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Resumen— Se presenta el desarrollo de cinco fases basadas en
el Design Thinking (Empatizar, Definir, ldear, Prototipar,
Evaluar) con el proposito de disefiar una metodologia integrando
herramientas de Reliability Centered Maintenance (RCM),
World Class Manufacturing (WCM) y Lean Manufacturing, la
cual permita generar un plan de mantenimiento aplicable en
procesos de trefilado de alambrén particularmente en una
empresa mexicana del sector del acero. En las fases “Empatizar,
Definir e Idear”, se identifican los problemas principales en
procesos del sector del acero de empresas colombianas y una en
México, planteando alternativas de solucion basadas en las
necesidades y realidades, considerando los Key Perfomance
Indicators (KPI) esperados. Posteriormente se seleccionan
herramientas acordes al problemay a las alternativas de solucion
planteadas. En las fases “Prototipar y Evaluar”, se integran las
herramientas seleccionadas generando un plan de mantenimiento
el cual es descrito y representado por un diagrama como
evaluacion de la metodologia disefiada.
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Palabras clave— Mantenimiento centrado en confiabilidad,
manufactura de clase mundial, Manufactura esbelta, plan de
mantenimiento.

Abstract— The development of five phases based on Design
Thinking (Empathize, Define, ldeate, Prototype, Evaluate) is
presented in order to design a methodology integrating
Reliability Centered Maintenance (RCM), World Class
Manufacturing (WCM) and Lean Manufacturing tools, which
allows generating a maintenance plan applicable in wire drawing
processes, particularly in a Mexican company in the steel sector.
In the "Empathize, Define and Devise" phases, the main
problems in processes of the steel sector of Colombian companies
and one in Mexico are identified, proposing solution alternatives
based on needs and realities, considering the expected Key
Performance Indicators (KPI). Subsequently, tools are selected
according to the problem and the alternative solutions proposed.
In the "Prototype and Evaluate™ phases, the selected tools are
integrated, generating a maintenance plan which is described and
represented by a diagram as an evaluation of the designed
methodology.

Keywords—Lean manufacturing, maintenance plan, reliability
centered maintenance, world class manufacturing.

I. INTRODUCCION

OY en dia los fabricantes en las industrias estan

comprometidos a proporcionar productos de calidad con
alto rendimiento para permanecer en el mercado y enfrentar la
fuerte presion competitiva en todo el mundo, produciendo a un
costo minimo. Ante esta situacién surge la necesidad de
buscar nuevas alternativas para mejorar las operaciones de
mantenimiento en los procesos de trefilados de alambrén en el
sector del acero.

El estudio se centra en el anélisis de empresas del sector
del acero en Colombia y una empresa en México dedicada al
trefilado de alambron; ésta Ultima, en el periodo del
22/11/2016 al 31/01/18 presentd paros por averias en sus
equipos con un indice de 87.83% del total de maquinaria, lo
que se ha reflejado en la rentabilidad de la misma. En esta
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organizacion el mantenimiento se ha desarrollado por personal
que cuenta con experiencia en el area, esto ha ocasionado
paradigmas al llevar a cabo adecuadamente las tareas de
mantenimiento.

Por tal motivo, en la presente investigacién se analizan
diversas herramientas de Reliability Centered Maintenance
(RCM), World Class Manufacturing (WCM) y Lean
Manufacturing, con el proposito de disefiar una metodologia a
través de la integracion de dichas herramientas, la cual permita
generar un plan de mantenimiento para los equipos de
produccion del proceso de trefilado de alambrén
particularmente de una empresa del sector del acero en
Meéxico.

Se muestra el desarrollo de cinco etapas que propone el
Design Thinking las cuales se consideran necesarias para el
logro de los objetivos planteados. La seleccion de las
herramientas se lleva a cabo considerando que estas
metodologias muestran un enfoque directo en el tema de
estudio (mantenimiento) y desarrollo del factor humano como
elemento fundamental.

Con esta propuesta se contribuye a mejorar el plan de
mantenimiento en los equipos de produccién de una empresa
mexicana del sector del acero, considerando que la aplicacion
de dicha metodologia con estudios posteriores pueda llevarse a
cabo en empresas de Colombia y otras empresas del mismo
sector.

