus posibles
soluciones. Es importante generar un prototipo fisico 0 un elemento gréafico informativo que permita ver la relacion
entre los diferentes conceptos o realizar una comparacion entre las diversas opciones de solucién planteadas usando
un lenguaje de comprension sencillo para el equipo que llevara a cabo las actividades diarias.

1.6.7.5 Evaluar

En este paso se evaluarén los prototipos creados (esquemas, diagramas, etc.) generando retroalimentacion
(feedback) y opiniones de los mismos usuarios y partes involucradas, ademas, puede ser otra oportunidad para
obtener empatia con las personas. Adicionalmente, en esta etapa se pueden identificar posibles fallos, refinar las
soluciones y poder mejorarlas.

1.7 Marco metodolégico

En esta seccion se presentan cinco fases basadas en el Design Thinking “Empatizar, Definir, Idear, Prototipar, Evaluar”
(En el estado del arte se muestra un analisis de varias metodologias de disefio y se justifica el uso del Design Thinking
como base para el desarrollo de esta investigacion), con el propésito de disefiar una metodologia que permita generar
un plan de mantenimiento especificamente para el proceso de trefilado de alambrén de un empresa mexicana del
sector del acero, a través de la integracion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing, considerando que
dicha metodologia a través de estudios posteriores pueda ser aplicable en empresas colombianas y otras empresas
del mismo sector.
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1.7.1 Fase 1 Empatizar: Aplicacion de encuestas a empresas del sector del acero en
Colombia y una empresa mexicana del mismo sector.

En esta primera fase se describe el problema del proceso de trefilado de alambrén de la empresa mexicana, se disefia
una encuesta cualitativa y se aplica a 18 empresas colombianas del mismo sector, para identificar y conocer los
principales problemas que han enfrentado en sus procesos de produccion, el tipo de mantenimiento que desarrollan
y el conocimiento que tienen sobre las metodologias RCM, WCM'y Lean Manufacturing, considerando las dificultades
que pueda presentar el personal sobre la adaptacion a una nueva forma de trabajo.

Algunas variables que se consideran en esta fase se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Fase 1 basada en el Design Thinking

Aspectos de la fase 1

Variables que analizar Instrumentos de apoyo Resultados

Empresas del sector del acero en Colombia y una Aplicacion de encuestas Identificar el problema o necesidad en el proceso de

empresa en mexicana del mismo sector. cualitativas trefilado de alambrén en una empresa mexicana del
sector del acero y de 18 empresas del mismo sector
en Colombia.

Fuente: elaboracién propia

1.7.2 Fase 2 Definir: Definicion del problema con enfoque directo considerando la revision
de literatura de RCM, WCMy Lean Manufacturing.

En esta fase se analiza la informacion obtenida de la fase 1 y se realiza una revision de literatura sobre casos de
aplicacion de las metodologias RCM, WCM y Lean Manufacturing en diferentes sectores productivos. La tabla 2
muestra las variables y los instrumentos de apoyo, asi como los resultados que se esperan en esta fase.

Tabla 2. Fase2 basada en el Design Thinking

Aspectos de la fase 2

Variables que analizar Instrumentos de apoyo Resultados

Problemas y necesidades del proceso de trefilado  Resultados de aplicacion de Definicion del problema con enfoque directo del

de alambrén y opiniones de las empresas encuestas cualitativas. proceso de trefilado de alambrén de la empresa

encuestadas. Revision de literatura mexicana y revisién de resultados de empresas
encuestadas

Fuente: elaboracion propia

1.7.3 Fase 3 Idear: Seleccion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing para el
diseiio de la metodologia.

En esta fase se realiza un andlisis para la seleccion de herramientas de las metodologias RCM, WCM y Lean
Manufacturing, acorde problema definido en el proceso de trefilado de alambrén de la empresa mexicana y la opinién
de las empresas encuestadas, considerando el objetivo general y la pregunta de investigacién planteada. Los
resultados esperados en esta fase se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Fase 3 basada en el Design Thinking

Aspectos de la fase 3
Variables que analizar Instrumentos de apoyo Resultados
Analizar cada una de las herramientas que integran  Cuadro ~ comparativo de  Seleccién adecuada de las herramientas de RCM,
las metodologias RCM, WCM y Lean Manufacturing  aplicacion de las herramientas ~ WCM y Lean Manufacturing para la integracién y
seleccionando aquellas que contribuyan al metodolégicas en sectores disefio de la metodologia que dara pie a la
mejoramiento del plan de mantenimiento del proceso  industriales. generacion de un plan de mantenimiento.
de trefilado de alambrén.

Fuente: elaboracion propia

1.7.4 Fase 4 Prototipar: Disefo de la metodologia a través de la Integracion de herramientas
de RCM, WCMy Lean Manufacturing

De acuerdo con Gonzélez (2012) en la fase 4 del proceso de Design Thinking, prototipar “es la generacién de

elementos informativos como dibujos, diagramas, objetos, (...), con los que se pretende responder las inquietudes
que nos acercan a la solucion final”. En esta fase se integran las herramientas seleccionadas para el disefio de la
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metodologia, generando prototipos que permitan llevar a cabo correctamente las actividades o tareas de
mantenimiento, especificamente en el proceso de trefilado; tales prototipos en esta investigacion son considerados
como diagramas o esquemas. La tabla 4 muestra los resultados esperados en esta fase, asi como las variables a
analizar.

Tabla 4. Fase 4 basada en el Design Thinking

Aspectos de la fase 4

Variables que analizar Instrumentos de apoyo Resultados

Andlisis e integracion de herramientas seleccionadas  Herramientas de RCM, WCM  Una metodologia a través de la integracion de
considerando factores negativos que influyan en el y Lean Manufacturing. RCM, WCM y Lean Manufacturing para generar
correcto desempefio de los procesos y/o equipos de un plan de mantenimiento aplicable en procesos
produccién. de trefilado de alambroén particularmente para la

empresa mexicana del sector del acero.

Fuente: elaboracion propia

1.7.5 Fase 5 Evaluar: Plan de mantenimiento para el proceso de trefilado de alambron de
una empresa mexicana

En esta fase, como evaluacién de la metodologia propuesta, se generara un plan de mantenimiento aplicable en el
proceso de trefilado de alambron de una empresa mexicana del sector del acero, la cual se ha tomado como caso de
estudio, solicitando opiniones sobre la pertinencia del plan generado. En la tabla 5 se observan los resultados
esperados en esta fase de la metodologia propuesta.

Tabla 5. Fase 5 basada en el Design Thinking

Aspectos de la fase 5

Variables que analizar Instrumentos de apoyo Resultados

Evaluacién de la metodologia propuesta a través de  Metodologia disefiada a través Plan de mantenimiento aplicable en el
la generacion de un plan de mantenimiento aplicable  Integracion de herramientas de RCM,  proceso de trefilado de alambrén en una
en el proceso de trefilado de alambron en una  WCMy Lean Manufacturing empresa del sector del acero en México.
empresa mexicana del sector del acero.

Fuente: elaboracién propia
1.8 Resultados esperados

1)  Integracion de herramientas de RCM, WCM 'y Lean Manufacturing para el disefio de una metodologia que
permita generar un plan de mantenimiento aplicable en el proceso de trefilado de alambron de una empresa
del sector del acero en México.

2) Disefio de un plan de mantenimiento basado en la metodologia disefiada como prueba piloto para el proceso
de trefilado de alambron en una empresa del sector del acero en México.

2. Marco Operativo

En la primera etapa (2.1) de esta seccién, se muestra el desarrollo de las tres primeras fases de la metodologia
propuesta, en las cuales se describe el problema que enfrenta la empresa mexicana y se analizan las opiniones de
18 empresas colombianas del sector del acero, sobre los problemas que han enfrentado en sus procesos de
produccion a través de la aplicacion de encuestas. Posteriormente, se realiza una revision de literatura sobre las
metodologias RCM, WCM y Lean Manufacturing y con base en la informacién recolectada se hace un analisis
seleccionando herramientas acordes al problema de la empresa mexicana y a los objetivos planteados en esta
investigacion.

17



2.1 Analisis y seleccion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing para la
integracion y disefio de una metodologia.

Caso de estudio: empresa mexicana del sector del acero

En esta seccion de la investigacion se desarrollan tres fases basadas en el Design Thinking (Empatizar, Definir, Idear).
En la fase “Empatizar” se describe el problema que enfrenta la empresa mexicana y se conocen las opiniones de 18
empresas colombianas del sector del acero, sobre los problemas que han enfrentado en sus procesos de produccion
a través de la aplicacion de encuestas. En la fase “Definir” se identifica el problema de las empresas encuestadas y
se realiza una revision de literatura sobre casos de aplicacion de las metodologias RCM, WCM 'y Lean Manufacturing
en diferentes sectores productivos. Por ltimo, en la fase “Idear”, se hace un analisis de la informacion recolectada en
la fase anterior, seleccionando herramientas acordes al problema de la empresa mexicana y a los objetivos planteados
en esta investigacion.

Para el desarrollo de las fases mencionadas, se tomé como un caso de estudio particular al proceso de trefilado de
alambrén de una empresa mexicana del sector del acero, dado que esta empresa en el periodo del 22/11/2016 al
31/01/18 presentd paros por averias en los equipos de dicho proceso con un indice de 87.83% del total de maquinaria,
ademas de que no cuenta con un plan de mantenimiento definido para sus equipos y no mantiene un control en la
administracion de las tareas de mantenimiento. Adicionalmente, se consideran las opiniones de 18 empresas que
desarrollan diferentes procesos del acero en Colombia sobre los problemas que han enfrentado en el area de
produccion. En este sector del acero, el mantenimiento se ha desarrollado por personal que cuenta con experiencia
en el area, esto ha ocasionado paradigmas al llevar a cabo procedimientos para mantener los equipos en condiciones
funcionales (resistencia al cambio).

Ante esta situacién, surge la necesidad de buscar nuevas alternativas para mejorar las operaciones de mantenimiento
del proceso de trefilado de alambrén de una empresa mexicana del sector del acero. Por tal motivo, en la presente
investigacion se realiza la seleccion e integracion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing, con el
proposito de disefiar una metodologia que permita generar un plan de mantenimiento, particularmente para los
equipos de produccién del proceso de trefilado de la empresa mencionada. La seleccién de las herramientas se lleva
a cabo considerando que estas metodologias muestran un enfoque directo en el tema de estudio (mantenimiento) y
desarrollo del factor humano como elemento fundamental. Adicionalmente, se espera que dicha metodologia con
estudios posteriores sea aplicable en empresas colombianas y otras empresas del mismo sector.

Para el disefio de la metodologia se toma apoyo del Design Thinking (Empatizar, Definir, Idear, Prototipar, Evaluar),
debido a que este método de disefio se enfoca en el factor humano, conociendo sus necesidades y realidades e
involucrandolos en el desarrollo para la generacién de ideas y alternativas de solucién a los problemas que se
presentan (Ortega et al., 2015; Center, 2015).

2.1.2 Revision de literatura

A continuacion se citan algunos de los trabajos que se han reportado sobre la aplicacién de herramientas de RCM,
WCM, y Lean Manufacturing en los diferentes procesos industriales.

Hung (2009) reporta las experiencias adquiridas en la aplicacion de los principios y conceptos fundamentales del RCM
como estrategia para apoyar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en las unidades de generacion que
conforman la Planta Oscar Augusto Machado (OAM) de C. A. La Electricidad de Caracas. Tras un analisis de las fallas
ocurridas en las unidades de generacion en la Planta Oscar A. Machado (OAM) se determind que alrededor del 81%
de la muestra analizada se encontraban en los sistemas auxiliares. La distribucién de estas fallas fue la siguiente:
Alrededor del 36% en el sistema de gas combustible, 22% en el Sistema de Aire de instrumentacion, 16% en el
Sistema de Aceite Lubricante y 7% en el Sistema de Combustible liquido Gasoil.

Una aportacion importante de la metodologia RCM fue en la aplicacion del Analisis Probabilista de Seguridad (APS)
de alta potencia de la Central Nuclear de Embalse (CNE) destinada a optimizar el mantenimiento de la instalacién, la
cual se comenzé a trabajar a partir del afio 2006, estd aplicacién fue incluida en el Programa de Mantenimiento
Orientado a la Seguridad de CNE y consiste en la implementacién de la metodologia RCM a varios sistemas de la
instalacion. El desarrollo del RCM para los primeros seis sistemas tecnolégicos analizados en CNE muestra un
importante impacto de esta aplicacién sobre la politica de mantenimiento preventivo y predictivo, actualmente aplicada
a estos. Los resultados se enfocan a la redaccién o modificacién de planillas de inspeccién, priorizacion de repuestos,
reorientacion de técnicas de diagndstico y modificacion de frecuencias y de duracién de las acciones de
mantenimiento, lo que redunda en un importante ahorro de horas hombre destinadas a este frente (Torres & Perdomo,
2010).
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Sin embargo, el establecimiento de programas de mantenimiento demanda un mayor compromiso para el
cumplimiento de los cambios en los sistemas productivos, asi como el desarrollo de diferentes herramientas que lo
apoyen (Olarte, et al., 2010). EI RCM, es una metodologia presentada para apoyar la toma de decisiones en la
seleccion de los trabajos de mantenimiento basada en la aplicacién de una secuencia de tareas. La eleccién de la
mejor estrategia de mantenimiento es uno de los principales puntos del RCM, siendo su objetivo reducir los recursos
destinados al mantenimiento centrandose en las funciones mas importantes del sistema y evitar o eliminar acciones
de mantenimiento que no sean estrictamente necesarias en los procesos de produccion (Barajas, et al., 2011).

Por otra parte, para el fortalecimiento de dichos procesos algunas empresas han adoptado técnicas de mejora
continua como WCM en sus areas de operaciones, tal es el caso de Fiat Group Automobiles en el sector automotriz,
en el cual se ha desarrollado una declaracién de filosofia corporativa o misién a la cual los objetivos operativos estan
estrechamente vinculados. Para Fiat Group Automobiles, WCM es un sistema estructurado e integrado que abarca
todos los procesos de la planta, el entorno de seguridad, desde el mantenimiento hasta la logistica y la calidad (De
Felicie, Petrillo & Monfreda, 2013).

Las diversas aplicaciones que ha tenido WCM en el sector industrial han seguido el objetivo de mejorar continuamente
el rendimiento de la produccion. En la tabla 6 se muestra un programa de WCM realizado por el Prof. Hajime
Yamashina en Fiat Group Automobiles desde el 2005 involucrando métodos acordes a los procesos que desempefia
la empresa (Yamashina et al., 2013).

Tabla 6. WCM en Fiat Group Automobiles

WCM WORLD CLASS MANUFACTURING
TQM Control Total de la Calidad

METODOS ATENCION OBJETIVOS VALORES
TIE Ingenieria Industrial Total Productividad Cero Desperdicios Participacion de
TQC Control Total de la Calidad Mejora de la Calidad Cero Defectos personas,
TPM Mantenimiento Productivo Total Eficiencia Técnica Cero averias creacion dglvalor
JIT Justo a Tiempo Nivel de Servicio Cero Existencias y satisfaccion del

cliente

Fuente: Programa de WCM en Fiat Group Automobiles, Yamashina 2013.

Los programas de WCM y Lean Manufacturing tienen varios enfoques comunes, uno de ellos es mejorar la eficiencia
en los procesos industriales y garantizar la fabricacion de productos de calidad, eliminando los desperdicios y pérdidas
mediante el compromiso y participacion de todos los niveles de la organizacién en la aplicacion de actividades de
mejora (Yamashina et al., 2013). Ambas metodologias constan de diferentes herramientas y pilares; para el caso de
WCM tanto Borges et al., (2014) como Poor, Kocisko & Krehel, (2016), describen los 10 pilares segun Yamashina en
el siguiente orden: Seguridad (SF), Mantenimiento Auténomo (AM) y Organizacion del Puesto de Trabajo (WO),
Mantenimiento Profesional (PM), Control de Calidad (QC), Servicio al Cliente y Logistica (CS & L), Gestion Temprana
de Equipos (EEM), Desarrollo de Personas (PD), Medio Ambiente (ENV), Despliegue de Costos (CD) y Mejora
Enfocada (FI). Sin embargo, la presente investigacion se enfoca en los pilares autonomous maintenance (AM) y
professional maintenance (PM) de WCM, debido a que estos pilares estan relacionados directamente con el
mantenimiento y contribuyen al cumplimiento de los objetivos de este estudio.

Para el caso de Lean Manufacturing, esta metodologia consiste en la aplicacion sistematica y habitual de diferentes
herramientas para el mejoramiento de los procesos productivos (Arrieta et al., 2010).

Por ejemplo, en la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de un estudio realizado a 15 empresas lideres en la
implementacion de herramientas de Lean Manufacturing en la ciudad de Medellin, Colombia; entre las cuales se
encuentra el Total Productive Maintenance (TPM).

Tabla 7. Empresas lideres en la implementacion de herramientas de Lean Manufacturing en la ciudad de Medellin

HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING

EMPRESA 5s Kaizen TPM  Fabrica Visue Kanban  Poka Yok SMEI SixSigma
Electro (...) Gama * * * * * * ¥
Sofasa * * * * * * *
Vestimundo * * * *
Grupo Mundial ¥
Colcafe * *
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Cia. (...) Chocolates * * *

New Stetic *

Noel * * *

Zenu * * *

Incolmotos * * * *

Grival * * * *
Forsa S.A. * *

Cerveceria Unién * * *

Grupo Corona * * * *
Procter y Gamble * *

Fuente: adaptado de P. J. G. Arrieta et al. (2010)

Ademas, Arrieta et al., (2010) menciona que el Grupo Empresarial Antioquefio (GEA), se interesd en la filosofia TPM
como base de mejoramiento permanente de sus procesos, asi como la ensambladora de automaviles Sofasa Renault,
empresa que ha utilizado desde 1991 diversas herramientas de mejoramiento tales como SMED, 5s 'y TPM, logrando
el empoderamiento de todo el personal especialmente de sus empleados de planta, en la busqueda de la mejora
continua de sus procesos.

