DECANATURA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
MAESTRIA EN INGENIERIA INDUSTRIAL
FORMATO DE ENTREGA TRABAJO DE GRADO

Fecha de entrega: 5 agosto de 2020
Estudiante: Gabriel Antonio Combariza Pacheco
Director: Joan Paola Cruz

Codirector: Ivonne Angélica Castiblanco Jiménez

El presente documento avala la entrega del trabajo de grado por parte del director y
codirector.

Documentos anexos: copia digital del Trabajo de Grado (1).

Joan rAod cpo &- 8 @'%”C\QK“AY

Firma Director Firma Codirector
O T O

Firma estudlante




Desarrollo de un modelo de gestion basado en
pilares de World Class Manufacturing para un
Laboratorio de Procesos Industriales. Caso de
Estudio: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito

Gabriel Antonio Combariza Pacheco

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Decanatura de Ingenieria Industrial
Maestria en Ingenieria Industrial
Bogota D.C., Colombia
2020



Desarrollo de un modelo de gestion basado en
pilares de World Class Manufacturing para un
Laboratorio de Procesos Industriales. Caso de
Estudio: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito

Gabriel Antonio Combariza Pacheco

Trabajo de grado para optar al titulo de
Magister en Ingenieria Industrial

Director
Joan Paola Cruz
Magister en Ingenieria Industrial

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Decanatura de Ingenieria Industrial
Maestria en Ingenieria Industrial
Bogota D.C., Colombia
2020



© Unicamente se puede usar el contenido de las publicaciones para propésitos de informacién. No se debe copiar, enviar, recottar, transmitir o redistribuir
este material para prop6sitos comerciales sin la autotizacién de la Escuela Colombiana de Ingenierfa. Cuando se use el material de la Escuela se debe incluir
la siguiente nota “Derechos reservados a Escuela Colombiana de Ingenierfa” en cualquier copia en un lugar visible. Y el material no se debe notificar sin el

permiso de la Escuela.

Publicado en 2013 por la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. Avenida 13 No 205-59 Bogota. Colombia
TEL: +57 = 1 668 36 00



Reconocimiento o Agradecimientos

Primero a Dios le agradezco por la oportunidad de vivir y ser, a mis Padres por su ejemplo, a mis hermanos por su
apoyo, a mi esposa por ser el soporte fundamental de mi proyecto de vida y por darme los tres mejores motivos
para superarme todos los dfas; también agradezco a mis Directoras Joan Paola e Ivonne por guiarme pacientemente

hacia el logro de mis objetivos.






Resumen

Los laboratorios y talleres de procesos industriales de las Instituciones de Educacion Superior
IES buscan estar a la vanguardia en cuanto a tecnologia, instalaciones, personal, procesos y
mantenimiento. Lo anterior implica que deben realizar una labor de gestion apropiada, dado
que un espacio moderno sin un modelo administrativo acorde a la demanda, podria verse
como una serie de esfuerzos e inversiones injustificadas y perdidas.

La falta de orientacion del servicio hacia el cliente, el desorden y la presencia constante de
residuos, la falta de flexibilidad en las operaciones y la desintegracion en los servicios,
contribuyen a que se reduzca la competitividad y productividad de los laboratorios segin
Poor, Kocisko, y Krhel (2016). El laboratorio de procesos industriales del presente caso de
estudio busca incrementar su competitividad mediante el desarrollo de una herramienta que
contribuya en gestionar con éxito su funcionamiento, de acuerdo con las experiencias
manifestadas por la direccion y sus usuarios.

El presente trabajo se lleva a cabo mediante una adaptacion de la fase de desarrollo del
concepto de la metodologia de Ulrich (2009), donde por medio de la aplicacion de entrevistas
y encuestas a los stakeholders del laboratorio, se determinan sus necesidades principales e
identifican y definen los procesos que alli se desarrollan para posteriormente ser incluidos en
la adaptacion y el desarrollo del modelo basado en pilares de World Class Manufacturing
WCM. El mantenimiento de la maquinaria, equipos y herramientas, es la necesidad mas
apremiante en los procesos de mecanizado y torno, los cuales se llevan a cabo mas de una
vez por semana para la normal ejecucion de las actividades académicas de la IES.



Abstract

The laboratories and workshops of industrial processes of the Institutions of Higher
Education IES seek to be at the forefront in terms of technology, facilities, personnel,
processes and maintenance. This implies that they must carry out appropriate management
work, since a modern space without an administrative model according to demand, could be
seen as a series of efforts and unjustified and lost investments.

The lack of orientation of the service towards the client, the disorder and the constant
presence of waste, the lack of flexibility in operations and the disintegration of services,
contribute to reducing the competitiveness and productivity of laboratories according to Poor,
Kocisko, and Krhel (2016). The industrial processes laboratory of this case study seeks to
increase its competitiveness by developing a tool that contributes to successfully managing
its operation, in accordance with the experiences expressed by management and its users.

This work is carried out through an adaptation of the development phase of the concept of
Ulrich's methodology (2009), where through the application of interviews and surveys to the
stakeholders of the laboratory, their main needs are determined and they identify and they
define the processes that are developed there to later be included in the adaptation and
development of the model based on World Class Manufacturing WCM pillars. The
maintenance of machinery, equipment and tools is the most pressing need in the machining
and lathe processes, which are carried out more than once a week for the normal execution
of the academic activities in the IES.
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1 Introduccién
Problematica (Justificacion)

La falta de orientacion del servicio hacia el cliente, el desorden y la presencia de constante de
residuos, la falta de flexibilidad en las operaciones y la desintegraciéon en los servicios,
contribuyen a que se reduzca la competitividad y productividad en el Laboratorio de procesos
industriales de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, presentandose un incremento
en la cantidad de quejas del servicio, aumento en el nimero de incidentes y accidentes y demoras
en la ejecucion de las operaciones, sin que exista una herramienta que permita gestionar con
éxito su funcionamiento, de acuerdo con las experiencias manifestadas por la direccion del
laboratotio y otros usuarios.

Asf mismo el rapido ritmo de desarrollo de la economia mundial esta obligando a las empresas
a adaptarse a las condiciones de la competencia mundial y encontrar formas de aplicacion exitosa
en un entorno de cambio constante. Los requisitos basicos de competitividad son la orientacion
constante del cliente, la fiabilidad y la gestioén de la calidad segin Poor, Kocisko, y Krhel (20106)

Por otra parte, para Poor et al, (2016) las empresas que participan en las estrategias de fabricacion
de clase mundial se centran en mejorar las operaciones, se esfuerzan por eliminar los desechos y
crear organizaciones esbeltas. Esto a menudo resulta en una mayor productividad.

Igualmente, segin De Felice, Petrillo y Monfreda (2013) utilizando la metodologia WCM
aumenta la flexibilidad y productividad en una ETU (Unidad de Tecnologfa Primaria) de
Subgrupos Mecanicos en una parte del proceso de ensamblaje de la FGA en la Planta Cassino.

La necesidad de modelos de gestion se ha identificado también en laboratorios clinicos, donde
se ha buscado principalmente mejorar el servicio a través de los tiempos de respuesta.

De la misma forma para Lou, Elnenaeia, Sadeka, Thompson, Crocker y Nassar (2017) usando
Lean como un nuevo modelo de negocio, facilita la consolidacion e integracion de los servicios
de laboratorio para mejorar la eficiencia y reducir los costos.

También Shikhar, Gallo, Agarwal, Ellis, Khot y Kapadia (20106) sugieren que la implementacion
Lean Six Sigma puede beneficiar a la organizacion de atencién médica en términos de eficiencia
operativa mejorada, mayor grado de rentabilidad y una mayor calidad en los procesos en el
laboratorio de cateterismo cardiaco.



Objetivos y Pregunta de Investigacion
Objetivo General:

Desarrollar un modelo de gestion basado en pilares de World Class Manufacturing que permita
dar un enfoque del servicio hacia el cliente, reducir desperdicios, mejorar condiciones de orden
y aseo e integrar y flexibilizar las operaciones en un Laboratorio de Procesos Industriales. Caso
de Estudio: Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

Objetivos especificos:

Determinar las necesidades de los stakeholders del Laboratorio de Procesos Industriales de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

Identificar los procesos, normas y manuales que se desarrollan en el Laboratorio de Procesos
Industriales de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito y seleccionaran los que se
incluiran el modelo de gestion.

Generar los conceptos alternativos del modelo de gestion industrial basado en pilares de World
Class Manufacturing para el Laboratorio de Procesos Industriales de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.

Seleccionar el concepto mas prometedor del modelo de gestién industrial basado en pilares de
World Class Manufacturing para el Laboratorio de Procesos Industriales de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

Realizar una prueba piloto y ajustar el modelo de acuerdo con los resultados obtenidos.

Pregunta de investigacion:

¢Coémo desarrollar un modelo de gestiéon basado en pilares de World Class Manufacturing para
un Laboratorio de Procesos Industriales?

Alcance y Limitaciones

El proyecto se desarrolla en el area de mecanizado del Laboratorio de Procesos Industriales de
la IES caso de estudio y llega hasta la prueba piloto y los ajustes respectivos al modelo.



Marco Teorico

Para la revision bibliografica se consultaron bases de datos con articulos y estudios especializados
en WCM y experiencias en su implementacién en laboratorios.

Modelos World Class Manufacturing WCM:

WCM es un sistema integral de gestién basado en la filosofia japonesa llamada Kaizen, que
mejora los procesos y la calidad, reduce los costos y con una mayor flexibilidad cumple con las
expectativas del cliente. Este sistema se basa en 10 pilares de actividades y 10 pilares de gestion
segun Poor, Kocisko y Krhel (20106).

ol

También afirman que el propésito de WCM es alcanzar un nivel de clase mundial estableciendo
tres objetivos que son: la calidad, el costo y la entrega.

Segun De Felice, Petrillo y Monfreda (2013) cuando Schonberger introdujo por primera vez el
concepto de "manufactura de clase mundial", se consideré que el término abarcaba las técnicas
y factores que se enumeran en la Figura 1. El aumento sustancial de las técnicas puede
relacionarse en parte con la influencia creciente de las filosofifas de fabricacidon y el éxito
econémico de los fabricantes japoneses desde la década de 1960 en adelante. Lo que es
particularmente interesante de una revision de la literatura es que, si bien existe un grado de
solapamiento en algunas de las técnicas, es claro que, en relaciéon con los elementos que se
consideraron constitutivos de WCM en 19806, el término ha evolucionado.

Figura 1 Evolucion del término de WCM.

World Class Manufacturing

| 1980 | 1986 | 1989 | 1991 | 1996 |

+

Fuente: Felice, Petrillo y Monfreda (2013)



Segtn Benitez (2012) el profesor Hajime Yamashina, quien es miembro fundador, junto con
compafifas occidentales, de la W.C.M. Association, es hoy dia reconocido internacionalmente
como lider experto en WCM, ha asesorado un importante nimero de grandes industrias, su
amplia experiencia trabajando con compafifas japonesas y occidentales hace que tenga un
conocimiento y percepcion que le permite importar con éxito a las compafifas occidentales las
mejores practicas y técnicas japonesas.

La Figura 2 representa los 10 pilares técnicos: seguridad, distribucion de costos, mejora
focalizada, mantenimiento auténomo, control de calidad, logistica y atencion al cliente, gestion
temprana de equipos, desarrollo de personas y el medio ambiente, que fundamentan la
metodologfa de WCM para Benitez (2012).

Figura 2 Pilares de WCM segrin Y amashina.

World Class M anufacturing

acjuriclac)

St

\
Dasearollo cle

o)
Y

| 112]3141516]718(9]10]

Fuente: Benitez (2012).