Il. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la integracion de las herramientas se
tomé apoyo de una metodologia de disefio, para ello fue
necesario analizar diversas metodologias de disefio tales
como: Ulrich, Schnarch, APQP, Design Thinking (Stanford) y
Hoshin Kanri, las cuales muestran procedimientos enfocados
al disefio y desarrollo de productos. Sin embargo, el desarrollo
de esta investigacion estard basado en el Design Thinking,
dado que este método muestra un enfoque particular en el
factor humano de las organizaciones, considerando
adicionalmente, que en la actualidad es uno de los métodos
mas utilizados por disefiadores para pensar y solucionar
problemas en las empresas en Europa, Asia y Estados Unidos
[1].

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

En esta fase se aplicd una encuesta cualitativa a una empresa
mexicana del sector del acero, asi como a 18 empresas
colombianas del mismo sector para identificar los principales
problemas que han enfrentado en sus procesos de trefilado de
alambron, el tipo de mantenimiento que desarrollan y el
conocimiento que tienen sobre las metodologias RCM, WCM
y Lean Manufacturing, asi como las dificultades que pueda
presentar el personal sobre la adaptacion a una nueva forma de
trabajo, los resultados se observan en las fig. 1,2,3 y 4.

1.- ¢Cudles han sido los problemas que ha experimentado
usted en su area de produccion?

El 79% de las empresas encuestadas presentan problemas
en el mantenimiento de los equipos de produccion, sin
embargo, el 16% menciond que enfrentan problemas de
calidad, lo que es posible considerar que el funcionamiento de
los equipos de produccion contribuye a la calidad de los
productos.
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Fig. 1. Problemas relevantes que enfrentan las empresas encuestadas [2].

La fig. 2 muestra el porcentaje de las empresas encuestadas
que tienen conocimiento sobre herramientas de mejora para
sus procesos, por lo que es un factor importante que se debe
considerar al desarrollar la metodologia.

2.- ¢Conoce usted alguna herramienta para la mejora
continua?
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Fig. 2. Conocimiento de las empresas sobre herramientas de mejora [2].

El 26% de las empresas encuestadas mencionaron que
conocen y han implementado la metodologia de las 5s y que
ésta ha favorecido en algunos cambios en las areas de trabajo,
mientras que el 74% no tienen conocimiento alguno sobre
metodologias mencionadas.

3.- ¢{Qué tipo de mantenimiento desarrollan en sus equipos de
produccion?
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Fig. 3. Tipos de mantenimiento [2].

En la fig. 3 se observa que el 89% de las empresas que se
encuestaron realizan la combinacion del mantenimiento
preventivo y correctivo en sus equipos de produccidn, el 11%
trabajan en la aplicacion del mantenimiento preventivo, sin
embargo, mencionan que han enfrentado acciones correctivas.
La resistencia al cambio es un aspecto importante para la
implementacion de herramientas de mejora, este factor se
evalla a través de la siguiente interrogante donde el 63%
menciond que no habria resistencia a cambiar la forma de
trabajo de mantenimiento, mientras que el resto comentd que
habria resistencia, pero apoyan el cambio, los resultados se
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observan en la fig. 4.
4.- ;Cémo considera usted la resistencia al cambio de los
empleados con respecto a la implementacion de un nuevo plan
de mantenimiento?
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Fig. 4. Evaluacion sobre la resistencia a la implementacion del plan [2].

Para el caso de la empresa mexicana del sector del acero, se
realiza un analisis partiendo de una base de datos sobre el
numero fallas en los equipos de produccion durante el periodo
del 22/11/2016 al 31/01/18. El area piloto que se asign6 para
el desarrollo del plan de mantenimiento es el area de trefilado
de alambrdn, la tabla | muestra el registro de las maquinas y el
numero de fallos en el periodo mencionado

TABLA.
MAQUINAS DEL AREA PILOTO DE ESTUDIO Y NUMERO DE FALLOS [2].

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

Il. REVISION DE LA LITERATURA

Un aspecto importante en el desarrollo de la investigacion
es tener el contexto literario sobre las herramientas de las
metodologias RCM, WCM, y Lean Manufacturing, por tal
motivo, a continuacién, se describen dichas metodologias.

A. Herramientas de continua de Lean
Manufacturing.

Lean Manufacturing consiste en la aplicacion sistemética y

habitual de diferentes herramientas para el mejoramiento de

los procesos productivos [3]. La tabla Il muestra un conjunto

de herramientas de Lean Manufacturing, asi como la

aplicacion / objetivo que sigue cada una.

mejora

B. Pilares técnicos de WCM

Yamashina, Stefan [4] & De Felice, Petrillo [5] definen 10
pilares técnicos en WCM, ademas, mencionan que los niveles
de logro en los campos técnicos se ven afectados
indirectamente por el nivel de logro en los campos
administrativos. En la tabla 111 se muestran los pilares técnicos
de WCM vy sus objetivos en la implementacion, entre estos
pilares se encuentra el AM y el PM los cuales seran
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considerados para el disefio de la metodologia debido a que
estos estan estrechamente relacionados con el tema de estudio.