Con base el estudio realizado por Arrieta et al., (2010) a 15 empresas en Colombia, se observa que las herramientas
que mas han utilizado dichas empresas son las 5s, TPM y Fabrica Visual; de las cuales, Electroporcelanas Gama y
Sofasa son las empresas que implementaron el mayor nimero de herramientas de Lean Manufacturing para la mejora
de sus procesos (ver figura 1). La tabla 8 muestra un resumen de las empresas del caso de estudio mencionado y el
numero de herramientas utilizadas para la mejora de los procesos.

Tabla 8. Empresas que han utilizado herramientas de Lean Manufacturing

Electroporcelanas Gama Sofasa Vestimundo Grupo Colcafe Cia. Nac. de New Stetic ~ Noel
mundial Chocolates
11 11 7 2 2 4 1 4
Zenu Incolmotos Grival Forsa S.A. Cerveceria Union Grupo Corona Procter &
Gamble
4 6 7 3 4 5 3

Fuente: adaptado deP. J. G. Arrieta et al. (2010)
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Figura 1. Empresas que han implementado herramientas de Lean Manufacturing
Fuente: elaboracién propia

En la figura 1 se observa que las empresas Electroporcelanas Gama y Sofasa implementaron 11 herramientas de
Lean Manufacturing, entre ellas el TPM, posteriormente Vestimundo y Grival han hecho uso de 7 herramientas para
la mejora de sus procesos, es importante notar que todas las empresas han llevado a cabo la aplicacién simultanea
o combinacion de varias herramientas para favorecer y mejorar los resultados.

En la tabla 9 se muestra una clasificacion del tipo de herramientas implementadas por las empresas del caso de
estudio mencionado, y se puede ver en la figura 2, que 12 empresas han implementado el TPM como herramienta de
mejora en sus procesos, seguido de la metodologia de las 5s y Fabrica Visual.
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Tabla 9. Cantidad de empresas que han implementado herramientas de Lean Manufacturing

5s Kaizen TPM Fabrica Visual Kanban Poka Yoke SMED Six Sigma
10 4 12 10 3 3 4 4
Fuente: adaptado de Arrieta et al., (2010)

14
12
10

oN B

Figura 2. Herramientas de Lean Manufacturing utilizadas por empresa.
Fuente: elaboracion propia

Considerando las herramientas de Lean Manufacturing como base de la mejora continua, es de gran importancia
mencionar al TPM, debido a que es un sistema donde cada uno de los elementos contribuye a la busqueda de la
perfeccion de las operaciones de la planta, a través de acciones ordenadas que permiten eliminar pérdidas en los
sistemas productivos. Esta herramienta enfocada a eliminar los tiempos muertos de la maquinaria consiste de siete
pasos en el siguiente orden: limpieza basica de maquinaria o equipo, prevencién de fuente de contaminacion,
estandares de limpieza y preparacion, capacitacion para reparaciones independientes por operadores, reparacion
independiente por operadores, estandares para asegurar procesos, uso del AM (Gonzalez, 2007).

Inmerso en el sistema TPM, se encuentra el AM como un pilar fundamental; es el modo principal con el que el
departamento de produccién participa para mejorar el proceso de produccion de la empresa, los pasos que conforman
el AM se mencionan en el siguiente orden: la limpieza e inspeccion inicial, medidas contra las fuentes de
contaminacion, estandares iniciales, inspeccion general, inspeccion auténoma, desarrollo de estandares (organizacion
y limpieza del &rea de trabajo), aplicacion completa del sistema de AM, estas actividades realizadas por los operarios
sistematicamente entrenados a través de un programa paso a paso (Yamashina et al., 2013).

De la misma forma que el AM, el PM es un pilar importante de la WCM ya que este tipo de mantenimiento tiene como
objetivo principal optimizar la confiabilidad de los sistemas de la unidad operativa a un costo accesible aumentando la
calidad, mientras se reducen en gran medida los riesgos de accidente. Adicionalmente, el PM busca realizar
actividades de mantenimiento planificado, asi como desarrollar las habilidades de los operadores y los ingenieros de
mantenimiento promoviendo actividades planificadas para reducir el nimero de paradas programadas para ejecutar
el sistema de mantenimiento (Yamashina et al., 2013).

Los 7 pasos para el PM segin (Yamashina et al., 2013) son: eliminacién y prevencidn del deterioro acelerado, analisis
de fallas, recuperacion y reversion del deterioro, definicion de estandares de mantenimiento, medidas que abordan
los puntos de las maquinas y la extension de la vida media de los componentes, construccién de un sistema de
mantenimiento periédico (el cual tiene su fundamento en uno de los patrones de falla conocido como curva de la
bafiera), construccion de un sistema de mantenimiento predictivo (gestion de tendencias), gestién de costos de
mantenimiento y construccion del sistema de mantenimiento planificado.

Para la reduccion de costos y aumento de la fiabilidad de los equipos ha sido importante generar combinaciones de
herramientas metodolégicas, un ejemplo de esto es la combinacion RCM y TPM la cual tiene la ventaja de mejorar el
proceso para facilitar el trabajo en equipo entre mantenimiento y las funciones de produccién, mejorar la fiabilidad de
las maquinas y por ende reducir costos de operacion, ambas tacticas son complementarias, pues mientras el TPM
mejora la productividad, el RCM aumenta la confiabilidad y la competitividad (Mora 2009). Algunas ideas sobre la
relacion los pilares del TPMy con el RCM se observan en la tabla 10:
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Tabla 10. Relacién de los pilares de TPM con RCM

TPM
El TPM trata de restaurar el equipo a una condicion parecida a la
nueva y ayuda a reducir al minimo las fallas que ocurren en la etapa
de mortalidad infantil, durante la instalacion y puesta en marcha y
el cuidado basico del operador.
El TPM contribuye a la participacion del operador en el
mantenimiento del equipo

RCM
EI RCM erradica o controla las fallas

en ocasiones el operador requiere apoyo de especialistas, quienes usan
los principios de RCM para el andlisis de los modos de fallas y sus
efectos
El RCM de la misma forma procura mejorar el funcionamiento de los
equipos.
ElI RCM ayuda a identificar las fallas del personal e indica las areas que
requieren entrenamiento.
Esto es inherente en el RCM que se encarga de identificar y evitar los
modos de falla.
EI RCM lo complementa al utilizar intensamente el predictivo.

Fuente: Mora (2009)

EI TPM procura mejorar la eficacia y la eficiencia del mantenimiento.

El TPM requiere que las personas se entrenen para mejorar sus
habilidades de trabajo.
El TPM usa el control y la prevencion del mantenimiento.

El TPM intensifica el uso del mantenimiento preventivo

Sin embargo, para Martins & Laugeni (2005), el TPM es mucho mas que un simple mantenimiento. Es una filosofia
gerencial que acta en la forma de actuar en una organizacion, en el comportamiento de las personas y en los
problemas relacionados con el proceso productivo. El objetivo de TPM es lograr una ruptura o fracaso cero, con tres
principios fundamentales:

* Mejora de las personas, ya que cada programa comienza con la capacitacion.
* Mejora de los equipos, ya que todos los equipos deben mejorarse para obtener grandes ganancias en productividad.
+ Calidad total, ya que la creacién de un programa TPM debe ir de la mano con un TQC.

Con base en la revision de literatura de las diversas aplicaciones de las metodologias RCM, WCM y Lean
Manufacturing en los diferentes sectores productivos se observa que estas generan un gran impacto en la mejora de
los procesos y equipos de produccion, asi como el involucramiento del personal de operaciones en las actividades de
mantenimiento. Sin embargo, se considera que para adecuada ejecucién de una herramienta de mejora es necesario
tomar como base un plan de mantenimiento estructurado para la realizacion de tareas o actividades para el logro de
los objetivos de las organizaciones.

Por tal motivo, en esta investigacién se pretende disefiar una metodologia a través de la integracién de las diversas
herramientas de RCM, WCMy Lean Manufacturing, la cual permita generar un plan de mantenimiento para la empresa
mexicana. Un paso importante para llevar a cabo lo anterior, fue hacer un analisis de diferentes metodologias de
disefio tales como Ulrich, Schnarch, APQP, Design Thinking (Stanford) y Hoshin Kanri, las cuales muestran
procedimientos enfocados al disefio y desarrollo de productos. En la tabla 11 se observan las etapas y objetivos de
estas metodologias de disefio, de acuerdo a la opinién de diversos autores.

Tabla 11. Caracteristicas y objetivos de las metodologias de disefio

Metodologia  Caracteristicas Etapas Descripcion de etapa Aplicacion Autor
Karl T. Es uno de los Planeacion Articular y definir segmentos de mercado. Considerar  Para la creaciéon de  (Gutiérrez &
Ulrich métodos mas arquitectura de producto. Identificar restricciones del cualquier tipo de  Camilo,
completos. Divide producto. Finanzas, investigacion y administracion. producto en  2009)
las actividades a  Desarrollo del Identificar necesidad del cliente. Identificar usuarios. ~general. (Ulrich,
desarrollar entre  concepto Identificar productos. Desarrollo de conceptos de disefio. 2004)
los  diferentes Construir y probar prototipos. Calcular costos y
departamentos factibilidad de produccién. Estudiar finanzas y patentes.
de la empresa "Disero a nivel Desarrollar plan para opciones de producto. Generar
(equipos de  sistema arquitecturas  alternativas del producto. Identificar
trabajo). proveedores, establecer costos. Analizar beneficio/costo
de fabricar contra adquirir.
Disefio de Desarrollar plan de mercadotecnia. Definir geometria,
detalles materiales y documento de disefio industrial. Definir
procesos de produccion y comenzar abastecimiento de
herramientas.
Prueba y Desarrollar materiales de produccidn y lanzamiento.
refinamiento Realizar pruebas de fiabilidad, duracién, desempefio y

aprobacion legal. Facilitar el arranque del proveedor,
depurar los procesos de fabricacion y ensamble.
Desarrollar plan de ventas.

Produccién piloto

Realizar primera produccion a disposicion del cliente.
Evaluar resultados. Comenzar la operacion de todo el
sistema de produccion.
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APQP Es un método Planeary definir Esta fase describe como determinar las necesidades del ~ Prevenir problemas  (Pulido &
(Advanced estructurado para el programa. cliente y sus expectativas, con la idea de que sean la de  calidad y Quirarte,
Product concretar y base para definir los objetivos del disefio. Aqui sera clave  resolverlos antes de  2007)
Quality establecer  los apoyarse en metodologias para escuchar la voz del que el
Planning) pasos necesarios cliente en forma adecuada. producto llegue al
para  asegurar  Disefioy En esta etapa se establecen las caracteristicas del cliente.
que el producto  desarrollo del producto y se desarrolla casi en su forma final.
satisfaga al  producto. Asegurandose que se cumple con los requerimientos y
cliente. expectativas del cliente (objetivos de disefio).
Disefio y Aqui se desarrolla un proceso que sea capaz de hacer
desarrollo del con calidad el producto disefiado, junto con sus planes de
proceso control correspondientes.
Validacion del Esta etapa se centra en validar el producto y el proceso
producto y de manufactura, a través de corridas de produccion de
proceso prueba y todas las actividades relacionadas. Aqui se
pueden detectar requerimientos adicionales, que deben
ser incorporados antes de iniciar produccion.
Retroalimentaci6 ~ Aqui se evallan todos los resultados respecto a causas
n, evaluacion y comunes y especiales de variacion, con la idea de reducir
accion correctiva.  la variacion. En esta etapa se conoce la efectividad de la
aplicacion de la planeacion de la calidad del producto.
Hoshin Es un sistema  Establecer la Los principales objetivos del método Llevarla a la  (Jolayemi,
Kanri gerencial que vision de la  Hoshin son:  empresa al proceso  2008)
permite organizacion a. Integrar a todo el personal de una organizacion hacia  de planificacién  (Carranza &
establecer, Desarrollar plan a  los objetivos clave utilizando medios indirectos en vezde  estratégica, tantode  Pablo, 2018)
desplegar y  corto plazo presion directa, para crear un sentimiento de necesidady ~ arriba hacia abajo
controlar los convencimiento. como de abajo hacia
objetivos de la  Desarrollar arriba. Asegura que
alta direccion y Obletivos anuales la direccion y los
los , Desarrollar b. Integrar todas las tareas, ya sean rutinarias o de  Objetivos de la
correspondientes  planes que mejora, en funcion de los objetivos clave de la  €mpresa se
medios para incluyan objetivos  organizacion desarrollen
asegurar su 10gro  medios para  coordinar  todos los  esfuerzos y racionalmente,
en todos 10S “|mplementacion recursos. esteén bien deﬂrlndos,
niveles de la se comuniquen
organizacion, Revision regular c. Realinear eficazmente los  objetivos vy claramente, se
basandose en el del progreso  actividades en  funcion de los  cambios  monitoreen y se
ciclo PHVA  mensual y  deentorno. adapten en funcion
(Planear Y Hacer _ trimestralmente de los comentarios
Y Verificar Y  Revision anual del sistema.
Actuar).
Design Esunamanerade Empatizar Empieza con un profundo entendiendo de las El Design Thinking (Ortega &
Thinking resolver necesidades de los usuarios involucrados. va dirigido a: Ceballos,
problemas Observar: ver a los usuarios y su comportamiento en el - Personas que  2015)
reduciendo contexto de sus vidas. quieran desarrollar ~ (Center,
riesgos y Participar: interactuar y entrevistar usuarios. sus habilidades  2015)
aumentando las Sumergirse: experimentar lo que el usuario experimenta.  creativas y pensar
posibilidades de Ir mas alla de una simple observacion, poniéndose enla  de un modo
éxito. medida de lo posible en la piel del usuario, siendo  diferente.
capaces de generar soluciones. - organizaciones
Definir - Culminar un profundo entendimiento de los usuariosy ~ que necesiten
el espacio de disefio. descubrir  técnicas
- Basandose en el entendimiento, elaborar un para resolver
planteamiento del problema procesable: teniendo un  problemas.
punto de vista, vision para el disefio que se ha concebido - PYMES que se
basada en los descubrimientos durante el trabajo de  encuentran en
Empatizar y esencial para encontrar soluciones mas  momento de cambio
adelante. y que necesitan un
Idear En esta etapa se pretende generar un disefio nuevo enfoque para
radicalmente alternativo generando opciones de solucién, ~ realizarlo.
es la transicion entre la identificacion del problema y la - Emprendedores,
exploracién de las soluciones para los usuarios. innovadores  que
Prototipar Llevar las ideas y exploraciones desde el pensamientode ~ deseen crear,

los miembros del equipo hasta el mundo fisico. Los
prototipos seran simples y rapidos, para permitir aprender
sobre el proceso en poco tiempo e investigar muchas
posibilidades diferentes. Los prototipos tienen mas éxitos
si el equipo puede experimentar e interactuar con ellos.

Evaluar (testear)

Es la oportunidad de tener feedback de las soluciones,
refinarlas y hacerlas mejores y continuar aprendiendo
sobre los usuarios.

renovar o reflexionar
sobre su modelo de
negocio.

Fuente: elaboracién propia

Con base en la literatura, la integracién de las herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing para el disefio de
la metodologia estara basada en el Design Thinking (Empatizar, Definir, Idear, Prototipar, Evaluar), dado que este
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método muestra un enfoque particular en el factor humano de las organizaciones, lo que permite al personal participar
y generar alternativas de solucion a problemas a través de aportacion de ideas sobre sus necesidades; considerando
adicionalmente, que el Design Thinking en la actualidad es uno de los métodos més utilizados por disefiadores para
pensar y solucionar problemas en las empresas en Europa, Asia y Estados Unidos (Ortega & Ceballos, 2015; Center,
2015)

2.2 Fase 1 Empatizar: Aplicacion de encuestas a 18 empresas del sector del acero en
Colombia y una empresa mexicana.

El primer paso en esta fase, es conocer las opiniones de 18 empresas colombianas del sector del acero, sobre los
problemas que han enfrentado en sus procesos de produccién, el tipo de mantenimiento que desarrollan y el
conocimiento que tienen sobre las metodologias RCM, WCM y Lean Manufacturing, asi como las dificultades que
pueda presentar el personal sobre la adaptacién a una nueva forma de trabajo, esto se lleva a cabo a través de la
aplicacion de una encuesta cualitativa (instrumento para la recoleccién de informacion).

Es preciso mencionar que las empresas encuestadas pertenecen al sector del acero pero no desarrollan un proceso
de trefilado de alambrén. Sin embargo, para la aplicacion de dichas encuestas fue aceptable que desarrollaran un
proceso de transformacion y que dicho proceso pertenece al sector del acero.

Para llevar a cabo lo anterior fue necesario validar el instrumento de recoleccion de informacién. Se entiende por
validez qué tan bien los datos recopilados cubren el objeto de investigaciéon (Ghauri & Gronhaug, 2005). Por otra
parte, Field (2005) indica que la validez significa "medir lo que se pretende medir"). La literatura sugiere tener en
cuenta los siguientes tipos de validez: (i) validez de contenido; (ii) validez aparente y validez de constructo (Alarcon,
Aidé, Balderrama & Edel, 2017; Taherdoost, 2016).