WCM en laboratotios:

Revisando en bases de datos con respecto a WCM en laboratorios y resaltando los mas relevantes
para el proyecto tenemos:

Para Lou, Elnenaeia, Sadeka, Thompson, Crocker y Nassar (2017) en su trabajo para mejorar los
tiempos en un laboratorio y mejorar su eficiencia, se basé en un modelo Lean que consistié en:
1. Configuracién de laboratorio, 2. Modificaciones (de protocolos) después de la configuracion
del laboratorio central, 3. Sistema total de automatizaciéon de laboratorio (TLA), 4. Sistema de
vehiculo de via eléctrica (ETV), 5. Proceso de Auto-verification (AV), 6. Datos sobre los tiempos
de respuesta, 7. Base de datos y analisis estadistico.

Segtn Shikhar, Gallo, Agarwal, Ellis, Khot y Kapadia (2016) las organizaciones de salud han

comenzado a aplicar algunos conceptos de Lean six sigma después de que estos han sido
completamente desarrollados y probados en el sector de fabricacién por grandes corporaciones
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como Motorola, Toyota y General Electric. Sugieren que la implementacion Lean Six Sigma
puede beneficiar a la organizacién de atencién médica en términos de eficiencia operativa
mejorada, mayor grado de rentabilidad y una mayor calidad en los procesos.

Podemos notar que las investigaciones de modelos de gestion con Lean manufacturing que
tuvieron resultados positivos en los laboratorios de diferentes areas como de la salud, nos
brindan herramientas y métodos que podrian llegar a ser adaptados al modelo objetivo del
proyecto de este estudio.

Metodologia

Segun Gutiérrez (2009) la metodologia de Karl T. Ulrich abarca todos los campos que
intervienen en el desarrollo de un proyecto de disefio, desde el grupo de disefiadores, hasta
mercadeo y finanzas. Para el proceso de desarrollo de producto, Ulrich emplea una metodologia
estructurada fundamentada en seis fases como se observa en la figura 1. Cada fase describe las
actividades a desarrollar en los cuatro departamentos que comunmente existen en una empresa
(mercadeo; diseflo; manufactura; departamento de administracion, investigacion y finanzas).

Figura 3 Fases del proceso de desarrollo del producto

FASE 0 FASE SE2 FASE 3 FASE 4’ FASE 5

Fuente: Ulrich (2009).

Ulrich (2009) incluye las siguientes actividades en la fase de desarrollo de concepto: identificar
las necesidades del cliente, establecer especificaciones objetivo, generaciéon de conceptos,
seleccion del concepto, prueba del concepto, establecer especificaciones finales y planeacion del
proyecto, tal como se observa en la figura 2.

Figura 4 Actividades de la fase de desarrollo del concepto

FASE 1 Desarrollo del Concepto

Declaracion
de la mision

Declaracion
de la mision

Efectuar analisis econémico
Comparar productos de la competencia (benchmarking)
Construir y probar modelos y prototipos
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Fuente: Ulrich (2009)

El presente estudio se encuentra enmarcado en la adaptacion de las actividades de la fase 1
(Desarrollo del concepto) de la metodologia de Ulrich para el proceso de desarrollo de un
producto, la primera es la determinacion las necesidades de los stakeholders del Laboratorio de
Procesos Industriales de la IES; la segunda es la identificacion de los procesos, normas y
manuales que se desarrollan en el laboratorio y la seleccion de los que se incluiran el modelo de
gestion; luego en la tercera, se generan los conceptos alternativos del modelo basado en pilares
de WCM para el Laboratorio; a continuaciéon en la cuarta, se selecciona el concepto mas
prometedor del modelo de gestion WCM para el Laboratorio y finalmente se realiza una prueba
piloto y se ajusta el modelo de acuerdo con los resultados obtenidos.
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2 ldentificacion y seleccion de necesidades de
stakeholders y procesos para desarrollar un modelo
de gestion en un laboratorio de procesos industriales

En el segundo semestre de 2002 empez6 a funcionar el Laboratorio de procesos industriales de
la IES caso de estudio, segun el proyecto de formaciéon documento base para registro calificado,
en el 2004 contaba con tres dreas: area de operaciones industriales, area de simulacién de
procesos y area de manufactura; semanalmente 645 estudiantes de ingenieria industrial asistfan a
realizar practicas, ocasionalmente también era utilizado por estudiantes de ingenieria eléctrica,
civil, sistemas y electronica.

Actualmente, en el primer semestre de 2020, el laboratorio de procesos industriales de la IES se
encuentra ubicado en el bloque L.-2 de sus instalaciones.

Las herramientas utilizadas para la recoleccion de informacion fueron la encuesta y la entrevista,
ya que estas permiten obtener la informacién directa de los usuarios, ademds de tener un
cuestionario estandar para todos, es muy practico para ser aplicado, permite recoger informacion
de usuarios que desean hacerlo de manera anénima y permite un tratamiento de datos
convirtiéndolos de manera cuantitativa a cualitativa ademas de la rapidez en que se pueda aplicar.

Para comenzar el estudio cualitativo y descriptivo, y con el fin de obtener informacion acerca de
la percepcion que tienen los usuarios del laboratorio de procesos, se disefié una encuesta virtual
anexo 1 con 6 preguntas y un espacio para comentarios adicionales personales, la cual fue
diligenciada entre el 6 y el 31 de octubre de 2018 por un total de 90 usuarios.

A través de entrevistas personales con directivas del laboratorio se determinaron ademas de los
procesos que actualmente se realizan en el laboratorio, el organigrama del funcionamiento y las
normas con las que se rige.

A continuacion, se relacionan los resultados de la ejecucion de las actividades de determinacion
las necesidades de los stakeholders del Laboratorio de Procesos Industriales de la IES; y la
identificaciéon de los procesos, normas y manuales que se desarrollan en el laboratorio y la
seleccion de los que se incluiran el modelo de gestion.

Determinacion de las Necesidades de los stakeholders del Laboratorio
de Procesos Industriales de la IES

Para poder conocer y determinar los stakeholders primarios del laboratorio de procesos
industriales de la IES, fue necesario inicialmente definir quiénes son y cudles son sus
caracteristicas principales, para esto se realizaron entrevistas con los directivos y mediante la
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observacion directa, se encontré que estos son: los estudiantes, los directivos, los profesores y
los técnicos. En la Tabla 1 encontramos el tipo de usuario, los temas que desarrolla y las
caracteristicas de su actividad en el laboratorio.

Tabla 1 Stakeholders del laboratorio de procesos industriales en el primer semestre de 2019.

TEMAS OTRAS

ESTUDIANTE ..

14

PROFESOR

Imparten las materias de Procesos de
Fabricacion de 5° semestre, Ergonomia
y Condiciones de Trabajo de 5°
semestre, Estudio de Trabajo de 7°
semestre en Ingenieria Industrial;
también quienes imparten las materias
de  Fabricacion de  Elementos
Mecénicos por maquinado de 5°
semestre, Fabricacion de Elementos
Mecéanicos por Conformado de 7°

semestre en Ingenieria Mecanica y

Desarrollan diferentes proyectos de

investigacion.



DIRECTIVO

TECNICO

Fuente: El autor

quienes desarrollan diferentes

proyectos de investigacion.

Centro de Estudios en Gestion de
Tecnologia e Innovacién y Centro de
Estudios en Procesos Para Fabricacion
de Elementos Mecanicos.

Laboratoristas del Centro de Estudios
en Gestion de Tecnologia e Innovacion
y del Centro de Estudios en Procesos
Para Fabricacion de Elementos

Mecanicos.

Segun la informacién obtenida a través de entrevistas
Procesos Industriales tiene como objetivos principales
entender, aplicar y controlar los procesos llevados a cabo en la industria de manera practica;
disponer de los recursos técnicos, investigativos y tecnologicos para complementar las
actividades académicas; permitir la realizacion de convenios con otras universidades y ofrecer
servicios externos con los mas altos niveles de calidad.

Desarrollan diferentes proyectos de

investigacion.

Desarrollan diferentes proyectos de

investigacion.

y en su sitio web, el Laboratorio de
: permitir a los estudiantes de la IES,

El Laboratorio de procesos industriales esta conformado por las areas de: manufactura,
metrologfa, estudio de trabajo y ergonomia, las cuales se describen en la Tabla 2.

Los procesos de fundicién, mecanizado por control numérico computarizado CNC vy
tratamientos térmicos, se cursan en un espacio complementario ubicado en edificio en un bloque
aparte denominado como edificio I, que para el desarrollo del proyecto no sera incluido.

Tabla 2 Areas en el laboratorio de procesos industriales

AREA OBJETIVO MAQUINARIA'Y EQUIPOS
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Manufactura

Metrologia

Estudio de

trabajo

Ergonomia

Permite al estudiante generar
un criterio amplio en la
seleccion y aplicacion de la
tecnologia para el desarrollo
de productos de calidad y la
gestibn de la planta de
produccion de bienes

manufacturados.

Identificar la importancia de
las mediciones dentro del
proceso productivo y sus
implicaciones en la de calidad
de productos y servicios, asi
como comprender la forma de
aplicacion de  diferentes
métodos y procedimientos de
medida y aprender el uso y
aplicacion  de  diversos
instrumentos de medicion de

Gltima tecnologia.

Aplicar  herramientas y
procedimientos sistematicos
para estudiar los factores que
afectan el método con que se
realiza

una  operacion,

buscando  maximizar  su
productividad, eficiencia Yy

eficacia.

Disefiar y evaluar condiciones
de puestos de trabajo, estudiar
el efecto en la productividad
de las personas ante la

Tornos, fresadoras, taladros de arbol, taladro de
banco, equipos de soldadura MIG, TIG, soldadura
de arco, oxi-acetileno y resistencia, sierra de cinta
continGa, inyectora de plasticos, extrusora -
sopladora de plésticos, esmeriles de banco, cizalla,
extrusora de ladrillos, horno para transformacion de
arcillas, horno de atmosfera controlada, prensa

hidraulica y herramientas manuales.

Equipos de medicidn lineal, angular y una variedad
de instrumentos andlogos y digitales para la

medicion de diversas magnitudes y volimenes.

Cuenta con un CIM (Banda transportadora y sistema
de almacenamiento automatico), potenciada con un
moédulo de alimentacion y otro de control de
calidad, equipos de computo para analisis de la
informacion adquirida en las simulaciones e

instrumentos para la toma de tiempos.

Equipos de medicion de iluminacién, ruido,
temperatura, vibraciones, dimensiones
antropométricas, sillas ergondmicas, mesa de



variacion de parametros como

iluminacion,

temperatura,

ruido, y las relaciones entre el

sistema hombre-méaquina.

trabajo ajustable, una banda de marcha y diversos
instrumentos de medicion.

Fuente: https://www.escuelaing.edu.co/es/laboratorios_programa?lab=4

Para el interés del proyecto macro y de acuerdo con los enfoques de WCM el estudio se
concentrara en el area de manufactura dnicamente, las demas podran de acuerdo al resultado
aplicar en el futuro el modelo segin su conveniencia. En la Tabla 3 se describen los procesos
industriales del area de manufactura.

Tabla 3 Area de Manufactura en el laboratorio de procesos industriales

MECANIZADO
CONVENCIONAL

SOLDADURA

POLIMEROS

4 Tornos paralelos de entre 1 y 1,60 m
de bancada, 3 fresadoras, una 2
universales y 1 taladro fresador vertical;,
extrusora de ladrillos, horno para
transformacion de arcillas, horno de
atmasfera controlada, prensa hidraulica

y herramientas manuales.

2 equipos de soldadura MIG, 1 equipo
de soldadura TIG, 2 equipos para
soldadura SMAW, 1 equipo para
soldadura oxi-acetilenica, 1 equipo de
soldadura por resistencia eléctrica de

punto,

1 inyectora de plasticos de 30 gramos de
capacidad, 1 extrusora — sopladora de

plasticos

= =

Materiales metalicos ferrosos y no
ferrosos, el acero, aluminio, bronce y

estafo.