C. Herramientas de RCM

En el mismo sentido el RCM es un enfoque de mejora
industrial centrado en la identificacion y el establecimiento de
las operaciones de mantenimiento, asi como en las politicas de
mejoras que gestionan los riesgos de fallas en los equipos. Se
observa que la maquina BULL 2 present6 la mayor cantidad
de fallos en el periodo mencionado (la maquina BULL 5 no
presentd fallos correctivos en dicho periodo). Considerando
los resultados obtenidos de la aplicacidn de las encuestas a una
empresa mexicana del sector del acero y a 18 empresas en
Colombia del mismo sector, se pudo observar que el 79% de
esta muestra encuestada enfrentan problemas en el
mantenimiento de sus equipos, permitiendo un desarrollo de
mantenimiento completo. De la misma forma que WCM vy
Lean Manufacturing requieren de un conjunto de herramientas
para su implementacion; para el caso del RCM algunos
autores han aplicado dicha metodologia usando herramientas y
estrategias acordes al caso de estudio [6].

En la tabla IV se observa una relacién de autores y
herramientas que estos han implementado para dar solucién a
las siete preguntas basicas que intenta resolver el RCM
durante el desarrollo de su aplicacion [7].

Fase 2 Definir: Definicion del problema con enfoque directo
considerando KPI.
Como se menciond en la fase 1, el problema principal
identificado en empresas de Colombia a través de la aplicacion
de encuestas y revision literaria se encuentra en el &rea de
mantenimiento de los equipos en los diferentes procesos de
produccion. Sin embargo, los resultados también muestran que
las empresas poseen poco conocimiento sobre la aplicacién de
herramientas de mejora continua tal como lo muestra la fig. 2
y en consecuencia el desempefio de los KPI se ha visto
afectado. Para el caso de la empresa mexicana el problema
principal radica en el area de trefilado de alambron y se
observa en la tabla | que la maquina BULL 2 present6 mayor
indice de mantenimientos correctivos (fallas) en el periodo
mencionado.

Fase 3 Idear: Seleccion de herramientas de RCM, WCM y

Lean Manufacturing para el disefio de la metodologia.

Por otra parte, considerando que las metodologias RCM,
WCM vy Lean Manufacturing contienen herramientas que
combinadas pueden ofrecer resultados satisfactorios [4] para
los procesos que desarrollan las empresas del sector del acero.
La seleccion de las herramientas en esta fase se realiza
considerando aquellas que tienen relacion directa con
elementos tales como: el objetivo de la investigacion, el
problema identificado en la fase 1 y los enfoques 1 y 2 que se
describen a continuacion y la revision de la literatura.

La fig. 5 muestra la relacion directa (D) e indirecta (I) que
tiene cada herramientade Lean Manufaturing con los
elementos mencionados, de la misma forma se observa en la
fig. 6 la relacion “D” e “I” de las herramientas de WCM con
dichos elementos, y posteriormente la fig. 7 presenta la
relacion de las herramientas aplicadas en la implementacién
del RCM con los elementos antes mencionados.
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TABLA L.
HERRAMIENTAS DE LEAN MANUFACTURING [2].
HERRAMIENTAS DE LEAN APLICACION / OBJETIVO AUTOR
MANUFACTURING
Las 5s: Seiri, Seiton, Seiso, Shitsuke, Técnica utilizada para el mejoramiento de las condiciones del trabajo de la [8-11]
Sheiketzu. empresa. Aqui se desarrollan diferentes pasos orientados hacia el logro de una
excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo.
Sistemas SMED (Cambio Rapido de Técnica empleada para la disminucion de los tiempos de cambio de referencia. [10,11]
Herramienta)
Sistemas Poka Yoke (A prueba de Errores) Técnica empleada para disminuir los errores en el lugar de trabajo. [10,11]
Administracion visual Técnica empleada para presentar visualmente y al alcance de todo el personal los [11,12]
indicadores de desempefio de la empresa.
Sistema Kaizen (Mejora Continua) Técnica que busca el mejoramiento permanente mediante el aporte de ideas de las [9,11,12]
personas involucradas.
6 sigma Técnica que busca obtener reducir la tasa de defectos menor a un defecto por cada [13,14]
millén de unidades fabricadas.
El desarrollo de células de manufactura Técnica que consiste en la implementacion de nuevos flujos de produccion en la [9]

empresa para fabricar articulos con mayor celeridad.