La validez de contenido se refiere al “grado en que los elementos de un instrumento reflejan el universo de contenido
al que se generalizara el instrumento” (Straub, Boudreau & Gefen, 2004). La literatura sugiere que una forma de llevar
a cabo este tipo de validacion, es a través del empleo de expertos (Taherdoost, 2016). Por lo tanto, la elaboracién de
las preguntas del instrumento o encuesta arriba referida se hizo con el apoyo de tres (3) expertos. El primero de ellos,
un encargado de mantenimiento con 12 afios de experiencia en el sector del acero. El segundo, un ingeniero industrial
de origen mexicano y que en calidad de consultor empresarial tiene experiencia en mantenimiento y finalmente, un
ingeniero electronico, investigador y docente y con experiencia en el campo del mantenimiento industrial.

Luego se procedit a realizar la validez aparente. Al respecto, la literatura recomienda que este tipo de validez se lleve
a cabo con el empleo del juicio de expertos (Alarcon, et al., 2017). Por lo tanto, la encuesta se hizo llegar a dos (2)
expertos. El primero, un ingeniero de sistemas, consultor financiero y quien ha desarrollado proyectos donde ha tenido
necesidad de realizar encuestas validadas en diversos sectores industriales. El segundo, un docente universitario de
México, con experiencia en la formulacion de proyectos industriales de diversa naturaleza. Posteriormente se procedié
aincorporar en la encuesta los cambios de forma y de fondo que indicaron los dos (2) expertos anteriormente referidos.

Para llevar a cabo esta primera fase del marco metodolégico, se consideran importantes los siguientes apectos:

Identificar el problema o necesidad
en el proceso de trefilado de
Empresas del sector del acero en L . .
X Aplicacidn de encuestas alambrén en una empresa mexicana
Colombia y wuna empresa en o
. . cualitativas del sector del acero y de 18
mexicana del mismo sector. <
empresas del mismo sector en
Colombia.

Figura 3. Aspectos importantes fase 1
Fuente: elaboracion propia

Para la aplicacion de la encuesta a las empresas del sector acerero en Colombia se asistio a la feria internacional de
Bogota 2018, la cual se llevd a cabo en las instalaciones de Corferias Bogotd D.C. en las fechas del 24 al 28 de
septiembre del 2018. Lo anterior se llevd a cabo a través del uso de survey monkey, (ver anexo 1) software
especializado en la aplicacién de encuestas. Los resultados obtenidos de la encuesta se muestran a continuacion:

Atendiendo la primera fase de la metodologia planteada, uno de los aspectos importantes que se considera en la
pregunta 1 son los problemas que han experimentado las organizaciones encuestadas en sus diferentes areas de
produccién, los resultados se observan en la figura 4.
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1.- ¢ Cuales han sido los problemas que ha experimentado usted en su area de produccién?
120%

100%

70% be 5% LEL
2%

B0%
40%

20%

16%
0%

Calidad Mantenimiento Personal Seguridad Otra, joudl?

Figura 4. Problemas relevantes que enfrentan las empresas encuestadas.
Fuente: elaboracién propia

De las 18 empresas encuestadas el 79% ha enfrentado problemas en el mantenimiento de sus equipos de produccion,
sin embargo, el 16% menciond que también existen problemas de calidad, lo que es posible considerar que el
funcionamiento de los equipos de produccion contribuye a la calidad de los productos.

Es notable en la figura 5, que un gran porcentaje de las empresas encuestadas no tienen conocimiento sobre
herramientas de mejora, por lo que es un factor que se considera importante al desarrollar la metodologia.

2.-  Conoce usted alguna herramienta para la mejora continua?
120%

100% wa%

BO%
60%
40%
20% 26%
0%
Si, joudl? B's Mo

Figura 5. Conocimiento de las empresas sobre herramientas de mejora.
Fuente: elaboracién propia

El 26% mencion6 que conocen y han implementado la metodologia de las 5s y que ésta ha favorecido en algunos

cambios en las areas de trabajo, mientras que el 74% no tienen conocimiento alguno sobre metodologias de mejora
continua.

Con base en la pregunta 2 se evalla la necesidad de implementar herramientas de mejora para los procesos de
produccién de las empresas encuestadas, donde el 100% consideran muy necesario contar con planes de mejora

continua, lo que reduciria el nimero de defectos en la produccion y el indice de paros inesperados en los equipos,
esto se puede observar en la figura 6.

3.- En qué medida considera usted necesario la implementacién de herramientas de mejora en los procesos de
produccién?

120%

100%

BO%

BO%

40%

0%

0%

100% e 0%

Muy necasario Poco necesario Mo es necesario

Figura 6. Necesidad de implementar herramientas de mejora en los procesos.
Fuente: elaboracién propia
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Por otra parte, en la figura 7 se observa que el 89% de las empresas que se encuestaron realizan la combinacion del
mantenimiento preventivo y correctivo en sus equipos de produccién, comentan que no ha sido posible desarrollar
solo el mantenimiento preventivo, el 11% trabajan en la aplicacién de este mantenimiento, sin embargo, argumentan
que han enfrentado varias acciones correctivas.

4.- ; Qué tipo de mantenimiento desarrollan en sus equipos de produccion?
1208

100% prers

0%

BO%

4%

% 1% 0% 0%

Preventiva Cormectvo Predictivo Combinacion de 2

Figura 7. Tipos de mantenimiento que desarrollan
Fuente: elaboracién propia

Para la gestion del mantenimiento es necesario el uso de algin paquete especializado o software para el control de
tareas, repuestos, registros de mantenimiento, etc. Sin embargo, el 16% comentd que no utilizan un software
especifico para el mantenimiento, de la misma forma el resto argumenté que usan bases de datos como Excel y SAS
para llevar a cabo los registros de los mantenimientos realizados, estos resultados se muestran en la figura 8.
5.- ¢ Utilizan algun tipo de software para la gestion del mantenimiento?
120%
100% T3
B0 a4
B0%
40%
0%

0%
Si, ;Cual? Mo

Figura 8. Evaluacion sobre la utilizacién de un software de mantenimiento.
Fuente: elaboracién propia

En la pregunta 6 se considerd la opinion del factor humano sobre el disefio de una metodologia integrada por
herramientas de mejora como: RCM, WCMy Lean Manufacturing, donde el 21% menciond que es una buena alterativa
para la gestion del mantenimiento y reducir el numero de fallos, el resto comenté que seria excelente adaptar una
nueva metodologia en el mantenimiento de los equipos. La figura 9 muestra la representacion de estos resultados.

6.- ¢ Cuél es su opinién acerca de un plan de mantenimiento disefiado a través de la integracion de herramientas de
mejora continua?

120%
100% 21% 0% 0%
B0 To
60%
40%
20%

0%
Excelents Buena 5i funcionaria Mo es buena idea

Figura 9. Opinion del factor humano sobre el disefio del plan de mantenimiento.
Fuente: elaboracién propia
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De la misma forma se evalla la aceptacion del plan de mantenimiento con la pregunta 7, asi como la resistencia al
cambio de la nueva forma de llevar a cabo las tareas de mantenimiento correspondiente a los equipos (pregunta 8),
lo que les permitiria mejorar algunos indicadores de produccidén como: el nimero de fallos, tiempo de mantenimientos,
asignacién de tareas, entre otros, por lo que se observa en la figura 10 que el 95% de las empresas encuestadas
estarian dispuestas a implementar un nuevo plan de mantenimiento y el 5% mencion6 que tal vez acoplarian el plan
con el programa de mantenimiento que actualmente estan desarrollando.

7.- ; Estaria usted de acuerdo en implementar un plan de mantenimiento para mejorar algunos indicadores en su
proceso de produccion?
120%
100%
95% 0% A%
BO%
B0%
40%
0%

0%

Si Ne Tal wez

Figura 10. Evaluacion de la aceptacion del plan de mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia

Para la llevar a cabo la implementacion de acciones de mejora se requiere de un equipo de trabajo con enfoque
sistémico, por lo que la resistencia al cambio es un aspecto importante para la implementacién de un nuevo plan de
mantenimiento. Considerando este factor, se realiza la siguiente interrogante a las personas encuestadas donde el
63% menciona que no habria resistencia a cambiar la forma de trabajo de mantenimiento, mientras que el resto
coment6 que habria resistencia pero apoyarian el cambio, los resultados se observan en la figura 11.

8.- 4 Como considera usted la resistencia al cambio de los empleados con respecto a la implementacién de un nuevo
plan de mantenimiento?

120%
100%

ITE 0%
B0%
60% 535
40%
20%
0%
Mo habria resistenciz Resistanciz y apoyo &l plan Habria resistenciz al cambio

Figura 11. Evaluacion sobre la resistencia a la implementacion del plan.
Fuente: elaboracién propia

2.2.1 Caso particular: proceso de trefilado de una empresa mexicana del sector del acero

Para el caso de la empresa mexicana del sector del acero, se realiza un analisis partiendo de una base de datos sobre
la frecuencia de fallas en los equipos de produccion en el periodo del 22/11/2016 al 31/01/18. Actualmente la empresa
cuenta con 74 méquinas diferentes para llevar a cabo sus procesos, sin embargo, se ha seleccionado un area piloto
para el desarrollo del plan de mantenimiento siendo esta el area de trefilado de alambrén.

Es preciso mencionar que para la realizacion de los distintos tipos de mantenimiento se cuenta con personal técnico
y especializado en los diferentes trabajos, los cuales son asignados de forma aleatoria (cualquier técnico atiende
cualquier tipo de falla), por lo que el tiempo de mantenimiento varia con respecto al técnico que atiende la falla. En la
figura 12 se muestra la base datos que actualmente maneja la empresa para el registro y control de sus
mantenimientos.
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46307 REPORTE DE ORDENES DE TRABAJO

Tiempo
Fecha #0TM Maquina tipo de mmto TRABAJO REALIZADO FEmee| ol total |tecnico enviado|
Paro | Arranque N
] S S = = ~ |perdic~ =
16/11,/2001 6024| CORRUGADORA SCHLATTER CORRECTIVO SE CAMBIO TORNILLO CAPADO 07:00 08:30 01:30|VICTOR
16/11/2001 6023|BULL#1 CORRECTIVO SE CAMBIO CONTACTOR DE MOTOR 2 02:30 05:00] 02:30|VICTOR
24/02/2014 790(3 PASOS CORRECTIVO SE CAMBIO BANANA 06:00 10800 02:00 QUIQUE
11/05/2014] 2853| MORGAN 10 CORRECTIVO SE SOLDO TURCA EN RECOJEDOR TIPO CARRUSEL 02:30 02:45| 00:15|GABRIEL
22/11/2016 650|BECKAM CORRECTIVO SE DESARMO BRAZO PARA SACAR ALAMBRE ATORADO 07:00 07:20f 00:20|EFRAIN HDZ
25/11/2016 651|ARMADURA #1 CORRECTIVO SE CAMBIO BALERO 21:00 21:50 00:50 DAVID LOPEZ
25/11/2016 296/BULL#1 CORRECTIVO SE APRETO POLEA DE NAILAMID 17:15 17:30| 00:15 ENRIQUE
25/11/2016 305BULL#1 CORRECTIVO SE MODIFICO BASE DE RODILLO 12:50 13:40] 00:50| FCO RIVERA
25/11/2016 292|bull #2 CORRECTIVO SE CAMBIO CENTRO DE POLEA 20:40 21:00| 00:20 EDWIN
25/11/2016 295|bull#2 CORRECTIVO SE PUSO AUMENTO A CARDA DE MOTOR # 2 17:30 17:45| 00:15| ENRIQUE
25/11/2016 300|CORRUGADORA DE EVG 45 CORRECTIVO SE CAMBIARON BALEROS A POLEA 11:40 12:45 01:05|DAVID LOPEZ
25/11/2016 298|END # 3 NAVE#6 CORRECTIVO SE SOLDO ENGRANE DE TRANSMICION 20:15 20:40| 00:25 DAVID LOPEZ
25/11/2016 297|END#5NAVE#3 CORRECTIVO SE AJUSTO CUNA 13:30 14:50] 01:20 DAVID LOPEZ
25/11/2016 293|END#7 NAVE#6 CORRECTIVO SE SOLDO ENGRANE DE TRANSMICION 22:30 23:15| 00:45 DAVID LOPEZ
25/11/2016| 367|END#1NAVE#3 CORRECTIVO SE AJUSTARON FLECHAS DE TRANSMICION 11:00 13:40| 02:40/JUAN ASUNCION
25/11/2016 644 EVG GD4 CORRECTIVO SE INSTALO FLECHA DE TRANSVERSL 15:20 16:45 01:25|ILDEGARDO
25/11/2016 234 | FRIGEIRO CORRECTIVO SE CAMBIO CONTACTOR DE PASO #3 17:00 1800 01:00|FCO RIVERA
25/11/2016 306/ FRIGEIRO CORRECTIVO SE TENSARON BANDAS DE MOTOR #3 14:00 14:50] 00:50| FCO RIVERA

Figura 12. Base de datos de fallas actual de la empresa mexicana

El area piloto de estudio asignada cuenta con 7 maquinas para el trefilado de alambrén. La tabla 12 muestra el nimero
de fallas que presentd cada maquina del area piloto, observando que la BULL2 present6 la mayor cantidad de fallas
en el periodo mencionado (La maquina BULL 5 no presentd mantenimientos correctivos en dicho periodo).

Tabla 12. Maquinas del area piloto de estudio y niimero de fallos.

MAQUINAS FRECUENCIA DE FALLA
BULL 2 157
BULL 1 129
BULL 4 57
BULL 7 25
BULL 3 20
BULL 6 12

Fuente: elaboracién propia

Para este caso particular de la empresa mexicana el problema principal radica en el area de trefilado de alambrén y
se observa en la tabla 12 que la BULL 2 present6 mayor indice de mantenimientos correctivos (fallas) en dicho periodo,
por lo tanto, se realiza un andlisis particular de las fallas de esta maquina, ya que el resto presentaron el mismo tipo
de fallas.

2.2.2 Diagrama de Pareto de mantenimientos correctivos empresa mexicana

En la figura 13 se observa un diagrama de Pareto, en el cual se muestran los mantenimientos principales que se han
realizado a la maquina BULL 2 correspondiente al area piloto de trefilado de alambrén de la empresa mexicana, para
cual se pretende realizar el plan de mantenimiento basado en la metodologia que se realizara a partir de la integracion
de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing.
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Figura 13. Diagrama de Pareto de mantenimientos correctivos maquina BULL2.
Fuente: Elaboracién propia
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Con base en el diagrama de Pareto anterior, se muestra en la tabla 13 una clasificacién de las fallas de la maquina
BULL 2 en el periodo mencionado.

Tabla 13. Clasificacion de mantenimientos correctivos maquina BULL 2

Mantenimientos realizado a la maquina BULL 2 en el periodo del 22/11/2016 al 31/01/18

CODIGO MANTENIMIENTOS FRECUENCIA  FR.ACU. FR. REL. FR. REL. 80-20
ACUM.

CPN Cambio de Polea de Nylamid 25 25 16,34 16 80
cc Cambio de Carda 14 39 9,15 25 80
CT Cambio de Tornillo 11 50 7,19 33 80
AX Ajuste Eléctrico 10 60 6,54 39 80
AP Ajuste de Polea 9 69 5,88 45 80

CBP Cambio de Balero de Polea 8 77 5,23 50 80

CCP Cambio de Centro de Polea de Nylamid 7 84 4,58 55 80

APN Ajuste de Polea de Nylamid 5 89 3,27 58 80

CPD Cambio de Polea de Decapado 5 94 3,27 61 80

ACR Ajuste de Cadena de Ria 5 99 3,27 65 80
cv Cambio de banda 5 104 3,27 68 80
AC Ajuste de carda 5 109 3,27 71 80

CCPD Cambio de Centro de Polea Decapadora 4 113 2,61 74 80
AT Ajuste de tornillo 3 116 1,96 76 80
AQ Ajuste de cople 3 119 1,96 78 80
CPR Cambio de puente rectificador 3 122 1,96 80 80

Fuente: elaboracién propia

Fue necesario asignar un c6digo a los mantenimientos realizados a la maquina BULL 2, debido a que el registro en la
base de datos de Excel no es clara, dado que cada técnico registra el mantenimiento realizado de forma diferente,
esto lleva a una gran dificultad cuando se requiere programar mantenimientos preventivos.

2.3 Fase 2 Definir: Definicion del problema con enfoque directo considerando la revision de
literatura de RCM, WCM y Lean Manufacturing.

Considerando los resultados obtenidos en la pregunta 1 de la encuesta aplicada, se puede ver que el problema
principal en los procesos de produccion de 18 empresas encuestadas del sector del acero, es en el mantenimiento de
sus equipos y en la calidad del producto, esto se mostré en un 79% y 16% respectivamente de la muestra encuestada.
La figura 14 muestra los algunos aspectos considerados en esta fase.

Definicion del problema con
Problemas y necesidades del Resultados de aplicacién de enfoque directo del proceso de
proceso de trefilado de I::> encuestas cualitativas. I::> trefilado de alambrén de la
alambrén y opiniones de las empresa mexicana y revision

empresas encuestadas.. de resultados de empresas
encuestadas

Revision de literatura

Figura 14. Aspectos importantes: Fase 2.
Fuente: Elaboracién propia

Ademas de conocer las opiniones de las empresas encuestadas en Bogota DC. Colombia y el caso de la empresa
mexicana, asi como la revision del estado del arte en la fase 1, un paso importante en el desarrollo es tener un contexto
sobre las herramientas de las metodologias RCM, WCM y Lean Manufacturing en el campo operativo 0 en areas
especificas de las organizaciones. Por tal motivo, y como se mencioné en la fase dos del marco metodolégico, en esta
fase se muestran las diversas herramientas de las metodologias mencionadas con el propdsito de realizar un analisis
de la aplicacion y objetivo de cada una, y de esa forma integrar y disefiar una metodologia que permita generar un
plan de mantenimiento particularmente para el proceso de trefilado de una empresa mexicana

2.3.1 Herramientas de Lean Manufacturing
Lean Manufacturing consiste en la aplicacion sistematica y habitual de diferentes herramientas para el mejoramiento

de los procesos productivos. (Arrieta et al., 2010). La tabla 14 muestra un conjunto de herramientas de Lean
Manufacturing, asi como el objetivo que sigue cada una de estas en su aplicacion.
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Tabla 14. Herramientas de Lean Manufacturing

HERRAMIENTAS DE LEAN
MANUFACTURING

APLICACION / OBJETIVO

AUTOR

Las 5s: Seiri, Seiton, Seiso,
Shitsuke, Sheiketzu.