Materiales metéalicos ferrosos y no
ferrosos, el acero, aluminio, bronce y
estafio. también gases combustibles
como el argén, helio, oxigeno y el

acetileno

materiales poliméricos, el mas utilizado
es el polietileno de baja y de alta

densidad también el polipropileno
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VSN NpI==/AN[e(6] 2 taladros de arbol, 1 taladro de banco, 1 Materiales metéalicos ferrosos y no

sierra de cinta continda, , esmeriles de ferrosos, el acero, aluminio, bronce y

banco, cizalla estafio.

Fuente: El Autor

Después de tener identificados los stakeholders y las areas del Laboratorio de Procesos
Industriales de la IES y con el fin de conocer las apreciaciones de los usuarios acera del
laboratorio, se procedié con la encuesta, inicialmente a través de un correo electrénico
institucional y con ayuda de algunos docentes y monitores de las materias que alli se cursan, a
enviar el enlace del formulario a los usuarios registrados, solicitandoles diligenciar la encuesta
virtual con 6 preguntas y un espacio para comentarios personales, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 4 Ficha técnica de la encuesta

Objetivo:

Universo: Estudiantes, profesores y directivos de la IES que a la fecha han utilizado
el laboratorio de procesos.

A el B i Total 90 personas, 64 estudiantes, 8 profesores, 2 técnicos y 1 directivo
de ingenierfa industrial; 11 estudiantes, 5 profesores y 1 técnico de
ingenierfa mecanica.

7 .

AN e [ va [GdeToii Encuesta virtual a través de google forms.

9% nivel de confianza 95%
Fecha de recoleccion entre el 6 y el 31 de octubre de 2018

Fuente: El Autor

Preguntas de la encuesta

- ¢De qué programa y qué tipo de usuario es usted del Laboratorio de Procesos Industriales de
la Escuela?

Ingenierfa Industrial, Ingenierfa Mecanica, Ingenierfa Eléctrica, Ingenierfa Electrénica, Ingenieria
Civil, Ingenieria Ambiental, Ingenierfa Biomédica, Ingenieria Sistemas, Otra.

Profesor, Directivo, Técnico, Otro



- ¢De cual area o espacio del Laboratorio de Procesos de la Escuela es o ha sido usuario?

Metrologia, Mecanizado Torno, Mecanizado Fresadora, Mecanica de banco, Soldadura, Estudio
del trabajo, Ergonomia y condiciones de trabajo, Polimeros, Polvos metélicos y ceramicos,
Salones de estudio.

- ¢Cudl ha sido el objetivo del uso del Laboratorio de Procesos de la Escuela?

Recibir clases programadas de laboratorio, Impartir clases en el Laboratorio, Desarrollar
royectos para otras materias, Desarrollar proyectos personales, Prestar el servicio del

p y p b p y p b

Laboratorio, Desarrollar proyectos de investigacion, Otra...

- ¢Con que frecuencia usa o ha usado el Laboratorio de Procesos de la Escuela?

1 vez/ano, 1 vez/semestre, 1 vez/mes, 1 vez/semana, mas de 1 vez/semana, Otra...

- ¢Cudl es su grado de satisfaccion en los aspectos mencionados, después de haber sido usuario
del Laboratorio de Procesos de la Escuela? siendo 5 muy satisfecho y 1 insatisfecho

Mantenimiento de maquinaria, equipos y herramientas, Seguridad e higiene del trabajo, Personas
que atendieron el servicio, Materiales usados

- ¢Qué aspectos y en qué grado de importancia considera que deberfa mejorar el Laboratorio de
Procesos de la Escuela? siendo 5 muy importante y 1 menos importante.

Mantenimiento de Maquinaria y equipos, Higiene y Seguridad Industrial, Otden, aseo y
presentacion de elementos, Formacion y Capacitacion del personal a cargo de los servicios,
Calidad y cantidad de materiales, Aspectos e Impactos ambientales, Programacién del servicio

- En este espacio usted podrd realizar comentarios o sugerencias personales acerca del
Laboratorio de Procesos de la Escuela, muchas gracias.

2.1.1 Tipo de usuario del laboratorio

Con el fin de establecer y caracterizar los usuarios del laboratorio, se identificé area y tipo de
usuario del Laboratorio de Procesos se formul6 la pregunta: ;De qué area y qué tipo de usuario
es usted del Laboratorio de Procesos Industriales de la Escuela?
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Figura 5 Tipos de usuarios del Laboratorio de Procesos de la Escuela

Il Estudiante Ml Profesor Directivo [l Técnico [l Otro
G0

40

20

: =

Ingenieria Industrial Ingenieria Mecanica Otra

No. de usuarios

Fuente: el autor

De los 90 usuarios encuestados, 64 fueron estudiantes de Ingenierfa Industrial, 6sea un 71% de
la poblacion, 11 estudiantes de Ingenieria Mecanica 6sea un 12%; ademas 8 profesores usuarios
de Ingenierfa Industrial 6sea un 8% y 5 profesores de Ingenierfa Mecanica 6sea un 5% de la
poblacion, 2 técnicos de Ingenieria Industrial y 1 de Ingenieria Mecanica también son usuarios
que respondieron la encuesta.

2.1.2 Areas Utilizadas en el Laboratorio

Para determinar el uso que dan los usuarios a las diferentes areas del laboratorio se realiz6 la
siguiente pregunta: ¢(De cual area del Laboratorio de Procesos de la Escuela es o ha sido usuario?

Figura 6 Areas del Laboratorio de Procesos de la Escuela

Metrologia
Mecanizado Torno
Mecanizado Fresadora
Mecanica de banco
Soldadura

Estudio del trabajo

78 (86,7 %)
85 (94,4 %)
—84 (93,3 %)
79 (87,8 %)

66 (73,3 %)

49 (54,4 %)

—62 (68,9 %)

Polimeros —53 (58,9 %)

Polvos metalicos y ceramicos
Salones de estudio

Otra

38 (42,2 %)
—1 (1,1 %)

Metalurgia7 l—1 (1,1 %)
Bloque | fundicion y CNCJ—1 (1,1 %)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
No. de usuarios

Fuente: el autor
De los 90 usuarios encuestados, el area de mecanizado con torno fue la mis utilizada con un
94% de la poblacion, y la de fresado la siguiente con un 93%; las areas menos utilizadas son las

de estudio del trabajo con un 54% y polvos metalicos y ceramicos con 28% de la poblacién; las
areas que respondieron con la opcién otra, fundicion y CNC se refiere a los procesos que se
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estudian en los espacios complementarios ubicados en el edificio de laboratorios denominado
como 1.

2.1.3 Usos del Laboratorio

Para saber cual es el objetivo del uso que dan los usuarios al laboratorio se realizo la tercera
pregunta: ¢Cudl es el uso que le da al Laboratorio?

Figura 7 Usos del Laboratorio de Procesos de la Escuela

Recibir clases programadas de

%)
laborator... 74 (822 %)
Impartir clases en el Laboratorio 20(22.2 %)
Desarrollar proyectos para otras o
materi... 23(25.6 %)
Desarrollar proyectos parsonales 5(5.6 %)
Prestar el servicio del Laboratorio 13 (14.4 %)
Desarrollar proyectos de
: 13 (14.4 %)
investigacion 3(14.4%)
Otroff—1(1.1 %)
0 20 60 80

40 .
No. de usuarios

Fuente: el autor

En la Figura 5, el resultado de los 90 usuarios encuestados, un 82% 6sea 74 usuarios utilizaron
el laboratorio con el fin de recibir clases programadas, siendo el mayor uso que se le da, en
segundo lugar, el laboratorio segin el 26% de los encuestados lo usa para desarrollar proyectos
para materias diferentes y el uso que menos se le da al Laboratorio de Procesos de la IES, segin
el 5% de usuarios es para desarrollar proyectos personales.

2.1.4 Frecuencia de Uso del Laboratorio

Con el fin de determinar la frecuencia con la que los usuarios utilizan el laboratorio se hizo la
pregunta. ¢Con que frecuencia hace uso del Laboratorio?

Figura 8 Frecuencia de uso del Laboratorio de Procesos de la IES

1 vez/ afio
1vez / semestre
1vez/mes
55 (61,1 %)

1 vez / semana

mas de 1 vez / semana 22 (24,4 %)

varias veces en un semestre

0 10 20 30 40 50 60 70
No. de usuarios
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Fuente: el autor

La mayor frecuencia de uso del laboratorio de Procesos de la IES es una vez por semana segun
55 usuarios, 6sea el 61% de los encuestados (Figura 6). Esto significa que la mayorfa de los
usuarios acceden al laboratorio en una jornada diaria que es de 8 horas segun la disponibilidad
del técnico laboratorista (7am a 4pm o de 8am a 5pm). En segundo lugar, de frecuencia de uso
estan 22 usuarios que acceden al laboratorio mas de una vez por semana 6sea mas de 8 horas
por semana.

2.1.5 Satisfaccion de los Usuarios del Laboratorio

Para conocer el grado de satisfaccion en los aspectos de maquinaria y equipos, seguridad e
higiene del trabajo, personal y materiales, se realiz6 la siguiente pregunta: ;Cual es su grado de
satisfaccion después de haber sido usuario del Laboratorio de Procesos de la Escuela?

Figura 9 Satisfaccion de usuarios del Laboratorio de Procesos de la IES

Poco Muy
Satisfecho Satisfecho
N .2 3 EN4 EES
n 40
2
S
@
>
2]
S 20
O]
©
o
Z
Mantenimiento de Seguridad e higiene del Personas que atendieron el Materiales usados
maquinaria, equipos y trabajo SEervicio
herramientas

Fuente: el autor

La mayoria de los encuestados (50) correspondiente a un 55% se considera muy satisfecho con
el personal que presto el servicio en el laboratorio, mientras que la seguridad e higiene del trabajo,
los materiales usados y el mantenimiento de maquinas y equipos son los aspectos donde menos
satisfechos manifestaron estar los encuestados. Esto indica la necesidad de desarrollar y contar
con un modelo de gestién basado en los pilares de WCM relacionados con el mantenimiento y
el desarrollo personal.

2.1.6 Aspectos a Mejorar en el Laboratorio

Para conocer la opinién de los usuarios acerca de los aspectos en los que consideran que se
puede mejorar el laboratorio se realizé la pregunta nimero 6: ¢Qué aspectos y en qué grado de
importancia considera que deberia mejorar el Laboratorio de Procesos de la Escuela?
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Figura 10 Aspectos a mejorar en el Laboratorio de Procesos de la IES

Poco Muy
Importante Importante
° i BN BN BN S

30
20

10

No. de usuarios

Mantenimienio de Higiene y Seguridad Orden, aseo y presentacion  Formacion y Capacitacion  Calidad y cantidad de Aspectos e Impactos Programacion del servicio
Maquinaria y equipos Industrial de elementos del personal a cargo de s materiales ambientales
servicios

Fuente: el autor

La mayoria de los encuestados (36 usuarios), correspondiente a un 40%, considera que en el
laboratorio es muy importante mejorar el mantenimiento de los equipos, al igual que en los
materiales (36 usuarios) un 40%; seguido de la higiene y seguridad en el laboratorio (31 usuarios)
un 34%, junto con la programacion del servicio (31 usuarios) un 34%. Lo cual confirma que los
pilares en los que se desarrolle el modelo de gestioén estan relacionados con el mantenimiento y
el desarrollo personal.