Técnica utilizada para el mejoramiento de las condiciones del
trabajo de la empresa. Aqui se desarrollan diferentes pasos
orientados hacia el logro de una excelente organizacion, orden y
limpieza en el puesto de trabajo.

(Gajdzik, 2013; Maldonado, 2008;
Posada, 2007; Tapia, Escobedo,
Barrén, Martinez & Estebané,
2017)

Sistemas SMED (Cambio Répido
de Herramienta)

Técnica empleada para la disminucién de los tiempos de cambio
de referencia.

(Posada, 2007; Tapia et al., 2017)

Sistemas Poka Yoke (A prueba de
Errores)

Técnica empleada para disminuir los errores en el lugar de
trabajo.

(Posada, 2007; Tapia et al., 2017)

Administracion visual

Técnica empleada para presentar visualmente y al alcance de
todo el personal los indicadores de desempefio de la empresa.

(Marchwinski & Shook, 2003;
Tapia et al., 2017)

Sistema Kaizen (Mejora Continua)

Técnica que busca el mejoramiento permanente mediante el
aporte de ideas de las personas involucradas.

(Maldonado, 2008; Marchwinski &
Shook, 2003; Tapia et al., 2017)

6 sigma

Técnica que busca obtener reducir la tasa de defectos menor a
un defecto por cada millén de unidades fabricadas.

(Arrieta et al., 2011; Felizzola &
Luna, 2014)

El desarrollo de células de
manufactura

Técnica que consiste en la implementacion de nuevos flujos de
produccién en la empresa para fabricar articulos con mayor
celeridad.

(Maldonado, 2008)

Sistemas TPM (Mantenimiento
Productivo Total)

Consiste en la implementacién del mantenimiento productivo
total, para disminuir el tiempo de paro de las maquinas.

(Fernandez, 2005; Mora, 2009;
Moubray, 2004b; Tapia et al.,
2017)

Value Stream Mapping (Analisis de
valor del proceso)

Técnica que se aplica para detectar en qué punto del sistema
productivo se presentan los mayores desperdicios durante el
proceso.

(Maldonado, 2008; Posada,
Herrera & Martinez, 2010)

Fuente: elaboracion propia

Es preciso mencionar que la implementacion de estas herramientas se lleva a cabo acorde a la necesidad del proceso
y pueden ser aplicadas de manera conjunta en el area especifica de interés.

2.3.2 Pilares técnicos de WCM

Yamashina et al., (2013); De felice et al., (2013) definen 10 pilares técnicos WCM, ademas, mencionan que los niveles
de logro en los campos técnicos se ven afectados indirectamente por el nivel de logro en los campos administrativos.
En la tabla 15 se muestran los pilares técnicos de WCM y sus objetivos en la implementacion, entre estos pilares se
encuentra el AM y el PM los cuales seran considerados para el disefio de la metodologia debido a que estos estan
estrechamente relacionados con el tema de estudio.

Tabla 15. Pilares técnicos de WCM

PILARES TECNICOS DE WCM

OBJETIVO

AUTOR

SF La seguridad
Mejora continua de seguridad

Reducir drasticamente la cantidad de accidentes.
Desarrollar una cultura de prevencion.
Mejorar la ergonomia del lugar de trabajo.

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

CD Despliegue de Costos
Andlisis de las pérdidas y costos
(pérdidas dentro de los costos)

Identificar  cientifica y sistematicamente los principales
elementos de pérdida en el negocio de produccién-logistica del
sistema.

Cuantificar los beneficios econémicos potenciales y esperados.
Abordar los recursos y el compromiso con las tareas de gestion
con mayor potencial.

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

Fl Mejora enfocada

Prioridades de las acciones para la
gestion de la pérdida identificada por
la implementacion del costo

Reducir drésticamente las pérdidas mas importantes presentes
en la planta de fabricacion, eliminando las ineficiencias.
Eliminar actividades sin valor agregado, para aumentar la
competitividad del costo del producto.

Desarrollar habilidades profesionales especificas de resolucién
de problemas.

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

AM Mantenimiento Auténomo
Mejora continua de la planta y el lugar
de trabajo

Esta constituido por dos pilares:

Mantenimiento auténomo AM Se utiiza para mejorar la
eficiencia general del sistema de produccién mediante politicas
de mantenimiento a través de los operadores (especialistas en
€quipos).

WO Organizacion del lugar de trabajo. Se desarrolla para
determinar una mejora en el lugar de trabajo, porque a menudo

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)
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los materiales y equipos se degradan; en particular porque en
el proceso hay muchas pérdidas (MUDA) para eliminar.

PM Mantenimiento profesional
Mejora continua del tiempo de
inactividad y fallas

Aumentar la eficiencia de las maquinas utilizando técnicas de
andlisis de fallas.

Facilitar la cooperacion entre los operadores (especialistas de
equipos) y los mantenedores (personas de mantenimiento) para
llegar a cero averias.

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

QC Control de calidad
Mejora continua de las necesidades
de los clientes

Garantizar productos de calidad.
Reducir el incumplimiento.
Aumentar las habilidades de los empleados

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

CS &L Servicio al Cliente y Logistica
Optimizacion de existencias

Reducir significativamente los niveles de las existencias.
Minimizar el manejo del material, incluso con entregas directas
de los proveedores a la linea de ensamble.

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

EEM Gestion temprana de equipos y
productos

Optimizacion del tiempo de
instalacion, los costos, y de las
caracteristicas de nuevos productos

Poner en marcha nuevas plantas segun lo programado.
Garantizar una puesta en marcha réapida y estable.
Reducir el costo del ciclo de vida (LCC).

Disefiar sistemas de facil mantenimiento e inspeccion

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

PD Desarrollo de las personas Mejora

continua de las habilidades de
empleados y trabajadores

Asegurar, a través de un sistema estructurado de
entrenamiento, las habilidades y capacidades correctas para
cada estacion de trabajo.

Desarrollar las funciones de los trabajadores de mantenimiento,
tecnologos, especialistas, como la formacién de personal
importante

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

ENV Medio Ambiente

Mejora continua de la gestion
ambiental y reduccion del gasto
energético

Cumplir con los requisitos y estandares de gestién ambiental.
Desarrollar una cultura energética y reducir los costos y las
pérdidas de energia

(Borges et al., 2014; De Felice et
al., 2013; Gajdzik, 2013;
Yamashina et al., 2013)

Fuente: elaboracion propia

Llevar a cabo los pilares de WCM requiere la utilizacion de herramientas administrativas tradicionales para el analisis
de informacidn, por lo que no es posible utilizar una herramienta especifica para lograr un rendimiento de clase mundial
y abordar todos los componentes de produccion, segun De Felice et al., (2013). Por tal motivo, en tabla 16 se muestra
una descripcion de las distintas herramientas Utiles en para el desarrollo de WCM.

Tabla 16. Herramientas tradicionales para llevar a cabo WCM

HERRAMIENTA DESCRIPCION
Es una metodologia para la descripcion y andlisis de un fenémeno de pérdida (defectos, fallas de
5G funcionamiento, etc). Se basa en los hechos y el uso de los 5 sentidos
Es estructurado por una lista de posibles factores (causas, subcausas) que dan lugar al fenémeno. Para 4M
4Mo5M las causas se agrupan en 4 categorias: Métodos; Materiales; Maquinas; Mano de Obra. Y para los 5M, hay
los mismos 4M mas el quinto que es el Medio ambiente.
Se utiliza para lograr la excelencia a través de la mejora del lugar de trabajo en términos de orden,
organizacion y limpieza. La técnica se basa en: Seiri (separar y ordenar); Seiton (organizar y organizar); Seiso
5s (limpio); Seiketsu (estandarizado); Shitsuke (manteniendo y mejorando).
Se utiliza para garantizar un andlisis completo de un problema en todos sus aspectos fundamentales. Las
preguntas correspondientes a 5 Wy 1 H son: ;Quién? ; Qué? ¢ Por qué? ;Dénde? ; Cuando? ;Coémo?
5W+1H
Se usa para analizar las causas de un problema a través de una serie consecutiva de preguntas. Se aplica
5 porqués en andlisis de fallas, andlisis de anomalias esporadicas, anélisis de pérdidas crénicas derivadas de causas
especificas.
Es una hoja que, debidamente completada, se aplica en la maquina, para informar cualquier anomalia
Etiqueta AM detectada
Es una hoja que, debidamente completada, se utiliza para informar cualquier anomalia detectada para la
Etiqueta WO Organizacion del lugar de trabajo
Es una hoja que, debidamente completada, se utiliza para informar cualquier anomalia detectada para el
Etiqueta PM mantenimiento profesional.
Etiqueta SF Es una hoja que, debidamente completada, se usa para informar cualquier anomalia detectada por Seguridad.
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Priorizacion del equipo ABC

Se usa para clasificar las plantas segUn sus prioridades de intervencién en caso de falla.

Ciclos de limpieza

Se utilizan para actividades de Mantenimiento auténomo, Organizacién del lugar de trabajo y Mantenimiento
profesional.

Ciclos de inspeccion

Se utilizan para actividades de Mantenimiento auténomo, Organizacién del lugar de trabajo y Mantenimiento
profesional.

Ciclos de mantenimiento

Se utilizan para actividades de mantenimiento auténomo y mantenimiento profesional.

Ciclos de control

Se utilizan para actividades de Mantenimiento auténomo, Organizacién del lugar de trabajo y Mantenimiento
profesional.

AMEF

Anélisis de modos y efectos de falla se usa para prevenir los posibles modos de falla.

Kanban etiqueta de instruccion

Utilizada para programacién y programacion de produccion.

El método de dos camaras de

Se utiliza para realizar la grabacion de video de las transacciones para optimizarlas.

video
Kaizen Es un proceso diario, cuyo propésito va mas alla de la simple mejora de la productividad. También es un
proceso que, cuando se realiza correctamente, humaniza el lugar de trabajo, elimina el trabajo excesivamente
duro.
MURI Andlisis ergonoémico de estaciones de trabajo.
MURA Anélisis de operaciones irregulares.
MUDA Andlisis de pérdidas.
Tabla de espaguetis Es un gréfico utilizado para detallar el flujo fisico real y las distancias involucradas en un proceso de trabajo.
OPL (Leccién de un punto) Es una técnica que permite un enfoque simple y efectivo en un corto tiempo sobre el objeto del entrenamiento.
SOP (Procedimiento de operacion ~ Procedimiento estandar para el trabajo
estandar)
Visual Aid Es un conjunto de sefiales que facilita el trabajo y la comunicacion dentro de la empresa.
Poka Yoke Es una técnica de prevencion para evitar posibles errores humanos en el desempefio de cualquier actividad

productiva.

TWTTP (La forma de ensefiar a
las personas)

Es una entrevista en 4 preguntas para evaluar el nivel de capacitacion sobre la operacion que se realizara.

5Q 0D (Cinco preguntas para cero
defectos)

Andlisis del proceso o del equipo (maquina) a través de cinco preguntas para tener cero defectos.

ANOVA

Es una coleccion de modelos estadisticos, y sus procedimientos asociados, en los que la varianza observada
en una variable particular se divide en componentes atribuibles a diferentes fuentes de variacién.

PPA (andlisis de punto de
procesamiento)

Se utiliza para restaurar, mantener y mejorar los estandares operativos de trabajo al garantizar cero defectos.

QA Matrix (Aseguramiento de la
calidad de la matriz)

Es un conjunto de matrices que muestra las correlaciones entre las anomalias del producto y las fases del
sistema de produccion.

QM Matrix (Matrix Maintenance
Quality)

Es una herramienta utilizada para definir y mantener las condiciones de funcionamiento de las maquinas que
garantizan el rendimiento de la calidad deseada.

Control de calidad

Red de aseguramiento de la calidad de la red Se utiliza para garantizar la calidad del proceso eliminando el
retrabajo.

QuOA

Anélisis de la operacién de calidad Analisis preventivo de los pasos de trabajo para garantizar la calidad.

SMED (Single Minute Exchange

Es un conjunto de técnicas para realizar operaciones de desarrollo, configuracién, con una duracion <10

of Die) minutos
Permite destacar el desperdicio de un proceso, representando el flujo actual de materiales e informacion, en
Value Stream Mapping. relacién con un producto especifico, a través del flujo de valor entre el cliente y los proveedores.

Fuente: adaptado de (De Felice et al., 2013)
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2.3.3 Matriz de correspondencia pilares de WCM y herramientas tradicionales

La figura 15 muestra las principales relaciones entre herramientas descritas en la tabla anterior y los pilares de
operacion propuestas por el Prof. Hajime Yamashina En Fiat Group Automobiles (Yamashina et al., 2013).

4M X X X X X X X X
55 X X X X X X X X
5W1H X X X X X X X X X X X
5 Whys X X X X X X X X X X
AM Tag X X X X X X X X
clasificacion ABC X X X X x X X X X X
w AMEF X X X X X X
E Kanban X X X
= NvAA X X X
% OPL X X X X X X X X X X
Poka-Yoke X X X X X X X X X
Matriz QA X
Matriz QM X X X
Six Sigma X X X X X
SMED X X X
Value S. Map X x X
Matriz X X X
Seguridad  Despliegue Mejora Mantenimiente Organizacion Mantenimiente  Contral de Logistica y Administracién Desarrollo Medio
METODOS de costos enfocada  autdnomo (AM) del dreade profesional {PM) calidad servicio al temprana de de personal  ambiente
frabajo (WO) cliente equipos

Figura 15. Relacion pilares de WCM vs herramientas de operacion utilizadas.
Fuente: adaptado de (Yamashina et al., 2013)

Por otra parte, en un estudio realizado sobre el impacto causado por el uso de cada una de las herramientas de WCM
en la productividad en el cual se entrevistaron 43 empresas en el area metropolitana de Monterrey, México; se
determind que las herramientas de mantenimiento productivo total y la gestién total de la calidad tuvieron el mayor
impacto (Zambrano et al., 2017).

2.3.4 Herramientas de RCM

De la misma forma que WCMy Lean Manufacturing requieren de un conjunto de herramientas para su implementacion;
para el caso del RCM algunos autores han aplicado dicha metodologia usando herramientas y estrategias acordes al
caso de estudio (Barajas et al., 2011). En la tabla 17 se observa una relacion de autores y herramientas que estos
han implementado para dar solucién a las siete preguntas basicas que intenta resolver el RCM durante el desarrollo
de su aplicacion (SAE JA 1011, 1999).

Tabla 17. Herramientas utilizadas en caso de ampliacion de RCM

AUTORES / CASOS DE APLICACION
(Deshpande & (Dacheng & (Gang, Yang & (Carazas, Salazar &

PREGUNTAS RCM Modak, 2002) Jinji, 2010) Pecht, 2010) Souza, 2011)
HERRAMIENTAS Y ESTRATEGIAS UTILIZADAS

¢ Cudles son las funciones? DFP, PMA, HC DFP AMEF AF, PMA
¢, De qué manera puede fallar? HC AMEF AMEF AMEF
;,Cudl es la causa de la falla? RHF AMEF AMEF
¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla? RHF AMEF
¢ En qué sentido cada falla es importante? AD, HC MANC, AAF ACR, AAF,
¢ Qué se puede hacer para prevenir cada falla? AD, HC RM MBC, FD-RN F-DW, D-SM
¢ Qué debe hacerse si no se puede encontrar una tarea PRP

preventiva adecuada?

DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS

PMA: Programas de mantenimiento actuales MBC: Mantenimiento basado en la condicion

HC:  Hoja de calculo FD-RN: Fusién de datos redes neuronales

AD:  Arbol de decision AF: Arbol funcional

DFP:  Diagrama de flujo del proceso ACR:  Andlisis de causa raiz

AMEF: Andlisis de modos y efectos de fallas F-DW: Fiabilidad con distribucion de Weibull

RHF:  Registros histdricos de fallas D-SM: Disponibilidad con simulacién Monte Carlo.
MANC: Matriz de asignacion de nivel critico AAF:  Arbol de analisis de falla.

PRP:  Programa retroalimentacion personal RM: Mantenimiento radical

Fuente: adaptado de Barajas and Cruz (2011)
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Con base en la revision de literatura fue posible verificar que una de las herramientas principales que han
implementado las empresas para la solucion de problemas en el area de mantenimiento ha sido el TPM.
Adicionalmente, en la tabla 18 se describen los problemas e indicadores esperados en los casos de estudio revisados
en la literatura. Es preciso mencionar que tales casos de estudio revisados en la literatura son de aplicacién del
mantenimiento en diferentes sectores productivos.

Tabla 18. Problemas ¢ indicadores de casos de estudio: revision de literatura

PROBLEMAS INDICADORES DE INTERES AUTORES

Perdidas resultantes por fallas en los dispositivos de Reduccion de pérdidas de produccion (Gajdzik, 2013)

produccion

Area productiva de forja presenta mayor tiempo de paro.  Reduccién del nimero de paros de los (Ortiz et al., 2010)
equipos por cambio o ajuste de pieza.

Fallas en los sistemas auxiliares de produccion Indicadores de disponibilidad y paradas (Hung, 2009)
forzadas

Tareas y tiempos de mantenimiento Horas hombre empleadas en tareas de (Torres, Perdomo, Fomero &
mantenimiento Corcuera, 2010)

Tiempo de inactividad y tiempo entre fallas en los Reduccion de probabilidad de fallas (Afefy, 2010)

equipos de produccion. repentinas en los equipos

Optimizacién de la frecuencia de tareas de Indicadores de Calidad y productividad (Siqueira, 2004)

mantenimiento

Tipo de mantenimiento y asignacion de tareas Reduccion de frecuencia de fallas (Quevedo, Paredes &

Chinchayan, 2017)
Fuente: elaboracién propia

En los diversos casos presentados sobre la aplicacién del mantenimiento, fue posible notar que los problemas que
han generado mayor preocupacién en las organizaciones son los tiempos perdidos por paros en sus equipos de
produccion debido a la presencia de fallas inesperadas, asi como la asignacion adecuada de tareas de mantenimiento.

2.4 Fase 3 Idear: Seleccion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing para el
disefio de la metodologia.

A partir de la revision de literatura sobre casos de aplicacion de las herramientas de RCM, WCMy Lean Manufacturing,
y considerando el problema del proceso de trefilado de alambron de la empresa mexicana, asi como los resultados
de la encuesta aplicada a las empresas en Colombia, se realiza una seleccién de herramientas con el propésito de
disefiar una metodologia que contribuya a mejorar el mantenimiento de la empresa mexicana, cumplir con el objetivo
general y atender la pregunta de investigacion. La figura 16 muestra los algunos aspectos considerados en esta fase.

Analizar cada una de las herramientas Seleccion adecuada de las

que integran las metodologias RCM, Cuadro comparativo herramientas de RCM, WCM y
wcm y Lean Manufacturing de las herramientas Lean Manufacturing para la
seleccionando aquellas que contribuyan metodoldgicas  en integracion y disefio de la
al  mejoramiento  del plan de sectores metodologia que dara pie a la
mantenimiento del proceso de trefilado industriales. generacion de un plan de

de alambrén. mantenimiento.

Figura 16. Aspectos importantes: Fase 3.
Fuente: elaboracién propia

Cada una de las metodologias que se han mencionado en la literatura contiene herramientas y pilares que apoyan de
forma directa e indirecta al disefio de la metodologia y en consecuencia a la generacién del plan de mantenimiento.
Sin embrago, la seleccion de las herramientas en esta fase, se realiza considerando aquellas que tienen relacion
directa con elementos tales como: el objetivo de la investigacion, el problema identificado, los enfoques definidos en
esta fase y los problemas vistos en la revision de la literatura. La figura 17 muestra la relacion directa (D) e indirecta
(I) que tiene cada herramienta de Lean Manufaturing con los elementos mencionados, de la misma forma se observa
en la figura 18 la relacion “D” e “I” de las herramientas de WCM con dichos elementos, y posteriormente la figura 19
presenta la relacién de las herramientas aplicadas en el desarrollo del RCM con los elementos antes mencionados.

Por otra parte, de acuerdo con (Mora, 2009) la combinacién de herramientas de diversas metodologias puede ofrecer
resultados satisfactorios en la mejora de los procesos. Por lo tanto, para la seleccién e integracion de herramientas
se consideraron dos enfoques principales:

Enfoque 1. La gestion correcta del mantenimiento de los equipos a través de la generacién de un plan de
mantenimiento. (Herramientas de RCM, WCM 'y Lean Manufacturing)

Enfoque 2. Participacion y apoyo del factor humano para la ejecucién de dicho plan. (Design Thinking)
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PROBLEMAS IDENTIFICADOS

1) Paros de los equipos de produccidn debido a la presencia de fallas inesperadas y tiempos de mantenimiento.

2) Asignacion inadecuada de tareas de mantenimiento.

Células
de
trabajo

Admon
Poka ;

Organizacion Disminucién Disminucion Componente Control
y eliminacién de tiempos de de errores en de Lean visual de la
del referencia el producto Production que planta, que
desperdicio debido a busca la favorece su
n errores mejora organizacion

n humanos continua de los
procesos -

Forma de
organizar un
proceso para
un producto
en particular

o para
productos
similares en

un grupo o

celda en
formade U

Enfoque 1. La gestién correcta del mantenimiento de los
equipos a través de la generacion de un plan de mantenimiento.

O Herramientas seleccionadas
D: Relacién directa
I: Relacion indirecta

5°s:  Seiri, Seiton, Seiso, Shitsuke, Sheiketzu

TPM:  (Mantenimiento Productivo Total)

SMED: (Cambio Rapido de Herramienta)

VSM: Value Stream Mapping (Andlisis de valor del proceso)

Figura 17. Relacién de herramientas de Lean Manufacturin & problema de estudio

Disminucion
de
variabilidad
en el proceso
al controlar la
variabilidad
en sus
entradas

Organizacién
dela
informacion
referente a
los procesos
dela

compaiiia

Fuente: elaboracién propia

Proporciona a
los operarios
herramientas
regulares para
realizar labores
basicas de
mantenimiento y
la autoridad de
responder ante
cualquier
anomalia,
buscando
prevenir
problemas en
lugar de
corregirlos.

ONIENLIOVHNNYN NYFT 30 SYLNIINVHEIH

(Arrieta et al., 2011; Tejeda, 2011)
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PROBLEMAS IDENTIFICADOS

3) Paros de los equipos de produccion debido a la presencia de fallas inesperadas y tiempos de mantenimiento.
4) Asignacion inadecuada de tareas de mantenimiento.

Este pilar
trabaja con la
integridad fisica
y psiquica del
operador
reduciendo los
actos y
condiciones
inseguras,
analizando y
eliminando las
causas,
desarrollando
una actitud
preventiva,
evitando asi los
accidentes, o
casi
accidentes.

Este pilar debe
ser responsable
en convertir
todas las
pérdidas con re
trabajo,
rechazo, falta
de material,
hora parada de
maquina en
unidad
financiera
identificando
qué tipo de
pérdida sera
atacada.

Este pilar llama Los Este pilar tiene Trabaja en Trabaja con Su funcién es
una mejora operadorgs actuacion junto disminuir las actividades de aumentar el ciclo
enfocada que trabajan al pilar de reclamacione reorganizacion de vida de los
porque no se en este pilar Mantenimiento s de los de los procesos equipos y
limita a .h'acer desarrollan Auténomo clientes a asegurando un desarrollar
una accion de competencias restaurando las través del menor y mejor proyectos en
cont.encwn, para la condiciones andlisis de flujo, reduciendo conjunto con los
~ sinoa mejora del basicas del todos los los stocks, pilares de
investigar la producto, equipo y defectos de movimiento y mantenimiento
causa raiz del proceso y planeando el calidad y transporte de auténomo y
problema y equipo. mantenimiento reducir el materiales, profesional e
atacarla para preventivo tiempo entre ademas de integrar
que no ocurra n la ocurrencia trabajar con proveedores.
mas. n del defecto, toda la cadena
deteccion y logistica de “
- correccion cliente y
proveedor.

Este pilar
identifica y
organiza el

entrenamiento
de las
herramientas
necesarias
para los
grupos de
proyectos para
el desarrollo
de mejoras en
los equipos.

Este pilar debe
realizar mejoras en
el medio ambiente

de la empresa,

mas
especificamente la
reduccion del
consumo de
energia y el uso de
energias
alternativas,
promoviendo la
concientizacion
ambiental.

NOM 3A SYLINIINVHATH

Enfoque 1. La gestion correcta del mantenimiento de los equipos
a través de la generacién de un plan de mantenimiento.

SF La seguridad

CD Despliegue de Costos

FI Mejora enfocada.

AM Mantenimiento auténomo
PM Mantenimiento profesional

QC Control de calidad

CS &L Servicio al Cliente y Logistica
EEM Gestion temprana de equipos
PD Desarrollo de las personas

ENV Medio Ambiente

O Herramientas seleccionadas
D: Relacion directa
I: Relacion indirecta

Figura 18. Relacion de herramientas de WCM & problema de estudio
Fuente: elaboracién propia

(Borges et al., 2014; Rubrich & Watson, 1998; Yamashina et
al., 2013)




PROBLEMAS IDENTIFICADOS

5) Paros de los equipos de produccién debido a la presencia de fallas inesperadas y tiempos de mantenimiento.
6) Asignacion inadecuada de tareas de mantenimiento.

Determinacién

Acciones a

de las .
funciones y Fallos Modos de Efectos del Consecuencias Tareas falta de
parametros de funcionales. fallo fallo. del fallo. proactivas. tareas
funcionamiento proactivas.
m
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Enfoque 1. La gestion correcta del mantenimiento de los equipos a través
de la generacion de un plan de mantenimiento.
PMA:  Programas de mantenimiento actuales MBC:  Mantenimiento basado en la condicion O Herramientas seleccionadas PRP: implicito el en pilar de desarrollo de PD en WCM
HC:  Hoja de calculo FD-RN: Fusion de datos redes neuronales D: Relacion directa AF: Implicito en AMEF
AD:  Arbol de decision AF:  Arbol funcional | e AAF: Implici AMEF
- Di i - Andlisi , I: Relacion indirecta - Implicito en
DFP: D|a'g_rqma de flujo del proceso ACR: A_na|'|§|s de causaraiz . ACR: Implicito en AMEF
AMEF: AnaI]S|s de _qu_os y efectos de fallas F-DW: F|§b|||d§q con dlstnbymon qu Weibull MBC: implicito el en pilar de PM en WCM
RHF: Reg|§tros h|§tor|cqs de fal!as . D-SM: I;)|spon|b|||daq con simulacién Monte Carlo. RM: implicito el en pilar de AM y PM en WCM
MANC: Matriz de asignacion de nivel critico AAF:  Arbol de analisis de falla.
PRP:  Programa retroalimentacion personal RM: Mantenimiento radical.

(Carazas et al., 2011; Deshpande et al., 2002; Li & Gao, 2010; Mora,
Figura 19. Relacion de herramientas de RCM & problema de estudio 2009; Moubray, 2004b: Niu, Yang, & Pecht, 2010)
Fuente: elaboracion propia ' , » NI, ) )




Para definir la relacion directa (D) e indirecta (I) de las herramientas con los elementos mencionados fue necesario
realizar un andlisis para identificar los procedimientos de cada herramienta que mejor se adaptan a los objetivos y a
la solucién de los problemas vistos en la fase1 y 2. Al respecto, es preciso mencionar que algunas herramientas de
RCM no fueron seleccionadas ya que se considera que estan implicitas en alguno de los pilares de WCM o Lean
Manufacturing.

Con base en las figuras 17,18 y 19, se muestra en la tabla 19 un comparativo de las herramientas de RCM, WCM 'y
Lean Manufacturing en cada una de las columnas, asi como un resumen de las herramientas seleccionadas en la

parte inferior.

Tabla 19. Herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing

LEAN MANUFACTURING

wcem

RCM

5 s. Seiri, Seiton, Seiso,
Shitsuke, Sheiketzu

SF La seguridad
Mejora continua de seguridad

PMA: Programas de mantenimiento
actuales

Sistemas SMED (Cambio Rapido
de Herramienta)

CD Despliegue de Costos
Andlisis de las pérdidas y costos (pérdidas dentro de los
costos)

HC: Hoja de célculo

Sistemas Poka Yoke (A prueba de
Errores)

FI Mejora enfocada
Prioridades de las acciones para la gestion de la pérdida
identificada por la implementacion del costo

AD: Arbol de decision

Administracion visual

AM Mantenimiento auténomo
Mejora continua de la planta y el lugar de trabajo

DFP: Diagrama de flujo del proceso

Sistema Kaizen (Mejora Continua)

PM Mantenimiento profesional
Mejora continua del tiempo de inactividad y fallas

AMEF: Analisis de modos y efectos
de fallas

6 Sigma

QC Control de calidad
Mejora continua de las necesidades de los clientes

RHF: Registros historicos de fallas

El desarrollo de células de
manufactura

CS &L Servicio al Cliente y Logistica
Optimizacion de existencias

MANC: Matriz de asignacion de nivel
critico

Sistemas TPM (Mantenimiento
Productivo Total)

EEM Gestion temprana de equipos
Optimizacion del tiempo de instalacion, los costos, y de las
caracteristicas de nuevos productos

PRP: Programa retroalimentacion
personal

Value Stream Mapping (Analisis de
valor del proceso)

PD Desarrollo de las personas
Mejora continua de las habilidades de empleados y

MBC: Mantenimiento basado en la
condicion

trabajadores

ENV Medio Ambiente

Mejora continua de la gestion ambiental y reduccion del
gasto energético

AAF: Arbol de anlisis de falla.

RESUMEN DE HERRAMIENTAS SELECCIONADAS

» Lasbs »  AM Mantenimiento autbnomo » PMA: Programas de
»  Sistemas SMED »  PM Mantenimiento profesional mantenimiento actuales
»  Sistemas TPM »  PD Desarrollo de las personas »  DFP: Diagrama de flujo del proceso

»  AMEF: Anélisis de modos y efectos
de fallas
»  RHF: Registros histéricos de fallas

Fuente: elaboracion propia
2.4.1 Descripcion de herramientas seleccionadas

A partir de la experiencia en la implementacion de estas herramientas en fabricas japonesas, se puede decir que el
éxito de la puesta en marcha de cada herramienta depende de la organizacion favorable de la empresa (Maldonado,
2008).

En la tabla 20 se presenta una descripcion detallada de los pasos que requiere cada herramienta seleccionada de la
tabla 19 desde el punto de vista de la literatura, esto para conocer los pasos que requieren para su implementacion y
con la finalidad de integrar estas herramientas para el disefio de una metodologia que permita generar un plan de
mantenimiento para el proceso de trefilado de alambron de la empresa mexicana.
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Tabla 20. Descripcién de herramientas seleccionadas

WORLD CLASS MANUFACTURING

6) Desarrollo de estandares (organizacién del area
de trabajo y limpieza)
7) Aplicacion completa del sistema de AM

magquinaria, mejorar su fiabilidad y obtener
como resultado el alargamiento de su vida
atil

3) Mejora continua de los estandares de
mantenimiento y el aumento de las
competencias de los operadores en
términos de conocimiento de las maquinas
y mejora de la calidad de la maquinaria con
respecto al producto.

HERRAMIENTA / DESCRIPCION OBJETIVO AUTOR
METODO
El nombre del método es una abreviacion de 1) Crearymantener un lugar de trabajo bien
palabras japonesas: seiri, seiton, seiso, seiketsu, organizado, limpio, altamente eficiente y de
shitsuke, que en inglés se han traducido a: ordenar,  alta calidad. (Maldonado,
sistematizar, barrer, desinfectar, auto disciplinar. EI  2) Responder a la necesidad de mejorar el 2008),
método 5S es coherente con los principios de la  ambiente de trabajo, eliminacién de (Gajdzik,
Método 5S filosofia japonesa Kaizen, que se centra no solo en  despilfarros producidos por el desorden, 2013)
los productos, sino también en la calidad del trabajo,  falta de aseo, fugas, contaminacion, etc.
los métodos de operacion de la maquina, las
caracteristicas del proceso y el enfoque de los
procesos Yy procedimientos.
Responder rapidamente a las fluctuaciones
de la demanda y crea las condiciones
Significa Single Minute Exchange 01 Dies o cambio  necesarias para las reducciones de los
de dispositivos en minutos de un solo digito. Esto  plazos de fabricacion.
quiere decir que bajo su filosofia, los cambios de  Fase preliminar:
SMED referencia y los montajes no pueden demorar mds  Consiste en describir con claridad las (Shingo,
Cambio de de 9 minutosy 59 segundos. operaciones del cambio de referencia. 1997)
referencia en * Primera etapa:
menos de 10 Separacion de las operaciones internas y
minutos externas.
= + Segunda etapa:
® Conversion de las operaciones internas en
2 externas.
= + Tercera etapa:
=) Mejoramiento de los elementos internos y
5,; externos.
E 1) Limpieza basica de maquina o equipo 1) Asegurar que cada maquina esté siempre
S 2) Prevencion de fuente de contaminacion preparada para las tareas que se requieran. (Shook &
~ TPM 3) Estandares de limpieza y reparacion 2) Involucra a los operarios en rutinas de  Marchwinski,
Mantenimiento  4) Capacitacion para reparaciones independientes mantenimiento, en proyectos de mejora y en 2003),
Productivo Total  por operadores. las reparaciones simples. (Gonzalez,
5) Reparacion independiente por operadores. 3) Eliminar las pérdidas de los sistemas 2007)
6) Estandares para asegurar procesos. productivos tales como: paradas, tiempos  (Fernandez,
7) Uso del Mantenimiento Auténomo. de cambio, pequefias detenciones, 2005))
disminucién de velocidad, chatarra y re
trabajos.
a) Mejorar significativamente la eficiencia
del conjunto de la empresa y la
productividad del personal global de
produccién y mantenimiento.
b) Implantar un sentimiento de propiedad de
los operarios de produccion sobre sus
equipos y sistemas, a través de un sistema
de formacién vy, especialmente, de
implicacion con la nueva técnica.
¢) Promover la mejora continua a través de
grupos con la idea de union y coordinacién
entre produccion, ingenieria y
mantenimiento.
1) Limpieza e inspeccion inicial 1) Mantener de las condiciones basicas de
2) Contramedidas contra las fuentes de la maquinaria. esto se puede lograr
contaminacion asegurando los estandares operativos
AM 3) Estandares iniciales correctos de la maquinaria, la limpieza, la
Mantenimiento  4) Inspeccion General lubricacién y la seguridad (Yamashina
auténomo 5) Inspeccion Auténoma 2) Estabilizar las condiciones bésicas de la  etal., 2013)

1) Eliminacién y prevencion del deterioro acelerado
2) Andlisis de fallas, recuperacion y revision del
deterioro

1) Aumentar la confiabilidad y calidad
mientras reduce en gran medida el deterioro
del equipo y reduce los riesgos de
accidentes
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PM

3) Definicién de estandares de mantenimiento

4) Medidas que abordan puntos débiles de las
magquinas y prolongacion de la vida media de los
componentes.