2.1.7 Comentarios y Sugerencias del Laboratorio

En el espacio destinado para realizar comentarios o sugerencias personales acerca del servicio en
el Laboratorio de Procesos de la IES, 14 usuarios, 6sea un 15% respondieron algunos aspectos
caracterizados en la Figura 11

Figura 11 Comentarios acerca del Laboratorio de Procesos de la IES

 ESPACIOS MAQUINARIA Y EQUIPOS

NUEVOS DISPONIBLES
ACTUALIZADOS

LIMPIOS

AGILIDAD EN COMPRA

SUFICIENTES
DISPONIBLES

MATERIALES

Fuente: el autor
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El mantenimiento de la maquinaria, equipos y herramientas es segin los resultados de la encuesta
realizada a los Stakeholders, la necesidad mas apremiante del laboratorio, también la
disponibilidad de materiales y la programacion del servicio; el laboratorio es utilizado en su
mayotia por estudiantes de ingenierfa industrial y mecanica, entre una y dos veces por semana
con el objetivo de desarrollar sesiones de clases practicas programadas y para adelantar
proyectos; y las areas en donde mas actividad hay en el laboratorio son las de torneado y fresado
como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Resumen de necesidades del laboratorio

Doénde? Mecanizado torno y fresa 94%
Para qué? Clases programadas 82%
Cuanto? 1 vez por semana 61%
Cual? Mantenimiento de maquinaria y equipos 40%

Fuente: El Autor

Identificacion y seleccion de los procesos, normas y manuales que se
desarrollan en el laboratorio

A continuacioén, en el laboratorio de procesos industriales de la IES, se identificaron mediante
entrevistas personales con directivos, laboratoristas y funcionarios del sistema de gestion, el
organigrama de la estructura formal y también se identificaron los procesos de gestiéon que
actualmente se llevan a cabo los cuales son: impartir clases practicas, mantenimiento mecanico
industrial, fabricacion de elementos mecanicos, préstamo de equipos y herramientas, asesorias y
consultorias y desarrollo de proyectos de investigacion; estos enfocados en el cumplimiento de
requisitos de la norma ISO 17025 sobre laboratorios. (Ver Tabla 5).

Tabla 5 Procesos de gestion del laboratorio de procesos industriales

PROCESO RESPONSABLE CLIENTE

Directores y profesores apoyados .
Estudiantes

Impartir clases practicas

en los técnicos.

Servicio de mantenimiento . o .
Directores y técnicos Dependencias de la IES

mecanico industrial
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Fabricacion de elementos _ _ .
o Directores y técnicos Dependencias de la IES
mecanicos

Préstamo de equipos y

. Técnicos Dependencias de la IES
herramientas

. . Directores y profesores apoyados _
Asesorias y consultorias . Dependencias de la IES
en los técnicos.

Desarrollo de proyectos de  JBIIEE IR (0 (el Tl o )
. o _ Dependencias de la IES
investigacion en los técnicos.

Fuente: El autor

El proceso misional que realiza el laboratorio en la institucion y que sera incluido en el desarrollo
del modelo WCM, es el de impartir las clases practicas en temas como: mecanica de banco,
torneado y fresado convencional, soldadura e inyeccién y extrusion de polimeros; este proceso
desarrolla las siguientes actividades:

Programacion de clases, segun la demanda de estudiantes.
Compra de materiales, segin la programacion y el tamafio de los grupos conformados.

Mantenimiento y alistamiento de maquinaria y equipos, a cargo del personal técnico en los
periodos de vacaciones o cuando se presentan los fallos.

Ejecuciéon de la formaciéon, segin la programacion con metodologia de formacién por
competencias, inicialmente fundamentacién tedrica en los salones, luego demostraciéon con las
maquinas y equipos y finalmente en la practica cada estudiante elabora un proyecto en cada
proceso supervisado por el docente y soportado por los técnicos.

Limpieza y Aseo del area utilizada, a cargo de los estudiantes usuarios del area de trabajo.

Por parte de las directivas del laboratorio de procesos de la IES, se obtuvo como organigrama
la estructura de la figura 12 donde los técnicos dependen directamente de un director de
laboratorio y este a su vez, del director del centro de estudios de gestién de tecnologia e
innovacién de ingenierfa industrial CGTI, que es dependencia de la decanatura de ingenieria
industrial; los profesores que aunque estan bajo nivel del director del laboratorio, ejercen sus
funciones a manera de asesores pueden pertenecer a otros centros de estudios.
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Figura 12 Onganigrama del Laboratorio

DIRECTOR CENTRO

DE ESTUDIOS OTROS CENTROS DE ESTUDIOS
INGENIERIA INDUSTRIAL

Fuente: el autor basado en entrevista con Directivas

De acuerdo con los resultados del anélisis de la percepcion de los usuarios y de los procesos
que se llevan a cabo en el laboratorio de procesos industriales, se determina que para el
proyecto se debe desarrollar un modelo de gestion WCM con base en los pilares de:
mantenimiento autdnomo, mantenimiento profesional y desarrollo del personal con el fin de

gue este sea muy pertinente, adecuado y conveniente.
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3 DESARROLLO DE UN MODELO WCM BASADO EN
LOS PILARES DE: MANTENIMIENTO AUTONOMO,
MANTENIMENTO PROFESIONAL Y DESARROLLO DE
LAS PERSONAS

De acuerdo con los resultados del analisis de la percepcion de los usuarios y de los procesos que
se llevan a cabo en el laboratorio de procesos industriales obtenidos en el capitulo 2
“Identificacion y seleccion de necesidades de stakeholders y procesos para desarrollar un modelo
de gestion en un laboratorio de procesos industriales”, se determina que para el proyecto se debe
desarrollar un modelo de gestion WCM con base en los pilares de: mantenimiento autbnomo,
mantenimiento profesional y desarrollo del personal con el fin de que este sea muy pertinente,
adecuado y conveniente.

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Segun Salazar (2016) el mantenimiento auténomo consiste en realizar diariamente actividades
no especializadas, tales como la inspecciones, limpieza, lubricacion, ajustes menores, estudios de
mejoras, analisis de fallas, entre otras. Es importante que los operarios sean capacitados y
polivalentes para llevar a cabo estas funciones, de tal manera que debe contar con total dominio
del equipo que opera, y de las instalaciones de su entorno.

Para Salazar (2016) el mantenimiento auténomo es uno de los 6 pilares en los que se fundamenta
el mantenimiento productivo total TPM, esto son:

- Mejoras enfocadas.

- Mantenimiento auténomo.

- Mantenimiento planificado.
- Mantenimiento de calidad.

- Educacién y entrenamiento.
- Seguridad y medio ambiente.

Los objetivos del mantenimiento autbnomo contribuyen a la preservacion de los equipos
mediante la prevencion, esto ademas permite:

- Adquirir conocimiento y aprendizaje por medio del estudio del equipo.
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- Desarrollar habilidades para el analisis y solucién de problemas.

- Cultura organizacional orientada a la mejora continua y a la gestién colaborativa.

- Mejorar las funciones del equipo.

- Mejorar las condiciones de seguridad y eficiencia (productividad y energia) del equipo.

Como metodologia especifica de mantenimiento auténomo, el Japan Institute of Plant
Maintenance (JIPM) recomienda el siguiente procedimiento:

Tabla 6 Metodologia [IPM para mantenimiento antononmo

Limpieza inicial  (limpieza Eliminacién de suciedad, escapes, polvo,
profunda). identificacion de "fuguai"; ajustes menores.

Acciones correctivas en la Evitar que el equipo se ensucie nuevamente,

fuente. facilitar su acceso, inspeccion y limpieza inicial;
reducir el tiempo empleado en la limpieza
profunda.

Preparacién de estindares de Se disenan y aplican estindares provisionales

inspeccion. para mantener los procesos de limpieza,
lubricacién y ajuste. Una vez validados se
estableceran en forma definitiva.

Inspeccion general. Entrenamiento para la inspeccién haciendo
uso de manuales, eliminacién de pequenas
averfas y mayor conocimiento del equipo a
través de la verificacion.

Inspeccion auténoma. Formulacion e implantacion de
procedimientos de control auténomo.

Estandatizacion. Estandarizaciéon de los elementos a ser
controlados. Elaboracion de estandares de
registro de datos, controles a herramientas,
moldes, medidas de producto, patrones de
calidad, etc. Elaboracién de procedimientos
operativos estandar. Aplicacion de estandares
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Control autébnomo pleno. Aplicacién de politicas establecidas por la
direccion de la empresa. Empleo de tableros de
gestion visual (Andon), tablas MTBE y tableros
Kaizen.

Fuente: Japan Institute of Plant Maintenance JIPM

Para Reyes (2009) la falta de conciencia en relacién al TPM genera situaciones como las
siguientes:

- Equipo sucio o descuidado

- Tuercas y tornillos flojos, producen inestabilidad visible

- Fugas de filtros de aire que requieren ser removidos y limpiados
- Lubricantes sucios, requieren cambio

- Instrumentos de medicién sucios dificultan su lectura

- Ruidos anormales en bombas hidraulicas

- Maquinas con vibracién y ruidos

- Superficies sucias

Segun Reyes (2009) el mantenimiento auténomo promueve conciencia en el equipo, la
concienciacion en el equipo se refiere a cuatro habilidades, (1) descubrir anormalidades; (2)
atender anormalidades; (3) establecer condiciones 6ptimas del equipo; (4) mantener el equipo en
Optimas condiciones.

3.1.1 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO:

Para Reyes (2009) el mantenimiento autbnomo tiene cuatro principales objetivos que son:

- Eliminar las seis mayores pérdidas e incrementar la efectividad operacional del equipo
por medio de actividades de grupos pequefios con el apoyo de la administracion.

- Educar a los empleados en conocimientos y habilidades relacionados con los equipos.

- Mejorar el equipo, cambiar los métodos de trabajo, y revitalizar el lugar de trabajo.
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- Asegurar la calidad del producto al 100% estableciendo y manteniendo condiciones para

cero defectos.

3.1.2 MODELO DE MANTENIMIENTO AUTONOMO DE REYES

Segun Reyes (2009) el mantenimiento auténomo se desarrolla en ocho pasos que encontramos

en la tabla 2.

Tabla 7 Modelo Mantenimiento Autinomo de Reyes

PUNTOS A ENFATIZAR

1. Realizar limpieza
inicial

2. Atender causas de
equipo sucio

30

- Eliminar todo el polvo y particulas para
prevenir la deterioracion acelerada

- Identificar problemas escondidos al
limpiar y corregirlos

- Familiarizarse con el equipo y ser sensible
a sus necesidades

- Atacar los problemas en equipo de
trabajo; aprender habilidades de liderazgo

** La limpieza es inspeccion

- Eliminar causas de suciedad; prevenir la
generacion de rebabas o polvo 'y
contaminantes

- Mejorar la confiabilidad del equipo al
evitar que se acumule polvo y suciedad en
el equipo

- Ampliar el alcance de los esfuerzos de
mejora de individuos a equipos pequefios

- Estar orgullosos de implementar las

mejoras

*#k  Evitar dispersién de
localizandolas **

particulas

Los empleados aprenden
gradualmente que /a limpieza es
inspeccion y los tresultados van
mas alld de tener el equipo
brillante.