2) Reducir las averias y el mantenimiento
3) Desarrollar actividades de mantenimiento
planificado

4) Establecer y mantener las mejores

Mantenimiento  5) Construccion de un sistema de mantenimiento  condiciones de los sistemas a un costo  (Yamashina
profesional periddico, 6) Construccion de un sistema de limitado y de manera eficiente etal,, 2013)
mantenimiento predictivo (gestion de tendencias) 5) Desarrollar las habilidades de los
7) Gestion de los costos de mantenimiento, operadores y los ingenieros de
construccion de un sistema de mantenimiento  mantenimiento
planificado 6) Promover una buena planificacion de
actividades, reducir el nimero de paradas
programadas para ejecutar mantenimiento,
crear cultura "cero fallas"
1) Definir principios y prioridades 1) Crear equipos orientados al flujo de valor,
2) Establecer un sistema de capacitacion inicial para  trabajando de forma auténoma.
PD mejorar habilidades (Yamashina
Desarrollo de 3) Implementar proyectos de mejora de habilidades  2) Involucrar a todas las personas del etal., 2013),
las personas €en equipo equipo para unir ejecucion y calidad. (Toledano,
4) Establecer un sistema de capacitacion adecuado Mafies, &
para mejorar habilidades e identificacion de expertos  3) Motivar al equipo a buscar la causa raiz Garcia,
5) Establecer un sistema para mejorar y actualizar de los problemas e incrementar las 2009)
6) Habilidades especificas y electivas probabilidades de éxito.
7) Evaluacion continua
La programaciéon del mantenimiento es una 1) Optimizar la asignacion de recursos tanto (Viveros,
MP programacion detallada de todas las actividades de  humanos como materiales, asi como  Stegmaier,
mantenimiento, considerando para ello las  minimizar el impacto en la produccién. Kristjanpoller
Programas de necesidades de produccion en la escala temporal y , Barbera, &
mantenimiento el coste de oportunidad para la empresa durante la  2) Controlar las tareas de mantenimiento Crespo,
ejecucion de las tareas. La programacién del llevando a cabo actividades de 2013)
mantenimiento debe efectuarse a corto (< 1 afio), mantenimiento preventivo asignadas en un
medio (1-5 afios) y largo plazo (> 5 afios). periodo definido.
El diagrama de flujo es una representacion grafica de 1) Proporciona la mayor parte de la
DFP la distribucion de los pisos y edificios que muestra la  informacion pertinente relacionada con un
Diagrama de ubicacion de todas las actividades de flujo del  proceso de manufactura. (Niebel,
flujo del proceso. La direccion del flujo se indica colocando  2) Una configuracion adecuada del  Freivalds, &
) proceso pequefias flechas periddicamente a lo largo de las  proceso. Osuna,
5: lineas de flujo. 3) Mostrar un plan pictorico del flujo del 2004)
= trabajo y a partir de esta informacion es
= posible desarrollar un nuevo método.
< Es una técnica analitica que ayuda a identificar el 1) Identifica fallas o defectos antes de que
E Modo, Efecto y la Causa De falla potencial antes de  estos ocurran (principal funcion).
o AMEF que se presente un problema en los procesos. 2) Reducir los costos de garantias.
= Andlisis de Permite identificar fallas en productos, procesos y ~ 3) Incrementar la confiabilidad de los  (Moubray, J.
& Modos yefectos  sistemas, asi como evaluar y clasificar de manera  productos/servicios (reduce los tiempos de  2004)
= de falla objetiva sus efectos, causas y elementos de desperdicios y re-trabajos). (Useche,
= identificacion, para de esta forma, evitar su  4)Acorta el tiempo de desarrollo de nuevos ~ Monroy, &
ﬁ% ocurrencia y tener un método documentado de  productos o procesos. Izquierdo,
E prevencion. 5) Documenta los conocimientos sobre los  2013))
x Es una técnica sistematica disefiada para identificar ~ procesos.
problemas o para el analisis de modos de fallo y  6) Incrementa la satisfaccion del cliente.
efectos. 7) Mantiene el Know-How en la compafiia.
Es una base de informacién histéricade las fallasque 1) Llevar un control de las fallas
RH ha presentado un sistema o equipo de produccion, la  presentadas en el sistema.
Registro cual se alimenta con informacién como: el tipo de (Mora, 2009;
histérico de falla, la frecuencia, el tipo de mantenimiento, el 2) Facilitar informacion actualizada al SAE JA
fallas personal que desarrolla la actividad, entre otros  responsable de mantenimiento. 1011, 1999)

elementos que se consideran importantes para el
control interno de los fallos de los equipos que forman
el sistema de produccion.

3) Tomar acciones de mejora con base en
la frecuencia de fallas de los equipos
registrados.

Formato: elaboracién propia

Con base en los problemas encontrados y considerando que el desarrollo de cada herramienta seleccionada requiere
del apoyo de herramientas administrativas para su implementacién, en la tabla 21 se proponen algunas herramientas
de las cuales se puede tomar apoyo para el cumplimiento de los objetivos.
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2.4.2 herramientas de apoyo en solucion a los problemas identificados

Como apoyo en la solucion de los problemas definidos en la fase dos se mencionan los siguientes métodos y/o
herramientas de ingenieria industrial las cuales a través de una integracion resultan de gran utilidad para eliminar o
reducir los problemas en los procesos de produccion y contribuir a la mejora continua de la organizacion (Dixon, 2000;
Niebel et al., 2004).

Tabla 21. Métodos y herramientas utilizadas en la solucion a los problemas en procesos de produccion

Método /
Herramienta

Utilizacion

Ventajas

Desventajas

Registrar y recolectar datos mediante un
método sencillo y sistematico, como la

1) Mejora de procesos
2) Se utiliza tanto en el estudio de

1) El uso de la hoja de
verificacién es basado solo en la

Hoja de anotacion de eventos asociados a la lossintomasde un problema,como  observacion.

verificacion ocurrencia de fallas en un equipo o area en  en la investigacion de las causasy ~ 2) En ocasiones el tiempo de
particular. analisis de datos. recoleccion de datos es largo y
3) Es el punto de partida para la  no se pueden parar o retrasar los

elaboracion de otras herramientas.  horarios de produccion.
Se utiliza para representar la relacion entre Se debe tener conocimiento a
efecto de un fenémeno particular y todas las 1) Ayudara a identificar las posibles ~ detalle del sistema que se
Diagrama posibles causas que lo pueden originar. causas que producen el problema.  analiza, de lo contario es posible

causa-efecto

2) Facilita el analisis de las fallas

que el diagrama sea ineficiente.

Es un método gréfico que permite determinar
cuales son los problemas méas importantes de

1) Permite observar los problemas
menores, que podrian ser los que

Si no se realiza una correcta
interpretacién de la informacion

Diagramade  una determinada  ocasionen la mayor parte de las del grafico, esta herramienta
Pareto situacion y por consiguiente, las prioridades de  fallas. sera invalida.
intervencion. 2) Puede ayudar a planear una
mejora continua.
Es una grafica de barras que muestra la  1)Analizalavariacién que existeen  Se requiere una correcta
frecuencia con la que han ocurrido o se han el comportamiento de esos datos. interpretacion de la grafica de
presentado una serie de datos o fenémenos, asi  2) Permite agrupar y organizar los  barras, para tomar una decision.
Histograma como su distribucién. datos de modo que tengan algin

significado y den una mejor vision
para tener conclusiones y poder
tomar acciones objetivas y
acertadas.

Formato: elaboracién propia

Durante el desarrollo de esta primer etapa del trabajo de grado, se ha definido el problema que enfrenta la empresa
mexicana del sector del acero, se ha revisado la opinion de 18 empresas encuestadas en Colombia, sobre los
problemas que han presenciado en sus procesos de produccion, entre otros aspectos considerados en una encuesta
aplicada a estas empresas, adicionalmente, se realiz6 una revision de literatura sobre algunos casos de aplicacion de
las herramientas de RCM, WCM vy Lean Manufacturing para la mejora de diversos procesos productivos,
posteriormente se selecciond un conjunto de estas herramientas para la integracién y disefio de una metodologia que
permita generar un plan de mantenimiento particularmente para los equipos del proceso de trefilado de alambrén de
la empresa mexicana.

Por lo tanto, en la siguiente etapa (3), se presenta el disefio de la metodologia mencionada, generando un plan de
mantenimiento tomando como base cada una de las actividades de esta metodologia.
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3. Disefio de un plan de mantenimiento para el proceso de trefilado de alambrén a través
de la integracion de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing.

CASO DE ESTUDIO: EMPRESA MEXICANA DEL SECTOR DEL ACERO.

Esta seccion del trabajo de grado hace referencia al desarrollo de dos fases (Prototipar y Evaluar) basadas en el
Design Thinking, en las cuales se integran herramientas de RCM, WCM 'y Lean Manufacturing para estructurar la
metodologia que dara pie a la generacion del plan de mantenimiento. Posteriormente, tomando como caso de estudio
particular una empresa mexicana del sector del acero, y con base en la metodologia disefiada, se elabora un plan de
mantenimiento especifico para el proceso de trefilado de esta empresa.

En la fase en la fase “Prototipar” se muestra la integracion de las herramientas seleccionadas en la fase “Idear”, asi
como el disefio de la metodologia que daré pie al plan de mantenimiento. Y por Ultimo, en la fase “Evaluar” basado en
dicha metodologia se generan prototipos (diagramas) y se describen las actividades que se consideran necesarias
para llevar a cabo el plan de mantenimiento en la empresa mexicana del sector del acero.

El estudio se fundamenta en la integracién de las herramientas de mejora continua de las metodologias mencionadas,
las cuales estan enfocadas a la mejora de procesos y/o equipos de produccion, para lo cual se toma apoyo del Design
Thinking, ya que esta metodologia esta siendo utilizada cada vez mas en las empresas en Europa, Asia y Estado
Unidos como el método utilizado por los disefiadores para pensar y solucionar problemas (Ortega & Ceballos, 2015).

3.2 Fase 4 Diseno de la metodologia a través de la Integracion de herramientas de RCM,
WCMy Lean Manufacturing

De acuerdo con Gonzalez (2012), en la fase 4 del proceso del Design Thinking, Prototipar “es la generacién de
elementos informativos como dibujos, objetos o artefactos, con los que se pretende responder las inquietudes que
nos acercan a la solucion final”. En esta fase se integran las herramientas de mejora que se consideraron necesarias
para continuar con el disefio de la metodologia, generando prototipos tales como: diagramas o esquemas para el
desarrollo de tareas de mantenimiento y se describen los pasos o etapas para el seguimiento del mantenimiento en
el proceso de trefilado. La figura 20 muestra algunos aspectos que se consideran en el desarrollo de esta fase:

Una metodologia a través de la
integracion de RCM, WCM vy Lean

herramientas seleccionadas . .
X - Herramientas de RCM, Manufacturing para generar un plan
considerando factores negativos que

Andlisis e integracion de

X o wcm y Lean de mantenimiento aplicable en
influyan en el correcto desempefio A ) .
) Manufacturing. procesos de trefilado de alambrén
de los procesos y/o equipos de .
) particularmente para la empresa
produccion. )
mexicana del sector del acero.

Figura 20. Aspectos importantes. Fase 4.
Fuente: elaboracion propia

3.2.1 Indicadores esperados: empresa mexicana y casos de estudio (revision de literatura)

La tabla 22 muestra los indicadores que han logrado las organizaciones en los diversos casos de estudio revisados
en la literatura, asi como los indicadores esperados por la empresa mexicana del sector del acero.

Tabla 22. Indicadores esperados por la empresa mexicana vs indicadores esperados en casos de estudio (revision de literatura)

INDICADORES ESPERADOS POR LA EMPRESA INDICADORES ESPERADOS EN CASOS DE ESTUDIO AUTORES
MEXICANA (REVISION DE LITERATURA)
Reducir el indice de paros inesperados en los equipos Reduccion de pérdidas de produccion (Gajdzik, 2013)

del proceso de trefilado de alambron

Desarrollar un programa para la administracion de las Reduccion del numero de paros de los equipos por cambio  (Ortiz et al., 2010)
tareas del mantenimiento de los equipos 0 ajuste de pieza.

Involucrar al personal en el cuidado de las maquinas Indicadores de disponibilidad y paradas forzadas (Hung, 2009)
Reducir tiempos de mantenimientos asignando Horas hombre empleadas en tareas de mantenimiento (Torres et al., 2010)

adecuadamente las tareas al personal de manteamiento.

Reduccion de probabilidad de fallas repentinas en los (Afefy, 2010)

equipos

Indicadores de Calidad y productividad (Siqueira, 2004)

Reduccion de frecuencia de fallas (Quevedo et al.,
2017)

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 22, es posible observar que tanto las empresas de los diferentes casos analizados en la literatura, como
la empresa del sector del acero en México, buscan los mismos objetivos. Por lo tanto, Es posible considerar que las
empresas encuestadas en Colombia, mantengan objetivos similares. Partiendo de este andlisis, en la tabla 23 se
definen las principales necesidades de los procesos de ambos casos. Las cuales se toman como base para la
integracion de las distintas herramientas de WCM, RMC 'y Lean Manufacturing.

Tabla 23. Necesidades de los procesos: empresa mexicana, empresas encuestadas y revision de literatura. Casos de aplicacion

NECESIDADES IDENTIFICADAS: EMPRESA MEXICANA'Y CASOS DE ESTUDIO

Generar una gestion adecuada del mantenimiento de los equipos.
Reduccion de horas hombre empleadas en tareas de mantenimiento.
Involucrar al personal en el cuidado de las maquinas.

Reduccion de frecuencia de fallas.

Aplicar mantenimiento preventivo en los equipos.

g2

Fuente: elaboracién propia

Como ya se vio en la fase 3 de esta investigacion de trabajo, se realizé una clasificacion de las diferentes herramientas
de las metodologias RCM, WCM y Lean Manufacturing, seleccionando un conjunto de estas para el disefio de la
metodologia que se pretende desarrollar, considerando las necesidades de los procesos, asi como al factor humano.
Las herramientas fueron seleccionadas a partir de un andlisis sobre la aplicacion de estas herramientas en la solucion
de problemas relacionados con el mantenimiento, siendo este el tema de estudio particular en el presente trabajo de
grado.

3.3 Fase 5. Plan de mantenimiento para el proceso de trefilado de alambron de una empresa
mexicana

Esta etapa consiste en generar y evaluar prototipos, considerando como prototipos en esta investigacion a los
diagramas o esquemas que permiten el flujo adecuado de actividades del mantenimiento, ademas de ser ofra
oportunidad para ganar empatia por las personas y refinar las soluciones y poder mejorarlas (Gonzalez, 2012).

Con base en el conjunto de herramientas seleccionadas en la tabla 19, se desarrolla la siguiente fase de la
investigacion, en la cual se elabora un plan de mantenimiento basado en la metodologia integrada por estas
herramientas, considerando como plan de mantenimiento al conjunto de tareas preventivas a realizar en un equipo o
instalacion, con el fin de cumplir unos objetivos de disponibilidad, fiabilidad, y coste con el objetivo final de aumentar
al maximo posible la vida til de los equipos (Garcia et al., 2015).

Algunas variables a considerar en esta fase se muestran en la figura 21.

Evaluacion de la metodologia . - Propuesta de un plan de
. > Metodologia disefiada a L .
propuesta a través de la generacion . . mantenimiento aplicable en
- través  Integracion  de )
de un plan de mantenimiento . el proceso de trefilado de
aplicable en el proceso de trefilado herramientas  de  RCM, alambrén en una empresa
p P weM  y Lean P

de alambrén en wuna empresa . del sector del acero en
. Manufacturing -
mexicana del sector del acero. México

Figura 21. Aspectos importantes fase
Fuente: elaboracién propia

En esta fase se muestran los resultados esperados de la investigacion tales como: disefio de una metodologia para
generar un plan de mantenimiento la cual se muestra en la figura 23, plan de mantenimiento y prototipos para la
realizacién de tareas de mantenimiento (diagramas).
Llevar a cabo los pasos de la metodologia que se ha disefiado requiere de la participacion del factor humano tanto
operativo como técnico y responsables de mantenimiento, los cuales deben desarrollarse para que puedan participar
en todas las actividades del plan de mantenimiento.

3.3.1 Metodologia de plan de mantenimiento basada en RCM, WCMy Lean Manufacturing
La figura 22 muestra un diagrama general de los objetivos esperados de la investigacion; las tres metodologias de la

izquierda se muestran unidas para generar el disefio de una metodologia a través de la cual se generara un plan de
mantenimiento, lo anterior integrado con base en el Design Thinking.
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Figura 22. Diagrama de objetivos esperados
Fuente: elaboracion propia

En la figura 24 se observa la relacién entre las diferentes actividades del plan de mantenimiento, donde el factor
humano técnico y operativo tiene contacto con todas las actividades por lo que debe tener la capacidad de identificar
un equipo (necesidad) que requiera atencion como participar en el desarrollo de actividades de mejora para lograr la
estandarizacion. El proceso de las actividades de mantenimiento en la figura 24 esta representado por una linea
continua (—»), mientras que la relacion entre actividades se presenta con una linea punteada (- - » ), lo que indica
que debe haber retroalimentacion durante la ejecucién del plan desde la definicion del area o equipo hasta la
generacion de mejoras, donde el personal técnico y operativo tiene un rol importante en cada una de la operaciones.
La metodologia propuesta para generar un plan de mantenimiento aplicable en una empresa mexicana del sector del
acero se muestra a continuacion, en la figura 23.
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Figura 23. Metodologia basaba en herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing
Fuente: elaboracién propia

44




3.3.2 Diagrama de relacion de actividades de mantenimiento
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Figura 24. Relacion entre actividades del plan de mantenimiento

Fuente: elaboracién propia

3.3.4 Descripcion de actividades de la metodologia (punto de vista de la literatura)

Tabla 24. Descripcién de herramientas acorde al plan de mantenimiento.