Mientras  se mejora el
mantenimiento del equipo, los
operadores no solo conocen
como se mejora el equipo,
sino que se preparan para
continuar  trabajando  en
equipos pequeflos



3. Mejorar areas
dificiles de limpiar

4. Estandarizar
actividades de
mantenimiento

B Desarrollar
actividades de
inspeccion generales

- Reducir el tiempo necesario para limpieza
y lubricacién

- Mejorar la mantenabilidad por medio de
limpieza y lubricacién mejorada

- Aprender como trasparentar la gestion
por medio de controles visuales simples

- Estar orgullosos de implementar las
mejoras

*f Dificil de limpiar significa dificil de
inspeccionar **

- Controlar los tres factores clave para
limpieza,
lubricacién y apretar tornillos y tuercas.

prevenir la  detetioracion:

- Emitir estindares provisionales de

limpieza rutinaria, lubricacién, e inspeccién

- Comprender la importancia de mantener
la calidad por medio de equipos pequefios

- Estudiar las funciones basicas y estructura
del equipo

** Decisiones firmes y adherencia firme **

- Aprender a identificar las condiciones
optimas de desempefio y tener habilidad
para el diagnostico

- Trabajar los  técnicos de
mantenimiento para aprender los tres

factores clave para prevenir la deterioracion

con

- Realizar una inspeccién general de las
partes principales del equipo para
reemplazar las partes desgastadas y mejorar
la confiabilidad

- Modificar el equipo para facilitar la
inspeccion (y mantenimiento)

Mientras se mejora el
mantenimiento del equipo, los
operadores no solo conocen
como se mejora el equipo,
sino que se preparan para
continuar  trabajando  en

equipos pequeflos

Emitiendo y revisando los
procedimientos estandar, los
operadores comprenden que
como la gente
mantiene el equipo, deben
implementar y
propias
decisiones de mantenimiento.

asi que
tomar,

promover sus

Los operadores aprenden los
puntos vitales de su equipo
por medio de
instruccién,  mejoran
habilidades por medio de la
practica, y confirman su nivel
de logro por medio de
pruebas.

estudio e
sus
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6. Realizar
inspeccion
autonoma

7.  Organizar vy
administrar el lugar
de trabajo
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- Cultivar el sentido de liderazgo vy
membresfa aprendiendo de los operadores
mas experimentados

** Formar operadores conscientes del
equipo que puedan hacerle ajustes **

- Usar listas de verificaciéon vy
procedimientos estandarizados
efectivamente

- Mejorar la confiabilidad operacional y
clarificar condiciones anormales.
-  Reconocer la

operaciéon  correcta,

anormalidades, y acciones correctivas

apropiadas

- Fomentar la autonomia creando sus
propias listas de verificacion

** Hducar a miembros del equipo a que
estén conscientes de su equipo y
administrar sus condiciones.

- Asegurar la calidad y la seguridad
en planta,
procedimientos de orden y limpieza y
mejorando la productividad

estandarizando el trabajo

- Estandarizar las cantidades y el
almacenamiento de inventarios en proceso,
inventarios de materia prima, productos,
refacciones y herramentales

- Facilitar la  administracion  del
mantenimiento implementando controles
visuales

*#  Taller de  estandarizacién y
administracién de condiciones **

Los miembros del equipo
prueban su comprension y
puntos de
inspeccion importantes

adherencia a

Este paso refuerza la
estandarizacion de
reglamentaciones y controles,
mejora de estandares, y uso de
controles visuales para facilitar
la administracién del

mantenimiento.



8. Motivar la - Trabajar juntos en las mejoras que Las actividades del operador
administracion ayudaran a  lograr las  métricas se monitorean para que sean
auténoma organizacionales consistentes con las metas de
la organizacién.
- Colectar y analizar datos del equipo
orientados a mejorar la confiabilidad,
mantenabilidad y operabilidad

- Promover la mejora continua

- Aprender a registrar y analizar datos del
equipo y realizar reparaciones simples del

equipo

** Realizar actividades de mejora que
refuercen las politicas de la organizacion **

Fuente: Reyes (2009)

Segun WCM development center, el mantenimiento auténomo mejora la disponibilidad de los
equipos de trabajo y la calidad del producto a través de la participacion de los operadores de
produccién, asignando a estos una mayor responsabilidad para administrar y mantener
maquinaria y equipo, para llevar a cabo inspecciones, lubricacion, identificacion inmediata de
fallas, reemplazo de ciertos componentes o reparaciones menores.

En la primera fase, el objetivo del mantenimiento autbnomo es el mantenimiento de las
condiciones basicas de la maquinaria. Esto se puede lograr asegurando los estandares operativos
correctos de la maquinaria, la limpieza, la lubricacion y la seguridad.

El alcance final del mantenimiento auténomo es estabilizar las condiciones de la maquinatia,
mejorar su fiabilidad y obtener como resultado el alargamiento de su vida util.

Esto presupone la definiciéon y la mejora continua de los estandares de mantenimiento y el
aumento de las competencias de los operadores en términos de conocimiento de las maquinas.

3.1.3 MODELO DE MANTENIMIENTO AUTONOMO DE WCM
DEVELOPMENT CENTER

Segun WCM development center, se puede implementar el mantenimiento autbnomo a través
de 7 pasos que son:
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Tabla 8 Modelo Mantenimiento Autonomo WCM development center
PASO META DESCRIPCION

LIMPIEZA INICIAL Eliminacién completa de la suciedad de las plantas,
aprenden que "la limpieza es inspeccionar"

ELIMINACION DE CAUSAS Eliminacién de causas de suciedad/pérdidas
DE SUCIEDAD Eliminacion de causas de suciedad/pérdidas

Eliminacién de obstaculos a actividades
Reduccion de tiempos de limpieza, lubricacion

ESTANDAR DE LIMPIEZA Y Define claro, limpieza simple, lubricacion, normas de
LUBRICACION control de apriete; especifique tiempos y frecuencia

INSPECCION GENERAL Mejore la capacidad de hacer una inspeccién general
de la planta de acuerdo con los estandares y manuales

INSPECCION Mejore la capacidad de realizar inspecciones
INDEPENDIENTE independientes, ciclos de mantenimiento preventivo y
utilizar las listas de control

CONTROL Y GESTION DE Monitoreo estandarizado la de eficiencia, de las
AREAS acciones, calidad, mejorar la recopilacién de datos,
gestione el equipo y los tipos de cambio

APLICACION ~ COMPLETA Gestién integrada de mantenimiento auténomo con
DE MANTENIMIENTO  respecto a otros aspectos de TPM y la busqueda de
AUTONOMO objetivos de mejoramiento continuo del desempefio

Fuente: WCM development center

Un efecto muy importante del mantenimiento auténomo es la mejora de la calidad de la maquina
con respecto al producto.

MANTENIMIENTO PROFESIONAL
OBJETIVOS

Para WCM development center, los principales objetivos del mantenimiento profesional son:

- Optimizar la confiabilidad de los sistemas de la unidad operativa a un costo accesible.



- Aumentar la fiabilidad y la calidad, al tiempo que reduce en gran medida el deterioro del
equipo y los riesgos de accidentes.

- Desarrollar actividades de mantenimiento planificado, reduciendo averias y
mantenimiento.

Para usar los tipos de mantenimiento mas apropiados:
Mantenimiento basado en las condiciones BDM (en desglose)
Mantenimiento basado en el tiempo TBM (periddica)
Mantenimiento basado en las condiciones CBM (segun condicion)

- Establecer y mantener las mejores condiciones de los sistemas, a un costo limitado y de
manera eficiente.

- Desarrollar las habilidades de los operadores e ingenieros de mantenimiento.

Para WCM development center, se puede implementar el mantenimiento profesional a través de
4 pasos que son:

3.2.1 MODELO DE MANTENIMIENTO PROFESIONAL

Tabla 9 Modelo Mantenimiento Profesional

PASO META DESCRIPCION

Preparacion Definiciones y priotizacién de equipos:

Definiciones de: Taller, Paso del proceso, Equipo,
Subconjunto, Componente.

Priotizacién de equipos
Gestién del flujo de trabajo de mantenimiento

Base de datos de gestién de mantenimiento / Sistema de
documentacién

Gestién de repuestos
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Eliminacién

y

prevencion del deterioro

Analisis de desglose

Establecimiento
estandares
mantenimiento

de
de

Organizacion de areas de taller de mantenimiento
Gestién de aceite y lubricacion

Gestién de averfas y el sistema de 6rdenes de trabajo de
emergencia

Seguimiento de indicadores clave de rendimiento (KPT)

Lo que se necesita para trabajar en el equipo (actividades):

Haga el mapa de desglose con dos afios de tendencia y
muéstrelo en el disefio de la maquina;

Estratifique los desgloses por tipologias Desglose de la
coleccién y el analisis por EWO

Analizar desgloses por causas
Etiquetar componentes de dafios y hacer analisis de fallas

Definir un sistema homogéneo para la gestién de averfas y
la mejora de la eficiencia del equipo.

Usar técnicas de resolucién de problemas para la
investigacién de causas

Alineacién con el procedimiento de gestion de
mantenimiento periédico.

Prioridades AA, A, B, C
Identificacién y lista de componentes sujetos a desgaste.

Definir el contenido de las normas de mantenimiento
periédico.

Prepare los procedimientos de mantenimiento estandar.



Implementacién de actividades de mantenimiento periédico,
planificacién de actividades, monitoreo de resultados e
identificacién de acciones cotrectivas.

Fuente: WCM development center

Siguiendo con los conceptos del WCM development center acerca del pilar técnico numero 9
correspondiente a desarrollo de las personas encontramos:

DESARROLLO DE LAS PERSONAS

Para WCM development center, los objetivos basicos del desarrollo de personas son:
- Desarrollo de conocimientos y difusion
- Cero errores humanos
- Conciencia de las normas de seguridad participacion y motivacién
- Competencias correctas por estaciones de trabajo
- Segun el estandar de Toyota:
- Al menos 3 personas calificadas para cada estacion de trabajo
- Al menos 3 personas pueden trabajar en todas las estaciones de trabajo
- Cada persona puede trabajar al menos en 3 estaciones de trabajo
Pérdida / reduccion de residuos

Algunos errores y/o desperdicios se originan por etrores de recursos humanos, pata la reduccion
de estas pérdidas y de residuos segin WCM development center, se debe:

Resaltar y cuantificar por QA Matrix y Cost Deployment.
Se debe planificar una capacitacion especifica / enfocada para abordar estas pérdidas.

Se debe establecer un sistema de monitoreo para controlar el resultado del entrenamiento en
términos de reduccion de pérdidas.
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Las iniciativas de capacitaciéon (lecciones de un punto, capacitacion enfocada, asistencia en el
trabajo, etc.) se revisan y / o ajustan y estandarizan.

Segun WCM development center, se producen errores humanos donde:
- Las operaciones son irregulares y discontinuas.

- En el caso de las operaciones de dos hombres, las responsabilidades laborales
entre los dos no estan claras.

- No es facil detener la operaciéon en caso de que ocurra un problema.

- Hay muchos equipos similares instalados que son dificiles de distinguir uno de
otro.

Y las principales causas de los errores humanos son:
- Conocimiento.
- Habilidades.
- Sobreconfianza
- Inmadurez - educacién y formacion
- Malos habitos debido a experiencias pasadas
- Atencién
- Problemas de salud, fatiga.
- Estrés excesivo
- Pérdida de memoria
- Descuido
- Ausencia o falta de atencion.
- Malentendidos, juicios erroneos, mal funcionamiento

Segun WCM development center, para lograr cero errores humanos se debe:

38



- Mejorar las instrucciones de trabajo.

- Entregar entrenamiento especifico

- Crear conciencia

- Dispositivos a prueba de tontos en el producto

- Dispositivos a prueba de tontos en los equipos actuales
- Eliminacién del proceso estandar poco claro

También segin WCM development center para eliminar errores humanos, es importante trabajar
en 2 lados diferentes:

- Buscar las causas de los errores humanos y tomar contramedidas contra ellos.

- Introducir control visual para evitar errores humanos en todas partes donde
existe el riesgo de crear un error humano.

As{ como la contramedida y seguimiento de la siguiente manera:

- Deben tomarse las contramedidas adecuadas y los efectos deben seguirse
cuidadosamente.

- La receta correcta para la enfermedad correcta.

- Diferentes causas de derrota significan diferentes contramedidas
- El seguimiento de las actividades es realmente importante para:
o Verificar la efectividad de las actividades

o Definir el beneficio obtenido.