PLAN DE HERRAMIENTAS DESCRIPCION
MANTENIMIENTO
DESARROLLO DE PERSONAS y 5°'s
Definir principios y prioridades
Preparacion del Pilar de WCM: Establecer un sistema de capacitacion inicial para mejorar habilidades

recurso humano

Desarrollo de personas y
5's.

1

2)

3) Implementar proyectos de mejora de habilidades en equipo

4) Establecer un sistema de capacitacion adecuado para mejorar habilidades e identificacion
de expertos

5) Establecer un sistema para mejorar y actualizar

6) Habilidades especificas y electivas

7) Evaluacién continua

Definicion del area

Pilares de WCM:

MANTENIMIENTO AUTONOMO (AM) y DESARROLLO DE PERSONAS
Limpieza e inspeccion inicial
Contramedidas contra las fuentes de contaminacion
Estandares iniciales
Inspeccion General
Inspeccién Autbnoma
Desarrollo de estandares (organizacion del area de trabajo y limpieza)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7) Aplicacion completa del sistema de AM

piloto Mantenimiento
Auténomo Profesional, MANTENIMIENTO PROFESIONAL (PM)y 5's
Desarrollo de personasy 1) Eliminacién y prevencion del deterioro acelerado
5's. 2) Analisis de fallas, recuperacion y revision del deterioro
3) Definicion de estandares de mantenimiento
4) Medidas que abordan puntos débiles de las maquinas y prolongacion de la vida media de
los componentes
5) Construccion de un sistema de mantenimiento periédico,
6) Construccion de un sistema de mantenimiento predictivo (gestion de tendencias)
7) Gestion de los costos de mantenimiento, construccion de un sistema de mantenimiento
planificado
Lean Manufacturing y Las 5°s y DESARROLLO DE PERSONAS
Definicion de WCM: metodologia5s Y Son cinco palabras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke, que en inglés se han
objetivos Desarrollo de personas  traducido a: ordenar, sistematizar, barrer, desinfectar, auto disciplinar. El método se centra

no solo en los productos, sino también en la calidad del trabajo, los métodos de operacion
de la maquina, las caracteristicas del proceso y el enfoque de los procesos y procedimiento
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Planeacion de
actividades

Herramienta de RCM:
Mantenimiento
Productivo Total,
Programa de
Mantenimiento y
Desarrollo de personas y
5s.

PROGRAMA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO y DESARROLLO DE PERSONAS
1) Optimizar la asignacién de recursos tanto humanos como materiales, asi como minimizar
el impacto en la produccién.
2) Controlar las tareas de mantenimiento llevando a cabo actividades de mantenimiento
preventivo asignadas en un periodo definido.

DIAGRAMA DE FUJO
1) Proporciona la mayor parte de la informacion pertinente relacionada con un proceso de
manufactura.
2) Una configuracién adecuada del proceso.
3) Mostrar un plan pictérico del flujo del trabajo y a partir de esta informacién es posible
desarrollar un nuevo método.

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)
1) Asegurar que cada maquina esté siempre preparada para las tareas que se requieran.
2) Involucra a los operarios en rutinas de mantenimiento, en proyectos de mejora y en las
reparaciones simples.
3) Eliminar las pérdidas de los sistemas productivos tales como: paradas, tiempos de
cambio, pequefias detenciones, disminucion de velocidad, chatarra y re trabajos

MANTENIMIENTO AUTONOMO (AM)
1) Mantener de las condiciones basicas de la maquinaria. esto se puede lograr asegurando

Implementacion Herramienta de WCM y los estandares operativos correctos de la maquinaria, la limpieza, la lubricacién y la
del plan Lean Manufacturing: seguridad
TPM, AM, PM, SMED, 2) Estabilizar las condiciones basicas de la maquinaria, mejorar su fiabilidad y obtener como
Diagrama de flujo de resultado el alargamiento de su vida util
proceso, Desarrollo de 3) Mejora continua de los estandares de mantenimiento y el aumento de las competencias
personas y 5s. de los operadores en términos de conocimiento de las maquinas y mejora de la calidad de
la maquinaria con respecto al producto.
MANTENIMIENTO PROFESIONAL (PM)
1) Aumentar la confiabilidad y calidad mientras reduce en gran medida el deterioro del
equipo y reduce los riesgos de accidentes
2) Reducir las averias y el mantenimiento
3) Desarrollar actividades de mantenimiento planificado
4) Establecer y mantener las mejores condiciones de los sistemas a un costo limitado y de
manera eficiente
5) Desarrollar las habilidades de los operadores y los ingenieros de mantenimiento
6) Promover una buena planificacion de actividades, reducir el nimero de paradas
programadas para ejecutar mantenimiento, crear cultura "cero fallas"
Monitoreo 1) Llevar un control de las fallas presentadas en el sistema.
(verificacion del Desarrollo de personasy  2) Facilitar informacion actualizada al responsable de mantenimiento.
cumplimiento 5s. 3) Tomar acciones de mejora con base en la frecuencia de fallas de los equipos registrados.
objetivos)
Registro de Registro historico de 1) Llevar un control de las fallas presentadas en el sistema.

observaciones y
trabajos realizados

fallas, desarrollo de
personas, AMEF y 5s.

2) Facilitar informacién actualizada al responsable de mantenimiento.
3) Tomar acciones de mejora con base en la frecuencia de fallas de los equipos registrados.

Aplicacion de Desarrollo de las

mejoras personas y 5s.

Seguimiento Desarrollo de las
personas y 5s.

Estandarizacion

Desarrollo de las
personas y 5s.

1) Definir principios y prioridades

2) Establecer un sistema de capacitacion inicial para mejorar habilidades

3) Implementar proyectos de mejora de habilidades en equipo

4) Establecer un sistema de capacitacion adecuado para mejorar habilidades e identificacion
de expertos

5) Establecer un sistema para mejorar y actualizar

6) Habilidades especificas y electivas

7) Evaluacién continua

3.4 Plan de mantenimiento para el proceso de trefilado de alambrén.

Se entiende por plan de mantenimiento a un documento que contiene el conjunto de tareas de mantenimiento
programadas que se debe realizar en una planta para asegurar los niveles de disponibilidad que se hayan establecido

(Garrido, 2010).

3.4.1 Tareas de mantenimiento

Segun Garrido (2010) son los trabajos que podemos realizar para cumplir con el objetivo de evitar el fallo o minimizar
sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden a su vez ser de los siguientes tipos:
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e Inspecciones de tipo visual
e Tareas de lubricacién

o Inspeccién del buen funcionamiento del equipo mediante elementos del mismo equipo.

o |nspeccidn del buen funcionamiento mediante elementos externos del equipo.
e Limpiezas técnicas y condicionales del equipo
o Ajustes técnicos y sistematicos del equipo

o Sustitucion sistematica de partes
e Grandes revisiones

Por otra parte Moubray (2004) recomienda que cuando no se hallen actividades de mantenimiento que reduzcan las
consecuencias de fallo, se realizan tareas a falta de, como las expuestas en el RCM de Moubray (2004), las cuales

son:
e Busqueda de fallas

¢ Redisefio

¢ Mantenimiento a rotura

Con base en lo anterior, se describe a continuacién un conjunto de tareas preventivas particularmente para los equipos
del proceso de trefilado de alambrén de la empresa del caso de estudio esto se observa en la tabla 25.

Latabla 25. Tareas de mantenimiento preventivo para los equipos de trefilado de alambrdn de la empresa mexicana

HERRAMIENTAS DE MEJORA TAREA FRECUENCIA
Desarrollo de personas, 5S, Mantenimiento 1) Organizar el area de trabajo realizando tareas de Diaria
auténomo. limpieza y eliminacion de despilfarros producidos por el

desorden.
Desarrollo de personas, 5S, Mantenimiento  2) Realizar inspeccién general del equipo y &rea de Diaria
auténomo, Mantenimiento profesional, AMEF. trabajo para identificar fugas y contaminacién.
Mantenimiento productivo Total, Mantenimiento  3) Asegurar que cada maquina esté siempre preparada Diaria
Auténomo, Mantenimiento Profesional,  para las tareas que se requieran, revisando calibracion,
Desarrollo de Personas, 5S. niveles de aceite, etc.
Mantenimiento productivo Total, 4) Identificar ruidos y vibraciones anormales durante la Diaria
Mantenimiento, Auténomo, AMEF,  marcha del equipo y reportar al personal de
Mantenimiento  Profesional, Desarrollo de  mantenimiento llenando un formato especifico.
Personas, Registro de fallas, 5S.
Mantenimiento productivo Total, Programa de  5) llevar a cabo correctamente la orden de trabajo Diaria
tareas de mantenimiento, SMED,  asignada usando adecuadamente los recursos, tales
Mantenimiento Auténomo, Diagrama de Flujo  como: equipo, materiales, materia prima, etc.), evitando
del Proceso, Desarrollo de Personas, 5S. paros, tiempos de cambio, pequefias detenciones,
disminucion de velocidad, chatarra y re trabajos.
Mantenimiento productivo Total, Mantenimiento ~ 6) Monitorear el correcto funcionamiento de la maquina, Diaria
Auténomo,  Mantenimiento  Profesional,  velocidad adecuada, temperatura, ruido, etc. (que realice
Desarrollo de Personas, 5S. correctamente la funcién para la cual fue disefiada)
Mantenimiento productivo Total, Mantenimiento  7) Tomar acciones de mejora con base en la frecuencia Diaria

Auténomo, SMED, Desarrollo de Personas, 5S.

de fallas de los equipos registrados.

Con base en el diagrama de Pareto visto en la figura 13 y la clasificacion de las fallas de la maquina BULL 2 del proceso
de trefilado de alambron vista en la tabla 13, se elabora un plan de mantenimiento especifico para esta maquina,
considerando que estas tareas pueden aplicarse en el resto de los equipos del area piloto vistas en la tabla 12, debido
a que realizan proceso de trefilado de alambrén similares diferencia Unicamente en el diametros del alambrén, esto se
observa en la tabla 26.

Es preciso mencionar que la frecuencia de las actividades se determind basado en la ocurrencia de las fallas en el
periodo de estudio y con apoyo del encargado del mantenimiento de la empresa mexicana.

47



3.4.2 Tareas de mantenimiento maquina BULL 2

Tabla 26. Tareas de mantenimiento mecdnico: Mdquina BULL 2

PLAN DE MANTENIMIENTO

EQUIPO: BULL 2

PROCESO: TREFILADO DE ALAMBRON

FUNCION: REDUCIR EL DIAMETRO DE ALAMBRON A TRAVES DE DADOS

ELEMENTO TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE
Poleas de 1) Revisar desgaste de las poleas de Nylamid Semanalmente Operador de
Nylamid produccién

2)  Revisar que las poleas estén correctamente Al término de Operador de
alineadas cada rollo produccion
3)  Revisar la tension de las poleas de Nylamid. Diariamente Técnico de
mantenimiento
4)  Monitorear la presion de los pistones de las Diariamente Operador de
poleas. produccion
Centro de 1) Revisar el estado del centro de poleas Semanalmente Operador de
polea para produccion
decapado 2)  Revisar que no existan filos en el centro de Diariamente Operador de
la polea. produccion
Cardas o 1) Revisar el estado (desgaste) de las cardas Diariamente Operador de
Cepillos o cepillos. produccion
2) Revisar que las cardas estén correctamente Diariamente Técnico de
ajustadas. mantenimiento
3)  Revisar larosca de las cardas o cepillos Semanalmente Técnico de
mantenimiento
4) Revisar el exceso de viruta de acero. (motor Diariamente Operador de
expuesto) produccion
Tomillos de 1) Revisar los tornillos de las poleas de Diariamente Operador de
ajuste Nylamid (que no estén flojos) produccion
2) Revisar el estado de la base de las poleas Semanalmente Operador de
de Nylamid produccion
Poleas Guia 1) Monitorear el estado de las poleas guia del Diariamente Operador de
alambre produccion
2)  Revisar la alineacion y ajuste de poleas guia Diariamente Operador de
produccion
Poleas de 1) Revisar el estado de las poleas de las Diariamente Operador de
Banda bandas. produccion
2)  Revisar alineacion y ajuste de poleas de Diariamente Operador de
banda produccion
Baleros 1) Revisar estado de baleros Semanalmente Operador de
produccion
2)  Revisar funcionamiento de baleros Diariamente Operador de
produccion
@ Baleros de poleas de Nylamid Semanalmente Operador de
produccion
@ Baleros de sinfin Mensualmente Técnico de
mantenimiento
@ Baleros de polea guia de Semanalmente Operador de
cepilladora produccion
@ Baleros de poleas decapadoras Semanalmente Operador de
produccién
Cadena de 1) Revisar el estado de la cadena de la ria Mensualmente Técnico de
ria mantenimiento
2) Revisar la tension de la cadena de la ria. Mensualmente Técnico de
mantenimiento
3)  Revisar la lubricacion de la cadena de ria. Diariamente Operador de
produccion
Bandas 1) Revisar el estado de la banda de la ria Diariamente Operador de
produccion
3)  Revisar el correcto funcionamiento de la Diariamente Operador de
banda de ria. produccion
Puente 1) Revisar el estado del puente rectificador. Semanalmente Operador de
rectificado produccién
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2) Revisar la posicion del puente rectificador. Semanalmente Operador de

produccion

Pedal de JOG 1) Revisar estado posicion y desgaste) del pedal jog Mensualmente Técnico de
mantenimiento

Guia de 1) Revisar estado de guia de portadado Diariamente Operador de

porta dado produccion

2)  Revisar buje de guia de portadado Diariamente Operador de

produccion

Carrusel de 1) Revisar carrusel de coiler Mensualmente Técnico de
coilel mantenimiento

2)  Revisar base de carrusel de coiler Mensualmente Técnico de
mantenimiento

Mangueras 1) Revisar estado de mangueras de aire Semanalmente Técnico de
de aire mantenimiento

2) Revisar conexiones de mangueras de aire Mensualmente Técnico de
mantenimiento

3)  Revisar existencia de fugas de aire. Diariamente Operador de

produccion

Cajade 1) Revisar estado de caja de rodillos Mensualmente Técnico de
rodillos mantenimiento

2)  Revisar estado de rodillos Semanalmente Técnico de
mantenimiento

Engranes 1) Revisar estado de engranes de ria Mensualmente Técnico de
mantenimiento

2)  Revisar lubricacion de engranes de ria Diariamente Operador de

produccion

Fuente: elaboracién propia.

Una de los tipos de falla que se ha presentado en el proceso de trefilado de alambrén son las fallas eléctricas, para
esto, en la tabla 27 se describen la siguientes tareas de mantenimiento para los principales componentes eléctricos
de la maquina BULL 2, considerando que estas tareas también deban ser desarrolladas en el resto de los equipos del

area piloto.

Tabla 27. Tareas de mantenimiento eléctrico: Mdquina BULL 2

PLAN DE MANTENIMIENTO
EQUIPO: Bull 2 PROCESO: Trefilado de alambron RESPONSABLE: Eléctricos y
electronicos
FUNCION: Reducir el didmetro de alambron a través de dados
ELEMENTO TAREA FRECUENCIA

Contacto de motor

Revisar estado de los contactos de
motor.

Elevador de sobre carga

Revisar estado y funcionamiento
elevador de sobrecarga.

Sproket Revisar estado Sproket

Cables Revisar el cableado de los contactos de
motor.

Swhitch Revisar estado y funcionamiento de
Swhitch.

Motor 1) Revisarestadoy

funcionamiento de los
motores de las cardas o
cepillos.

2)  Revisar motor y relevador.

3)  Revisar corriente de
armadura de motor.

4)  Revisar bobina del motor

Fuente: elaboracién propia
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3.4.3 Recomendaciones

YVVVVYVVYYVYY

Revision constante de la tension del alambre en el canasto de acumulacion.

Monitoreo continuo del estado de las poleas de Nylamid y tornillos al término de cada rollo de alambrén.
Monitoreo continuo de la presion de los pistones de las poleas al término de cada rollo de alambron.
Ajustar presion de pistones de poleas cuando se pierde la tensién del alambre en el canasto de acumulacion
Revisién de estado del centro de polea decapadora al término de cada rollo de alambron.

Inspeccion constante de alambrén que no presente rayaduras

Revisidn del estado de las cardas en cada cambio de rollo y realizar ajustes si es necesario

Colocar tornillos correctos a las poleas de Nylamid y ajustar a nivel determinado

Monitorear constantemente la velocidad de la maquina.

La tabla 28 muestra unas recomendaciones al personal de mantenimiento, operativo y administrativo sobre actividades
importantes en la ejecucion del plan de mantenimiento.

Tabla 28 Descripcion del rol de trabajo

RESPONSABLE ROL

> Sentir empoderamiento para sugeri ideas de mejora.
»  Ser capacitado para llevar a cabo la rutina diaria de
prevencion en las tareas de mantenimiento.
Operario »  Crear el objetivo de Menos reparaciones.
>  Sentirse parte del equipo de mejora y contribuir a
resolver los problemas.

»  Entrenar a todos los operadores con rutinas de tareas
para mantenimiento preventivo.

»  Desarrollar y ftransmitir un pensamiento en
mantenimiento preventivo.

Encargado de mantenimiento »  Establecer y llevar a cabo un horario con tareas de

inspeccion del mantenimiento preventivo.

»  Apoyar en el diagndstico, desarrollo e implementacion
de estrategias del mantenimiento preventivo.