- Los KPI deben ser rastreados durante al menos 3 meses para considerar un
problema resuelto

- La prevencion de recurrencia de errores debe evitarse por mecanizacion (como

dispositivos a prueba de tontos) — preferible mediante la normalizacién o
estandarizacion.
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4 Modelo WCM basado en los pilares de Mantenimiento
Auténomo, Mantenimiento Profesional y Desarrollo de
las Personas

De acuerdo con las necesidades detectadas en el capitulo 2 “Identificaciéon y selecciéon de
necesidades de stakeholders y procesos para desarrollar un modelo de gestiéon en un laboratorio
de procesos industriales”, y teniendo en cuenta los stakeholders identificados que son:
estudiante, directivo, profesor y técnico; se propone un modelo para el drea de manufactura,
donde se ejecutan los procesos de mecanizado convencional, soldadura, polimeros y mecanica
de banco.

Modelo Integrado

El modelo se desarrolla tomando e integrando los aspectos mas pertinentes de los modelos
revisados en el capitulo 3, Modelo de Mantenimiento Autéonomo de Reyes, Modelo de
Mantenimiento Autonomo de WCM development center, Modelo de Mantenimiento
Profesional de WCM development center y Modelo de Desarrollo de las Personas de WCM
development center.

Tabla 10 Modelo Integrado de Mantenimiento Autonomo, NMantenimiento Profesional y Desarrollo de las
Personas

MANTENIMIENTO
PROFESIONAL

- Definiciones y priorizaciéon de

-Anilisis de despliegue de costes. e

-Definiciones de: Taller, Paso del

-Clasificacién de la maquina. proceso,  Equipo,  Subconjunto,
Componente.
-Definicién de objetivo -Priorizacion de equipos

. L, 3 -Gestién del flujo de trabajo de
-Individualizacién del area modelo. e ] ]
mantenimiento
-Base de datos de gestion de
-Composicién del equipo. mantenimiento  /  Sistema  de
documentacién
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1 Limpieza

inicial

2 Eliminar

causas
suciedad

de

-Planificar proyectos AM

-Restaurar el equipo a las
condiciones originales.

-Rastrear fallas e identifique areas
inaccesibles

-Retirar ~ todos  los  objetos
innecesarios y cree orden y limpieza

-Creatr un vinculo directo entre los
miembros del grupo y su
maquinaria.

-Establecer un modelo de referencia
en términos de condiciones de
operacion.

-Realizar acciones para eliminar
causas de suciedad (¥)

-Lleve a cabo acciones para eliminar
areas que son dificiles de
inspeccionar y lubricar (*)

-Reduzca el tiempo requerido para
limpiar, inspeccionar y lubricar la
planta.

-Desarrollar estandares de
mantenimiento temporal.

-Gestion de repuestos

-Organizaciéon de areas de taller de
mantenimiento

-Gestién de aceite y lubricacién

-Gestién de avetfas y el sistema de
o6rdenes de trabajo de emergencia

-Seguimiento de indicadores clave de
rendimiento (KPI)

Eliminacién y prevencién del deterioro | Establecer Principios y directrices

Analisis de desglose

Lo que se necesita para trabajar en el
equipo (actividades):

Haga el mapa de desglose con dos
afios de tendencia y muéstrelo en el
disefio de la maquina;

Estratifique los desgloses por
tipologfas Desglose de la coleccion y el
analisis por EWO Emergency Work
Order

Analizar errores humanos
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3 Definir
estandares

de

inspeccion,

limpieza

lubricacién.

y

4 Inspeccion

general
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-Adoptar acciones de mejora

-Desarrollos iniciales de control

visual

-El operador define el estandar con
tiempos, frecuencia y método de
lubricacién, inspeccién y limpieza.
Revise y optimice completamente el
sistema de lubricacién y capacite a
los operadores.

-Intentar aplicar lo definido y la
insercion de estas actividades en el
ciclo.

-Modificacién / finalizacién segin
prueba.

-capacitacion de los operadores
sobre las caracterfsticas técnicas de
las maquinas, a fin de aumentar su
capacidad de descubrit el mal

Analizar desgloses por causas

Etiquetar componentes de dafios y
hacer analisis de fallas

Definir un sistema homogéneo para
la gestién de averfas y la mejora de la
eficiencia del equipo.

Usar técnicas de resolucion de
problemas para la investigaciéon de
causas

-Alineacién con el procedimiento de
gestion de mantenimiento periédico.

-Prioridades AA, A, B, C

-Identificacion y lista de componentes
sujetos a desgaste.

-Definir el contenido de las normas de
mantenimiento periédico.
los de

- Prepare procedimientos

mantenimiento estandar.

-Implementacién de actividades de

mantenimiento periddico,
planificacion de actividades,
monitoreo de resultados e

identificacion de acciones correctivas.

Establecer proyectos de mejora de
habilidades para poner en matrcha las
maquinas

Establecer el fofo de capacitacion para
reducir perdidas por errores humanos

Establecer y revisar los sistemas de
formacién para el de

habilidades de expertos

desarrollo



funcionamiento y, con la ayuda de
los especialistas, elaborar un plan
general de inspeccion

-Dar  instrucciones  sobre el
desempenio de las operaciones del
proceso y

-Dar los métodos para manejar
fendmenos anormales con el fin de
mejorar la confiabilidad mediante el

5 Inspeccién | desarrollo de las competencias de

autéonoma | los operadores.

-Evitar la duplicaciéon u omision de
una inspeccién integrando los
estandares previstos para cada
maquina y los estaindares de
inspecciéon de todo el proceso o
area.

-Reducir las variaciones del tiempo
de ciclo creando procedimientos y
estandares  claros  para  un
Mantenimiento Auténomo seguro y

6 Mejora de  mejorando los procedimientos para

estandares | la configuracién y los procesos de

(WO

y | trabajo.

limpieza)

- Crear un sistema de autogestion de
los flujos de las estaciones de
trabajo, repuestos, herramientas,
productos finales e informacién.

Mejorar  las  actividades y
estandarizar las mejoras alineadas

7 aplicacién | con los objetivos de la planta.

a gran escala

del sistema | Reducir los costos eliminando los

desechos generados en el lugar de
trabajo

Fuente: El autor basado en Reyes (2009) y WCM development center

Prueba del Modelo

Analisis  costo  beneficio en la
eliminacién de errores humanos y
establecer un sistema para el futuro

Establecer un sistema para mejorar
competencias

Recalcar  habilidades  especificas y
electivas

Evaluacién continua

Para realizar la prueba piloto se extrajeron las actividades mas relevantes y que aplican para el
proyecto y para el laboratorio, estas son:
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4.1.1 PILAR MANTENIMIENTO AUTONOMO
PASO 0:

Clasificacion de la maquinaria: De acuerdo con el inventario del Laboratorio, Maquinas
Herramientas M.H. (tornos, fresadoras o taladros), Herramientas y equipos.

Tabla 11 Clasificacion de Maquinaria, herramientas y equipos

- 2 Esmeriles

- 2 Caladoras

- 2 Taladros

- 1 Sietrra sable
- 1 Sierra sin fin
- 1 Lijadora

- 1 Ruteadora

- Prensas de banco
- Limas

- Seguetas

- Martillos

- Cinceles

- Centropuntos

- Flexometros

- Calibradores pie de rey
- Goniometros

- Escuadras

- Reglas

- Compases

- Fresas, hss y tugsteno
- Buriles, hss y tugsteno
- Rimas

- Brocas

- Machuelos

4
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_ - Tarraj )

- Llaves bristol o allen
- Llaves boca fija

- Llaves estrella

- Llaves de tubo

- Llaves Expansivas

Fuente: El autor

Definicion de objetivo: Evitar los casos de maquinaria fuera de servicio durante el periodo
lectivo.

Individualizaciéon del area modelo: Area de mecanizado por arranque de viruta, debido a los
resultados de la encuesta de satisfaccion.

Composicion del equipo: El equipo esta conformado por el docente de procesos industriales
Gabriel Combariza (lider proyecto) y los técnicos del Laboratorio Roger Rincén (técnico 1) y
Diego Alarcon (técnico 2).

Planificacion de proyectos de Mantenimiento Auténomo: Reuniones semanales con lluvia
de ideas con participacion de técnicos y profesores del Laboratorio.

PASO 1:

Restauracion de equipos a las condiciones originales: De acuerdo con las recomendaciones
del proveedor del mantenimiento de las Maquinas Herramientas, ademas estas siempre quedan
sin los portaherramientas ni herramientas montadas, bombas apagadas y cajas de cambios
neutralizadas.

Rastrear fallas e identificacion de areas inaccesibles: Las principales fallas son en los
sistemas eléctricos de las M.H. y sistema mecanico, y las areas inaccesibles ya cuentan con
guardas de seguridad.

Figura 13 Acceso caja Norton torno paralelo
r
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Fuente: Protocolo de torneado Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Retirar objetos innecesarios y hacer orden y limpieza: Cada M.H. se dejo sin herramientas
en la mesa respectiva, estas se ubicaran en tableros visibles, tampoco se debe encontrar material
de trabajo entre cada sesion de clase.

Figura 14 Orden y aseo en laboratorio de mecanizado

Fuente: El autor

Establecer un modelo de referencia en términos de condiciones de operacion: El técnico
guiado por los protocolos y manuales de operacion, apoya al comienzo de las sesiones al docente
y a los estudiantes en cuanto la operaciéon de cada M.H., ya que cada una tiene sus métodos
diferentes de operacion.

PASO 2:

Realizar acciones para eliminar causas de suciedad: Las principales causas de suciedad en
el area de mecanizado son los residuos de material de trabajo y las fugas de fluidos de corte, cada
estudiante que utiliza las MH. Las entrega limpias y se hace el cambio de los ductos y grifos de
estos sistemas.

Figura 15 Eliminacion causas de suciedad en laboratorio de mecanizado

Fuente: El autor
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Lleve a cabo acciones para eliminar areas que son dificiles de inspeccionar y lubricar:
Las llaves de las guardas de seguridad y de compuertas quedan en el tablero de herramientas de
cada M.H.

Figura 16 Guarda de seguridad torno paralelo

Fuente: El autor

Desarrollar estandares de mantenimiento temporal: Se incluir en los protocolos de estudio
correspondiente a mecanizado, las acciones de aseo y limpieza de la maquina, asi como una
programacion visible de la lubricacion de las mismas.

Figura 17 Aseo en el protocolo de mecanizado

1.2 PRACTICA
PRACTICA TIEMPO (min)
Seguridad en el torno 10
Lectura de planos, mecanica de banco, definicion de plan de 30
trabajo, calculo de velocidad de corte
Montaje y sujecion de la pieza en la maquina 10
Montaje de herramienta de corte y portaherramientas 10
Procesamiento del material con diferentes operaciones 100
(refrentado, taladrado de centro, cllindrado)
r Asear y lubricar la maquina como lo indique el supervisor 20 |

TOTAL 180

TOTAL TEORIA + PRACTICA 360

Fuente: Protocolo de mecanizado Escuela Colombiana de Ingenierfa modificado por el autor

Adoptar acciones de mejora: Se realizan publicaciones de espacios donde se han incorporado
estrategias de orden y limpieza con el fin de compararlas y analizar cuales podrian definirse para
las areas del Laboratorio.
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PASO 3:

El operador define el estandar con tiempos, frecuencia y método de lubricacion,
inspeccion y limpieza: De acuerdo con los métodos actuales, al final de las sesiones de los
estudiantes de ingenierfa mecanica, los dfas y periodos que las M.H. no estan programadas se
realiza la lubricaciéon y limpieza. Al incluir la limpieza y lubricacién en los protocolos, al finalizar
todas las sesiones se deben entregar las M.H. aseadas y lubricadas.