> Invertir un gran porcentaje de su tiempo en el monitoreo
de los talleres de mantenimiento como un lider.
»  Motivar al personal en la generacion de planes para la
Gerente mejora de la maquinaria o equipo.
»  Mantener una comunicacion rapida y realizar reuniones
programadas en toda la planta.

Fuente: adaptado de (Rubrich & Watson, 1998)

Adicionalmente al modelo y a la descripcion del plan de mantenimiento, en la tabla 29 se muestra un formato para la
realizacion de tareas del mantenimiento de los equipos del proceso de trefilado de alambrén, posteriormente se describe
la forma de llenado de dicho formato.

Tabla 29.

Formato de tareas de mantenimiento.

GESTION ADMINISTRATIVA DE MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA Y EQUIPOS

RESPONSABLE DE APLICACION

PERSONAL DE MANTENIMIENTO PERSONAL DE PRODUCCION PERSONAL EXTERNO

PRESENTA FALLA POSIBLE FALLA FECHA:

NOMBRE DEL EQUIPO:

FENOMENO:

EFECTO:

POSIBLE CAUSA:

CONDICIONES OPTIMAS:

¢EN QUE HORARIO IDENTIFICO LA FALLA?

ORDEN DE TRABAJO DESCRIPCION DEL TRABAJO INICIO TERMINO
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MATERIALES A UTILIZAR REPUESTOS NECESARIOS OBSERVACIONES

STATUS DE LA MAQUINA TERMINADO EN PROCESO

RESPONSABLE DE REALIZAR LA TAREA:

Fuente: elaboracién propia

3.4.4 Descripcion de llenado de formato de tareas de mantenimiento

RESPONSABILIDAD DE APLICACION: Seleccionar el personal que desarrollar la tarea de mantenimiento.
1) PERSONAL DE MANTENIMIENTO: Si la tarea la realiza el mecanico de piso, eléctrico o técnico auxiliar de
mantenimiento.
2) PERSONAL DE PRODUCCION: Si la tarea de mantenimiento es menor y es realizada de forma auténoma
por personal de produccion.
3) PERSONAL EXTERNO: Si la tarea requiere ser desarrollada por personal especializado externo a la empresa
NOMBRE DEL EQUIPO: Colocar el nombre del equipo que deba ser mantenido.
FENOMENO: Describir el estado de la maquina o elemento que no cumple con la funcion adecuada.
EFECTO: Consecuencia que provoca o puede provocar el fenémeno.
POSIBLE CAUSA: Describir la causa o posible causa de la anomalia identificada en el equipo y que pueda causar una
falla.
CONDICIONES OPTIMAS: Describir el correcto funcionamiento adecuado del equipo.
DESCRIPCION DE LA TAREA REALIZADA: Describir las actividades realizadas de forma sencilla y clara.
CODIGO DE LA TAREA: Colocar el codigo de la tarea que se realiza, esto para alimentar la base de datos y programar
las siguientes tareas de mantenimiento.
1)  MATERIALES A UTILIZAR: Mencionar los materiales o equipos necesarios para ejecutar la tarea asignada.
2) REPUESTOS NECESARIOS: Mencionar los repuestos o refacciones utilizadas para corregir o prevenir el
fallo.
3) OBSERVACIONES: Describir las observaciones durante la ejecucion de la tarea o posibles acciones de
mejora.
RESPONSABLE DE REALIZAR LA TAREA: Colocar el nombre y niimero de trabajador que realiza la tarea.

Con base en la metodologia disefiada se presenta un diagrama que muestra el flujo de las actividades necesarias
para llevar adecuadamente el plan de mantenimiento en el proceso de trefilado de alambrén de la empresa mexicana,
esto se observa en la figura 25.
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Diagrama de actividades

Solicitar OT-1 y FT-1 Responsable: personal de mantenimiento
I OT-1 Orden de Trabajo (Mo. Consecutive)
| Revizar Ia OT-1 | FT-1: Formato de Trabajo(No. Consecutivo)

l

51 las tareas son preventivas o
comectivas

l

Ejecutar la tarea

;Latarea ;Existe ]_Eﬁntregar N
requiers un Solicitar repuesto en Tepuesto en especificaciones de
cambio de almacén repuesto al almacén

7 para solicitar al

e proveedor

Concluir la tarea |+

Comprobar v evaluar el

funcionamientodela |—+ Registrm" sl:at‘us dela —p@

Figura 25. Diagrama de flujo de actividades de mantenimiento

Considerando las actividades que recomienda la literatura en el mantenimiento auténomo y profesional se disefia un
diagrama de flujo de actividades que debe desarrollar el personal operativo, siendo ellos una pieza clave en la
generacion de ideas para la mejora e identificacion de posibles fallos al tener contacto directo con los equipos, ver
figura 26.

N Solici ]t Falla menor: ajustes, tomnillos flojos, ete.
ici o icitar apoyo al teenico Ejemplo: ajuste de polea desalineads
Solicttar OT-1 comrespondiente segin e tipo de falls L : o
preventivo o (mecanica, eléetrica, etc) Mede de falla: “Un mede de falla es
cualquier suceso que cause una falla
l fimeional” (Moubrav, 2004).

- El técnico atiende la Ejemplo: midos extrafios de la maguina
Revisar tz.reasldel 0T-1 $alla identificada en marcha
preventivo
Solicitar FT-1 OT-1 Orden de Trabajo (No. Consecutiva)
FI-1: Formate de  Trabajo(No.
l s Conszcutivo)
i _ iSe

Ejecutax las tareas de la Ejecuterlatarea |« No “- El RCM en Moubray (2004) recomienda

OT-1 preventivo Tequiere un T
cambio de que cuando no se hallen actividades de
Tepuesta? mantenimiente  que  reduzcan  las

Comprobar y evaluar el consecuencias de fallo, se realicen tareas

funcionamiento de la a falta de, las cuales son:
miquina * Bisqueda de fallas
5i Solicitar repuesto en * Redisefio
I almacsn « Mantemimiento a rotura
Registrar status de la
miquma [ . _ Fbregar
i Exﬁx No especificacicones del
i TEpUESID En repuesto al almacén
Aplicar durante el el 2lmacén Ilj:n.ra eoliitar ]
tumo tarezs a falta | ——— Il orovesdor
= L

52



3.5 Resultados y discusion

A través de la investigacion realizada sobre la aplicacién de herramientas de las metodologias RCM, WCM, y Lean
Manufacturing en diversos procesos industriales, se logré identificar, seleccionar e integrar un conjunto de estas
herramientas para llevar a cabo el disefio de una metodologia, la cual, se tomd como base para generar un plan de
mantenimiento especifico para el proceso de trefilado de alambron, de una empresa mexicana del sector del acero como
caso de estudio particular. Para llevar a cabo el disefio de dicha metodologia fue necesario integrar las diferentes
herramientas identificadas a partir del desarrollo de una serie de fases, la cuales fueron basadas en el Design Thinking
(empatizar, definir, idear, prototipar, evaluar).

Através del desarrollo de las fases mencionadas fue posible integrar las herramientas de las metodologias mencionadas
las cuales fueron seleccionadas acorde al objetivo planteado y atendiendo la pregunta de investigacion. Como resultado
de esa integraciéon se gener6 una metodologia que muestra una serie de pasos para llevar a cabo el plan de
mantenimiento, el cual se desarrollé usando un lenguaje claro y sencillo especificamente para el proceso de trefilado de
alambron de la empresa mexicana atendiendo la pregunta de investigacién planteada.

Posteriormente se describe un conjunto de tareas de mantenimiento mecanico y eléctrico especificas para la maquina
BULL 2. Adicionalmente, se disefiaron dos diagramas de flujo que servirdn de apoyo en la ejecucion de las tareas
mencionadas. Atendiendo el problema de la falta del control de las tareas, se disefia un programa especifico para la
gestion adecuada de los mantenimientos de los equipos de esta empresa del sector del acero, esto se puede observar
en el anexo 2.

Lo anterior proporciona a las partes interesadas la importancia de involucrar al personal operativo en la generacién de
ideas para mantener el funcionamiento adecuado de los equipos y mejorar los procedimientos para la ejecucion de las
tareas de mantenimiento haciendo uso de los prototipos (diagramas o esquemas) para lograr del flujo continuo de la
produccion.

Es importante realizar un contraste de esta metodologia con implementaciones en empresas del sector del acero en
Colombia y otros paises, con el propdsito de observar los resultados obtenidos explorando las razones de éxitos y
fracasos, esto permitiria reunir informacioén para compararla con la propuesta tedrica y de esa manera mejorar su validez.
Es probable que sea necesario crear enfoques que muestren las diferencias culturales entre paises, regiones y
compafiias, para incorporar dichas diferencias en cada implementacion.

Por otra parte, se podran realizar implementaciones piloto a través de proyectos de pregrado para observar el
comportamiento de este modelo en la practica y estudiar sus ventajas y limitaciones en la aplicacion real. Es decir, sera
adecuado crear mecanismos que hagan flexible el modelo y que permitan reconocer condiciones propias en la forma
de ser de cada empresa y guiar al consultor o implementador del modelo.
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ANEXO 1 Encuesta

& C & https//essurveymonkey.com/r/Z7TT58C

ENCUESTA DE MANTENIMIENTO

ENCUESTA DE MANTENIMIENTO

Considerando que Colombia cuenta con cinco productores de acero ubicados en su mayeriz en los departamentos
de Cundinamarca y Boyacd, es importante conocer los diferentes problemas que enfrentan las organizaciones en sus
procesos. Ya que la industria del acero en Colombia ha crecido un 13% entre el 2010 y 2017, EL pais se establece como
el tercer productor mas grande de este metal en Suramérica v el cuarto en Latinoamérica manteniendo productos
para el ramo de la construccion entre los més importados se encuentra el alambron, el cual conserva el alza con
respecto al afo 2013,

Por tal motivo y contribuyendo al desarrollo de los procesos del acero, se desarrolla la presente encuesta con fines
académicos y con el objetivo de conocer la opinién de expertos en el sector del acero acerca de temas relacionados
con la mejora continua. Los resultados serdn de gran importancia para el desarrollo de un proyecto de investigacion
en la Escuela Colombiana de Ingenierfas Julio Gravito, por lo que se le solicita amablemente su apoyo en el llenado
de esta encuesta.

1. ¢Cuales han sido los problemas que ha experimentado usted en su area de
produccion?
-i':"- De calidad

@& D= mantenimiento

) De personal operativo

) De seguridad

) otra

2. éConoce usted alguna herramienta para la mejora continua?

) Mo

) Si

@ :Cudles?
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3. 2En qué medida considera usted necesario la implementacion de
herramientas de mejora en los procesos de produccion?

0 Muy necesario

O Poco necesario

() Mo es necasario

4. ¢Qué tipo de mantenimiento desarrollan en sus equipos de produccion?
|:| Preventivo
|:| Correctivo
|:| Predictivo

La combinacidn de dos {Cuiles?

‘ preventivo y correctivo ‘

5. dUtilizan algun tipo de software para la gestion del mantenimiento?
o No

() siicuél?

6. .Conoce usted alguna de las siguientes metodologias de mejora?

() Manufactura de Clase Mundial

O Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

O Manufactura Esbelta

° MNinguna

7. ¢Cual es su opinion acerca de un plan de mantenimiento disefiado a través
de la integracion de herramientas de mejora continua?

0 Excelents

O Buena

O Pienso que si funcionaria

O Mo me parece buena idea

8. ¢{Estaria usted de acuerdo en implementar un plan de mantenimiento para
mejorar algunos indicadores en su proceso de produccion?

Qs

O Mo

() Talvez

9. éComo considera usted la resistencia al cambio de los empleados con
respecto a la implementacién de un nuevo plan de mantenimiento?

o No habria resistencia al cambio

O Se resistirian al cambio, pero colaborarian con el plan

() Habria mucha resistencia al cambio
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ANEXO 2 Programa para la gestion del mantenimiento

=5] iNTRO Y [55] DATOS

BASE DE DATOS MANTENIMIENTOS

NAVE1 NAVE 2 NAVE 3 MAVE 4 MAVES NAVE 6

NAVET NAVE S NAVE 9 NAVE 10 NAVE 11 MNAVE 12
COMNSULTA 1

Registro: M 1ded H Buscar
£5 RO | =5 paATOS
2

[Muevo)

Registro: 4 4 d4ded L1l Buscar
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DATOS
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Id
HOTM
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TIPO MANTENIMIENTO
TRABAJO REALIZADO
FECHA DE MMTO
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STATUS
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BULLA
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|
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MAQUINAS

TIPO MANTENIMIENTO
TRABAJO REALIZADO
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STATUS
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NUEVO MMTO
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Proyecto
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=5 DATOS",

DATOS

#0OTM

MAQUINAS

TIPO MANTENIMIENTO
TRABAJO REALIZADO
FECHA DE MMTO
HORA DE INICIO

L 4

OT-1

|BULL2

|Preventiv0

| w

Ajuste de pieza
Cambio de pieza eléctrica

INTRO | 5] DATOS ",

HORA FINAL Reparacion
TECNICO Soldadura
STATUS
COMENTARIOS
NUEVC MMTO
| Registro: 4 4 4ded FoH | Y>‘ 5in filtro | |Buscar

DATOS

)

#OTM

MAQUINAS
TIPO MANTENIMIENTO
TRABAJO REALIZADO

[ 4

oT-1

|BULL2

|Preventivc

Ll <]

|Cambio de pieza mecanica

FECHA DE MMTO 22/07/2019
Hora DEINICIO | € Julio 2012 »
do. lu. ma. mi. ju. wi. sa.
HORA FINAL o1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
TECNICO 14 15 16 17 18 19] 20| .
STATUS 21 22 23 24 25 26 27 .
28 29 30 31 1 2z 3
COMENTARIOS 4 5 6 7 & 9 10
MNUEVO MMTO
| Registro: 4 4 4de4d L L | Y>‘ 5in filtro | |Buscar
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ANEXO 3: Articulo enviado a revista “Entre Ciencia e Ingenieria”

ARTICULD DISENO DE UMA METODOLOGIA EMILIO PEREZ ADAM

emilic perez adan
Mg 26/06/2019 12:27 PM

entrecei@ucp.educo

@ DISEND DE UNA METODROLD... @ FichaDelAutor (1).docx
896 KB B12 KB
% Mostrar los 4 datos sdjuntos (3 MBE]  Descargar todo  Guardar todao en OneDrive

Buen dia | Sefiores
EMTRE CIENCIA E INGEMNIERIA MAGAZINE
Comité Editonal/Cientifico

Despuds de saludarle hago de su conocimiento que me he interesado en publicar un articule es su revista " entre

clencla e ingenleria”, por tal motive envic la informaclén para su evaluacion,
Quedo atento.

Saludos cordiales.

Emilic Pérez Adan

Estudiante de maestria en Ingenieria Industrial

emilio perez adan

Revista EntreCienciaelngenienia <entrecei@ucp.edu.co>
Mar 02072019 03:32 PM
Usted

Estimacdo autor,

Enterado. Queds atento. Saludos. Emilio Péraz Adén Estudiante de masctois en Ingenieria Industrial Escual..

Mié 03/07/2019 (924 AM

Hemaos recibido su articulo, el cual pasa a primera revision editorial, apenas tengamos los resultados se los

ComuURniCaremaos.

Cordial saludo.
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ANEXO 4: Articulo aceptado en congreso en Orlando Florida

29/7/2019 Correo - emilio.perez@mail. escuelaing.edu.co

l: 2019 IISE Annual Conference Author Notification

IVONNE ANGELICA CASTIBLANCO JIMENEZ

lun 22/07/2019 01:43 p.m.

Para:PEREZ ADAN EMILIO <emilio.perez@mail.escuelaing.edu.co>;

Ing. Ivonne Castiblanco M.5c.
Profesor de Planta

ESCUELA Departamento de Ingenieria Industrial
COLOMBIANA .

DE INGENERIA Coordinacién de semilleros

JULIO GARAVITO

ivonne.castiblanco@escuelaing.edu.co

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Autopista Norte AK 45 No. 205-59

PBX: (57-1) 6683600 Ext. 278 - 279

Bogota, D.C., Colombia

Da: Bill Gibbs <bgibbs@iise.org>

Inviato: giovedi 6 dicembre 2018 12:25

A: IVONNE ANGELICA CASTIBLANCO JIMENEZ <ivonne.castiblanco@escuelaing.edu.co>
Oggetto: 2019 |ISE Annual Conference Author Notification

IISE Annual Conference & Expo 2019
May 18 — 21, 2019
Rosen Shingle Creek Hotel
Orlando, Florida

Ivonne Castiblanco Jimenez

Congratulations Ilvonnel

It is our pleasure to confirm that your abstract — “RCM and WCM integrated maintenance plan for wire drawing
processes” - has been selected for Oral Presentation at the 2019 IISE Annual Conference, May 18 — 21, at the Rosen
Shingle Creek Hotel in Orlando, Floridal

As an accepted speaker, you will have additional tasks to complete — you will see these tasks when you log-in to the abstract
system - https:/iwww.conferenceabstracts. com/cfp2/login.asp?EventKey=1SABPEZF

*  Authors will need to submit a 200-word abstract

https:/foutlook office. com/owa/?realm=mail escuelaing edu.co 12
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29712018 Correo - emilo perez@mall escuslaing ey o0

*  You have the option to submit a 6-page paper for peer review with the option to have it included in the Conference
Proceedings and/or considered for the Best Track Paper Award

Your submission will be complete when you see green checks next to your tasks.

Please be aware that this informsation is sent to the Primary contact only. If someone is co-presenting with you, plesse
forward this information to them.

For future reference. your abstract number is: 582275

Again, we congrstulate you on your success, and look forward to your presentation at the conference!

Regards,
2018 IISE Annual Conference Program Committee

o
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