Figura 18 Plan de mantenimiento para mecanizado

FLAN UL MANTERIMIER 10 AHEA DE MECRRIZADD.

Somrea IMUTURN mastar 383000,

~Laribiar ol rabeapurarta, hucer imipraca e a Seiberia, mgecsoer
b,

Fuente: El autor

Intentar aplicar lo definido y la insercion de estas actividades en el ciclo: Se incluye en la
programacion del semestre y en las rubricas de la asignatura la evaluacion con los estudiantes y
docentes.

PASO 4:
Elaborar un plan de inspeccioén: La inspeccion se desarrolla al comienzo de cada sesion, el
docente encargado, junto con el técnico de turno revisan las M.H. que se usaran en la jornada y

se diligencia el recibido a satisfaccion del area de mecanizado.

Figura 19 Inspeccion de maquinaria —y&
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Fuente el Autor

PASO 5:

Dar instrucciones sobre el desempefio de las operaciones del proceso y métodos para
manejar fené6menos anormales: Se incluye en los protocolos de laboratorio y en carteles, los
procedimientos para la solucién de posibles fallas, asi como los detalles que indiquen las

condiciones de funcionamiento tanto normales como posibles anomalias.

Andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF) torno

Falla: Atascamiento del carro principal

Modo de Falla: Obstruccion en la guia por presencia de viruta o elementos externos

Efectos de las Fallas: Desplazamiento frenado del carro principal, generando problemas para el mecanizado
y dimensiones incorrectas.

Acciones Preventivas: Limpiar la viruta después de un proceso de mecanizado. Frecuencia Diaria.

Revisar que no existan objetos externos encima de la bancada que puedan entorpecer el recorrido del carro
principal. Frecuencia Diaria.

Elemento: Bancada

Falla: Deslizamiento del carro principal

Modo de Falla: Desgaste en las guias

Efectos de las Fallas: Desplazamiento frenado del carro principal dando mal mecanizado en las piezas y
dimensiones incorrectas

Acciones Preventivas: Limpiar la viruta. Frecuencia Diaria.

Lubricar adecuadamente para prevenir desgaste en las guias. Frecuencia Semanal.

Elemento: Cabezal Fijo

Falla: No gira el Plato

Modo de Falla: Correas de transmision estiradas

Efectos de las Fallas: No hay transmision de movimiento hasta no corregir la falla
Acciones Preventivas: Cambio de correa. Frecuencia en el momento que falle
Ajuste de poleas. Frecuencia Mensual o cada vez que ocurra.

Elemento: Cabezal Fijo

Falla: No gira el Plato

Modo de Falla: Desgaste o corrosion en las poleas

Efectos de las Fallas: Motor eléctrico dafiado por no poder transmitir el movimiento de rotacion (parada del
equipo)

Acciones Preventivas: Lubricacion correcta de las poleas. Ajuste de poleas. Frecuencia Semanal.
Reemplazo de las poleas. Frecuencia Mensual.

Elemento: Cabezal Fijo

Falla: No hay cambios en la velocidad de paso

Modo de Falla: Desgaste en los engranes o fractura de algun diente de dicha caja

Efectos de las Fallas: Mal mecanizado y problemas en operaciones de torneado

Acciones Preventivas: Limpiar y engrasar adecuadamente los engranajes de la caja de velocidades para
proteger contra el desgaste Frecuencia Mensual.

Elemento: Carro Principal

Falla: Descarrilamiento

Modo de Falla: Mal montaje del elemento

Efectos de las Fallas: Se imposibilita la operacién de torneado

Acciones Preventivas: Ser cuidadosos en el montaje del carro y hacer pruebas antes de mecanizar como una
calibracion.

PASO 6

Mejorar la eficiencia en acciones: Se investigan las frecuencias en las solicitudes y costos de
mantenimiento en las hojas de vida de las M.H. y empezar a llevar un registro de estos para poder

comparar mas adelante.
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Figura 20 Costos de mantenimiento

COSTQS UNIDADES DE
MATRIALES  VOLUMEN

Fuente: Ingeniero Mecanico Edwin Garrido v
PASO 7

Aplicaciéon del mantenimiento auténomo alineado a politicas de la universidad:
Desarrollar, socializar y publicar una politica de Mantenimiento Auténomo: “La Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito adopta en sus equipos, maquinas y herramientas una
politica de mantenimiento auténomo basado en la prevencién y prediccion siguiendo las
recomendaciones del fabricante”, inicialmente en el area de mecanizado a través de los
protocolos de los procesos que alli se cursan para que pueda trascender al resto del laboratorio
y luego a la universidad.

Figura 21 Politica de mantenimiento
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Fuente: Protocolo de mecanizado Escuela Colombiana de Ingenierfa modificado por el autor

4.1.2 PILAR MANTENIMIENTO PROFESIONAL
PASO 0

Priorizacion de los equipos: De acuerdo con los conceptos del proveedor de servicios de
mantenimiento se tienen en cuenta cuales equipos requieren, por su funcién, uso, calidad, riesgo
etc, mas atencién en la programacién y ejecucion del mantenimiento.

PASO 1
Eliminacién y prevencion del deterioro: Se revisan y reparan las superficies y sistemas de las
M.H. y de las herramientas que presenten corrosion y se solicita el cambio frecuente de los ductos

y accesorios de refrigeracion de las M.H.

Figura 22 Mantenimiento de Sistemas de un torno

Fuente: Ingeniero Mecanico Edwin Garrido

PASO 2

Analisis de desglose: Se revisan las hojas de vida de las M.H. y se tiene la informacién para
establecer el desglose de los dos ultimos afios, se analizan las causas de los mantenimientos y se

etiquetar los componentes susceptibles de fallos.

Figura 23 Hoja de vida de torno pam/fflo‘_ i
|
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Fuente: Laboratorio de procesos Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito
PASO 3

Identificacion y lista de componentes sujetos a desgaste: Se desarrolla una lista con los
componentes que sufren mayor desgaste en el funcionamiento de las M.H. y se monitorean los
efectos de las acciones correctivas.

Figura 24 Lista de Componentes torno paralelo

Componente Codigo

La Bancada 1C-01

Cabezal Fijo TC-02

Carro Principal de Bancada TC-03

4 Carro de Desplazamiento TC-04

Transversal
5 Carro Superior Porta TC-05
Herramienta

6 Porta Herramienta T1C-08

7 Caja de Movimiento Transversal TC-07

8 Mecanismo do Avance C-08

9 Tornillo de Roscar o Patron TC-09
10 Barra de Cilindrar C-
1 Barra de Avance TC-
1 Cabezal Mavil C-
1 Plato de Mordaza {Usillo) C-

1 Palancas de Comando del TC-14

Movimiento de Rotacién

15 Contrapunta C-15

16 Guia C-16

17 Patas de A C-17

18 Platos de tres y cuatro garras C-18

ielas]
19 Porta Herramienta o Porta TC-19
Cuchillas
20 Guchillas de Tronzar, Roscar y TC-20
Refrentar

21 Llave de Ajustar Mordazas C-21

22 Llaves Fijas Yay % c-22

23 Mandril C-23

24 Mechas de Cantro C-24

25 Gramil C-25

26 Martillo de Goma C-28

27 Moleteador c-27

Fuente: Ingeniero Mecanico Edwin Garrido

4.1.3 DESARROLLO DE PERSONAL
PASO 1

Establecer Principios y directrices: Derivadas de la politica, socializadas en las redes sociales
y con material grafico.

Figura 25 Publicacion de la politica de mantenimiento
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Fuente: El autor
PASO 2

Analizar errores humanos: A partir del analisis de desglose, se definen las causas derivadas de
errores humanos.

PASO 3

Establecer el foco de capacitacién para reducir perdidas por errores humanos: A partir
del analisis de errores humanos, se determinan cuales se pueden reducir o eliminar a través de
capacitaciones o entrenamientos.

PASO 4

Establecer y revisar los sistemas de formacién para el desarrollo de habilidades de
expertos: Se revisan los planes y programas de capacitacién que ofrece la universidad para sus
colaboradores y se motiva y se sugieren los que son afines con el proyecto.

PASO 6

Recalcar habilidades especificas y electivas: A través de los perfiles de los técnicos y
docentes se publican los proyectos en los que han participado, a través de redes sociales y
cartelera informativa.

Fuente: El autor

PASO 7

Evaluacién continua: Al finalizar cada periodo se desarrolla una evaluacién 360° mediante el
analisis de resultados de las encuestas de satisfaccion.
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4.2 PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL MODELO

Para la implementacién del modelo se propone inicialmente abordar el tema de desarrollo de las
personas, luego el mantenimiento autbnomo y finalmente el mantenimiento profesional.

Figura 27 Propuesta de Implementacion

Realizar convocatorias
Campafia de expectativa

Analizar los costos ldentificar y resallar forlalezas

Programacion de inspecciones Determinar la imagen (marca)
PREPARACION

PLANEACION ¢ Conformacion del equipo

Analisis de situaciones EVALUACION

3

Medicion de actividades < MEDICION EJECUCION @ Pasos Iniciales

Revisar Indicadores Instalacion de material grafico
Publicacion

Estandarizacion

Fuente: El autor

1. Conformacion del equipo: es importante que en el equipo se conforme voluntariamente, solo
quienes tengan el interés de pertenecer haran parte de este; el minimo ideal serfa: dos estudiantes
de por lo menos 7° semestre, un técnico, un docente y un directivo.

> > y

2. Determinar la imagen (marca): ya teniendo una primera base del equipo definir un nombre,
una imagen (logotipo, lema, colores etc) para comenzar a utilizarla en materiales y elementos de
trabajo como camisetas, overoles, gorras, papeleria etc.

3. Identificar y resaltar las fortalezas (habilidades - competencias) de cada uno de los miembros
del equipo, también aspectos en los que se pueda adquirir o mejorar los perfiles.

4. Campana de expectativa: Hasta este momento solo los integrantes del equipo saben del

proyecto, a través de redes sociales y de medios oficiales se comienza a dar una idea no todo con
el fin de generar en la comunidad la atencién por medio de la curiosidad.
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5. Pasos Iniciales: Los integrantes del equipo comienzan con los primeros pasos, en las reuniones
programadas se han definido los proyectos y las actividades de orden y limpieza con miras a
detectar y analizar el origen y la mitigacion o solucion de estos.

6. Analisis de situaciones en donde se hayan presentado errores humanos.

7. Instalacion de material grafico y buzén en el laboratorio y publicacién en sitio web.

8. Medicién: Se recomienda en estas primeras actividades registrar los tiempos, frecuencias,
cantidades de herramientas y materiales consumidos, esto con el fin de poder mas adelante

compararlos en momentos diferentes.

9. Publicacién: En este momento la comunidad conoce el proyecto y se empiezan a dar conocer
los pequefios cambios y por tanto se inicia la motivacién a participar desde cada uno de los roles.

10. Estandarizacion de actividades de limpieza y lubricacion, en temporadas de receso académico
y antes de finalizar las sesiones de clase durante el periodo académico, a través de planes de
mantenimiento, y de protocolos de procesos

11. Programacién de inspecciones, determinaciéon de las frecuencias de acuerdo con los
resultados de las mediciones.

12. Analizar los costos tanto los generados por el programa, como los que se cree que se han
reducido desde el inicio del programa.

13. Realizar convocatorias y publicaciones dirigidas a quienes quieran aportar ideas o participar
de actividades que vayan en la misma direccion del proyecto.

14. Ejecucion de proyectos y programas.

15. Revisar de acuerdo a la frecuencia establecida los indicadores y tomar las decisiones
derivadas.

4.3 PROPUESTA DE INDICADORES DEL CAMBIO

Con el fin de poder evidenciar un cambio en la gestién del laboratorio se proponen los siguientes
indicadores que se mediran antes, después de implementar el proyecto y con una frecuencia
bimensual (con el fin de poder evaluar los periodos intermedios):
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Tabla 12 Indicadores

INDICADOR

RESPONSABLE

Tiempos de limpieza (%o variacion)

Lider del proyecto + técnico

Tiempos de inspeccion (%o variacion)

Lider del proyecto + técnico

Tiempos de lubricacion (% variacion)

Lider del proyecto + técnico

incremento)

Consumo de aceites (%o variacioén) Lider del proyecto
Personas involucradas (Cantidad incremento) | Lider del proyecto
Perfiles de personas mejorados (Cantidad | Lider del proyecto

Disponibilidad de maquinas (% variacién por
area)

Lider del proyecto + técnico

Costos de mantenimiento (% variacién por
maquina)

Lider del proyecto

Satisfaccion del servicio (%o variacion)

Lider del proyecto + técnico

Fuente: El autor

4.4 PROPUESTA DE PROGRAMA DE DIVULGACION

Con el fin de lograr una efectiva difusién y divulgaciéon del proyecto, se propone el siguiente

programa:

1. Campafia de expectativa, en medios digitales como la pagina web y el perioédico, en las
redes sociales oficiales como facebook e instagram de la universidad y en los medios

tradicionales como las carteleras y televisores.

2. Lanzamiento del proyecto, mediante una actividad demostrativa de procesos avanzados
semejantes a los que se desarrollan en el area en la que se iniciara la implementacion del
proyecto; se transmite en tiempo real a través de las redes sociales oficiales de la
universidad y sera registrada para ser divulgada como noticia a través de los medios

institucionales y de los nuevos creados exclusivamente para el proyecto.

3. Concursos y actividades para motivar y ampliar la participacion de la comunidad.
4. Publicacién de resultados medibles, en medios de comunicaciéon oficiales de la

Universidad.
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5. Publicacién del proyecto a otras IES, en eventos de divulgacion de investigaciones y en
medios oficiales de las mismas.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

De la Identificacion y seleccion de necesidades de stakeholders 'y
procesos:

Para identificar las necesidades de los stakeholders del laboratorio fue necesario inicialmente
determinar quiénes son, luego conocer los procesos tanto de gestion como los industriales que
alli se llevan a cabo para seleccionar con cuales se desarrolla el modelo de gestion.

Se determiné que los stakeholders primarios del Laboratorio de Procesos de la IES son
estudiantes, técnicos laboratoristas, profesores y directivos mediante entrevistas personales.

Los estudiantes de Ingenierfa Industrial son quienes mas usan el laboratorio para recibir clases
programadas una vez por semana, las areas que mas utilizan son las de mecanizado (torneado y
fresado), también los materiales utilizados, el mantenimiento y la seguridad industrial son los
aspectos donde se encuentra la mayor oportunidad para mejorar en el Laboratorio de Procesos
de la IES.

Con el presente estudio se logré determinar la percepcion del servicio que tienen los usuarios
del Laboratorio de Procesos del caso de estudio a través de una encuesta.

A través del cuestionario de las encuestas fue posible determinar cuales deben ser los pilares en
los que se debe basar el modelo de gestion WCM para el Laboratorio de Procesos de la IES, los
cuales son mantenimiento y desarrollo de personal.

Se encontraron otros aspectos importantes para mejorar, manifestados por los usuarios
encuestados como comentarios adicionales son: actualizaciéon de maquinaria y equipos,
ampliacién y modernizacion de los espacios fisicos (5), orden y aseo de las areas (2), ampliacion
de los horarios para practicas libres, agilizar procesos internos de compras y equidad con el
servicio a todas las carreras.

En la estructura del funcionamiento del laboratorio se presentan dos ejes que son el académico
y el administrativo, los cuales convergen en cada una de las actividades y procesos que alli se
desarrollan, el eje académico de acuerdo al objetivo del uso y el administrativo mediante la
disponibilidad de los recursos.

El presente estudio busca desarrollar un modelo de gestién con base en pilares de WCM en el

caso de estudio el Laboratorio de Procesos de la IES que ademas pueda ser referente para otras
instituciones.

De los modelos de gestion:
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Los modelos de gestion basados en los pilares de Mantenimiento Auténomo, Mantenimiento
Profesional y Desarrollo de las Personas se pueden aplicar en laboratorios de Instituciones de
Educacién superior IES donde se busque incrementar la competitividad y ademas evidenciar
con los estudiantes sus beneficios logrando crear en ellos una cultura de clase mundial.

Se requiere de total apoyo y participacion de las directivas de las IES para lograr aplicar con éxito
los modelos de gestiéon y que sean apropiados por todas las partes interesadas.

La implementacién de los modelos de gestion se puede desarrollar por fases o etapas
comenzando por areas o procesos modelo y luego replicarlas en las demas.

Al comienzo de la aplicacién de los modelos, el personal técnico de las IES que no pertenece a

los equipos del proyecto, puede presentar indiferencia, pero luego de evidenciar los beneficios
logrados por las areas modelo, por iniciativa propia solicitaran hacer parte de estos.

59



Bibliografia
Association of Swedish Automobile Manufacturers and Wholesalers. (1997). Producentansvar for utfjanta bilar: Rapport
till Naturvardsverket om bur bilindustrin avser att hantera producentansvaret for nttjinta bilar. [Producer responsibility for used cars:

Report to the Environmental Protection Agency on how the car industry intends to handle the producer responsibility for used cars]. 1
October 1997. Stockholm: Bilindustriféreningen.

Backman, Mikael, Huisingh, Donald, Lidgren, Karl, & Lindhqvist, Thomas. (1988). O en avfallsstyrd produktntveckling
[Abont a Waste Conscions Product Develgpment]. Report 3488. Solna: Swedish Environmental Protection Agency.

Brinkmann, Walter, & Fonteyne, Jacques. (1999). Extended Producer Responsibility. Monitoring Performance. In
OECD Workshop on Exctended Producer Responsibility and Waste Minimization Policy in Support of Environmental Sustainability,
4-7 May 1999, Paris.

Benitez, Celia (2012). World Class Manufacturing como perspectiva para el liderazgo empresarial. Universidad de
Sevilla, Espafia

De Felice, Fabio; Petrillo, Antonella y Monfreda, Stanislao (2013). Improving Operations Performance with World
Class Manufacturing Technique: A Case in Automotive Industry. IntechOpen, ItalyGutiérrez (2009)

Gutierrez, Julian (2009). Aplicabilidad de las metodologias de disefio de producto en el desarrollo y creacién de
paginas web y disefios graficos. Universidad EAFIT, Medellin, Colombia

Lou, Amy H; Elnenaeia, Manal O; Sadeka, Irene; Thompson, Shauna; Crocker, Bryan D; y Nassar, Bassam A.
(2017). Multiple pre- and post-analytical lean approaches to the improvement of the laboratory turnaround time in
a large core laboratory. ClinicalBiochemistryed50. Canada

Poor, Peter; Kocisko, Mareky Krhel, Radoslav (2016). World Class Manufacturing (Wem) Model as A tool for
Company Management. Actas del 27° Simposio Internacional DAAAM sobre Manufactura y automatizacién
inteligente. Viena, Austria

Programa de Ingenierfa Industrial (2004) Proyecto de formaciéon. Documento base de Registro Calificado. Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

Reyes, Primitivo  (2009) Mantenimiento  Productivo  Total para  Operadores. Recuperado de
https:/ /www.academia.edu/17014435/Curso_TPMOperadores.

Salazar, Bryan (20106) Mantenimiento Productivo Total TPM. Recuperado de:
https:/ /www.ingenietiaindustrialonline.com/lean-manufacturing/ mantenimiento-productivo-total-tpm/

Shikhar, Justin; Gallo, Akhil; Agarwal, Stephen; Ellis, Umesh; Khot, Robin y Kapadia, Samir (2016). Impact of lean
six sigma process improvement methodology on cardiac catheterization laboratory efficiency. Revista
Cardiovascular Revascularization Medicine. Cleveland, EEUU

Sobre el Laboratorio (S.F.) Recuperado el 11 de octubre de 2018, del sitio web de la Escuela Colombiana de
Ingenietia Julio Garavito, https://www.escuelaing.edu.co/es/laboratotios_programarlab=4

Ulrich, Karl (2009). Disefio y desarrollo de productos. McGrawHill, México

60


https://www.academia.edu/17014435/Curso_TPMOperadores
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/lean-manufacturing/mantenimiento-productivo-total-tpm/
https://www.escuelaing.edu.co/es/laboratorios_programa?lab=4

Abreviaciones

EPA

WCM

IES

TPM

BDM

TBM

CBM

Agencia para la proteccién Ambiental (Environmental Protection Agency)
Fabricacion de Clase Mundial (World Class Manufacturing)

Instituciones de Educacion Superior

Manttenimiento Productivo Total

Mantenimiento basado en las condiciones (en desglose)

Mantenimiento basado en el tiempo (periddica)

Mantenimiento basado en las condiciones (segun condicion)
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Apéndices

1.

Encuesta para usuarios del laboratorio de procesos industriales de la escuela.

De que areay que tipo de usuario es usted del Laboratorio de Procesos
Industriales de la Escuela?

Estudiante Profesor Directivo Técnico Otro

Ingenieria Industri..

Ingenieria Mecani...

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria Electro...

Ingenieria Civil

Ingenieria Ambie...

Ingenieria Biomed...

Ingenieria Sistem...

Otra

De cual drea del Laboratorio de Procesos de la Escuela es o ha sido usuario?
Metrologia
Mecanizado Torno
Mecanizado Fresadora
Mecanica de banco
Soldadura
Estudio del trabajo
Ergonomia y condiciones de trabajo
Polimeros
Polvos metalicos y ceramicos

Salones de estudio
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Cual ha sido el objetivo del uso del Laboratorio de Procesos de la Escuela?

Recibir clases programadas de laboratorio
Impartir clases en el Laboratorio
Desarrollar proyectos para otras materias
Desarrollar proyectos personales

Prestar el servicio del Laboratorio

Desarrollar proyectos de investigacion

Con que frecuencia usa o ha usado el Laboratorio de Procesos de la Escuela?

1 vez / afio

1 vez [ semesire
1 vez / mes

1 vez / semana

mas de 1vez / semana

Cual es su grado de satisfaccion después de haber sido usuario del Laboratorio
de Procesos de la Escuela? siendo 5 muy satisfecho y 1 insatisfecho

Mantenimiento d..
Seguridad e higie...
Personas que ate..

Materiales usados
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Que aspectos y en que grado de importancia considera que deberia mejorar el
Laboratorio de Procesos de la Escuela? siendo 5 muy importante y 1 menos
importante

Mantenimiento d...
Higiene y Sequrid...
Orden, aseo y pre...
Formacion y Cap...
Calidad y cantida...
Aspectos e Impac...
Programacion del...

En este espacio usted podra realizar comentarios o sugerencias personales
acerca del Laboratorio de Procesos de la Escuela, muchas gracias
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2. Cuestionario de Preguntas de la entrevista con directivos del laboratorio para determinar
los stakeholders.

La primera entrevista se realiz6 en la oficina de la ingeniera Adriana Esguerra Arce, directora (E)
del Centro de Estudios de Gestion de Tecnologia e Innovacion CGETI el segundo semestre de

2018.

La primera pregunta fue con respecto de la organizacién administrativa u organigrama del
laboratorio:

¢Cuales son las funciones que desarrolla el laboratorio?

¢Quiénes son las personas encargadas del funcionamiento del laboratorio?
¢Coémo es el proceso de uso del Laboratorio de Procesos de la Escuela?

¢Para Ud. cudles son los principales problemas que se presentan en el laboratorio?

¢Cuales son las normas o manuales con los que se guia el laboratorio?
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