Sistemas TPM (Mantenimiento Productivo
Total)

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

[11,15,16,17]

Value Stream Mapping (Analisis de valor del Técnica que se aplica para detectar en qué punto del sistema productivo se [9,18]
proceso) presentan los mayores desperdicios durante el proceso.
TABLAIII.
PILARES TECNICOS DE WCM [2].
PILARES TECNICOS DE WCM OBJETIVO AUTOR
SF La seguridad Reducir drésticamente la cantidad de accidentes.
Mejora continua de seguridad Desarrollar una cultura de prevencion. [5,8,16,19]
Mejorar la ergonomia del lugar de trabajo.
CD Despliegue de Costos Identificar cientifica y sistematicamente los principales elementos de pérdida en el
Anélisis de las pérdidas y costos (pérdidas | negocio de produccion-logistica del sistema.
dentro de los costos) Cuantificar los beneficios econémicos potenciales y esperados. [5,8,16,19]
Abordar los recursos y el compromiso con las tareas de gestién con mayor
potencial.
FI Mejora enfocada Reducir drasticamente las pérdidas mas importantes presentes en la planta de
Prioridades de las acciones para la gestién de la | fabricacion, eliminando las ineficiencias.
pérdida identificada por la implementacion del | Eliminar actividades sin valor agregado, para aumentar la competitividad del costo [5,8,16,19]
costo del producto.
Desarrollar habilidades profesionales especificas de resolucion de problemas.
AM Mantenimiento Auténomo Esta constituido por dos pilares:
Mejora continua de la planta y el lugar de trabajo | Mantenimiento autonomo AM Se utiliza para mejorar la eficiencia general del
sistema de produccion mediante politicas de mantenimiento a través de los
operadores (especialistas en equipos). [5,8,16,19]
WO Organizacion del lugar de trabajo. Se desarrolla para determinar una mejora
en el lugar de trabajo, porque a menudo los materiales y equipos se degradan; en
particular porque en el proceso hay muchas pérdidas (MUDA) para eliminar.
PM Mantenimiento profesional Aumentar la eficiencia de las méquinas utilizando técnicas de andlisis de fallas.
Mejora continua del tiempo de inactividad y | Facilitar la cooperacion entre los operadores (especialistas de equipos) y los [5,8,16,19]
fallas mantenedores (personas de mantenimiento) para llegar a cero averias.
QC Control de calidad Garantizar productos de calidad.
Mejora continua de las necesidades de los | Reducir el incumplimiento. [5,8,16,19]
clientes Aumentar las habilidades de los empleados
CS & L Servicio al Cliente y Logistica Reducir significativamente los niveles de las existencias.
Optimizacion de existencias Minimizar el manejo del material, incluso con entregas directas de los proveedores [5,8,16,19]
a la linea de ensamble.
EEM Gestion temprana de equipos Yy | Poner en marcha nuevas plantas segun lo programado.
productos Garantizar una puesta en marcha rapida y estable.
Optimizacion del tiempo de instalacién, los | Reducir el costo del ciclo de vida (LCC). [5,8,16,19]
costos, y de las caracteristicas de nuevos | Disefiar sistemas de facil mantenimiento e inspeccion
productos
PD Desarrollo de las personas Asegurar, a través de un sistema estructurado de entrenamiento, las habilidades y
Mejora continua de las habilidades de | capacidades correctas para cada estacion de trabajo. [5,8,16,19]
empleados y trabajadores Desarrollar las funciones de los trabajadores de mantenimiento, tecnélogos,
especialistas, como la formacién de personal importante
ENV Medio Ambiente Cumplir con los requisitos y estandares de gestion ambiental.
Mejora continua de la gestién ambiental y Desarrollar una cultura energética y reducir los costos y las pérdidas de energia [5,8,16,19]

reduccion del gasto energético
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TABLA IV
HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN CASO DE AMPLIACION DE RCM [2].
AUTORES / CASOS DE APLICACION
PREGUNTAS RCM [20] | [21] [22] | [23]
HERRAMIENTAS Y ESTRATEGIAS UTILIZADAS
¢ Cudles son las funciones? DFP, PMA, HC DFP AMEF AF, PMA
¢De qué manera puede fallar? HC AMEF AMEF AMEF
¢ Cudl es la causa de la falla? RHF AMEF AMEF
¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla? RHF AMEF
¢En gué sentido cada falla es importante? AD, HC MANC, AAF ACR, AAF
¢ Qué se puede hacer para prevenir cada falla? AD, HC RM MBC, FD-RN F-DW, D-SM
¢ Qué debe hacerse si no se puede encontrar una tarea PRP
preventiva adecuada?

DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS

PMA: Programas de mantenimiento actuales
HC:  Hoja de céalculo

AD:  Arbol de decision

DFP: Diagrama de flujo del proceso

AMEF: Andlisis de modos y efectos de fallas
RHF: Registros histéricos de fallas

MBC: Mantenimiento basado en la condicién
FD-RN: Fusién de datos redes neuronales

AF:  Arbol funcional

ACR: Andlisis de causa raiz

F-DW: Fiabilidad con distribucion de Weibull
D-SM: Disponibilidad con simulacién Monte Carlo.

MANC: Matriz de asignacion de nivel critico | AAF:  Arbol de analisis de falla.
PRP: Programa retroalimentacién personal | RM: Mantenimiento radical
PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Asignacion inadecuada de tareas de mantenimiento.

Paros de los equipos de produccion debido ala presencia de fallas inesperadas v tiempos de mantenimiento.

.

Cétulas
de _ 6
trabajo Sigma

Admén
@ . = . -
Yoke
Organizacién Disminucion Disminucion Componente Control
y eliminacién de tiempos de errores en deLean visual de la
del de referencia el producto Production planta, que
desperdicio debido a que buseala favorece su
“ efrores mejora organizacién
“ humanos continua de
los procesos -

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

Forma. de Dismitcion Organizacién Proporciona a 3
organizar . d.e. dela los operatios 5
un proceso variabilidad informacion herramientas B
para un en el proceso referente a regulares para E
pro@ucto en al controlar los procesos realizar labores ]
particular o . la dela basicas de @
para variabilidad compafiia mantenimiento =
productos en sus vla autoridad oy
similares en entradas - de responder =
un grupo o ante cualquier o
celda en anomalia, E
forma de U buscando 0
- prevenir ;
problemas en g

lugar de =

cotregitlos. @

3 's: Seiri, Seiton, Seiso, Shitsuke, Sheiketzu
TPM: (Mantenimiento Productivo Total)

SMED: (Cambio Rapido de Herramienta)

VSM:  Value Stream Mapping (Analisis de valor del
procesa)

¢ Herramientas seleccionadas
"~ D: Relacion directa
L Relacion indirecta

[13, 25]

Fig. 5. Relacion de herramientas de Lean Manyfactizin & problema de estudio (continuacion)
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PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Paros de los equipos de produccion debido a la presencia de fallas inesperadas v tiempos de mantenimiento.
Astgnamon inadecuada de tareas de mantenimiento.
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Enfoque 1. La gestion correcta del mantenimiento de los equipos a
través dela generacion de un plan de mantenimiento.
SF La seguridad QC Control de calidad
CD Despliegue de Costos CS & L Servicio al Cliente y Logistica
FI Mejora enfocada. EEM Gestion temprana de equipos
AM Mantenimiento autonomo PD Desarrollo de las personas

D: Relacion directa
I: Relacion indirecta

| LR

Herramientas seleccionadas

PM Mantenimiento profesionzl £y Medio Ambiente [1e-19]
Fig. 6. Relacion de herramientas de WCM & problema de estudio (continuacidon)
PROBLEMAS IDENTIFICADOS
Paros de los equipos de produccion debido a la presencia de fallas inesperadas y tiempos de mantenimiento.
Asignacion inadecuada de tareas de mantenimiento.
v v ~ - - w
Determinacion
utinge F Friz Eiectos del Acdiones &
y allos Tareas
parémetros de de fallo “ fallo proactivas. falta de Qaeas
funcionamiento proactivas.
DFP r,'_ﬁ
‘2 B O | 1 [0 | | o PP E
B © pp @) u o n ||.4c o £
n HC HUAMEF > AMEF AVEF n u 2
e MBC
o[> @) 1 ol 5
AMEF g
B | o S DE forn IS4
AF Sl =
ACR ,-g F-oW 2
> D-SM
Enfoque 1. La gestion comecta del mantenimiento de los equipos a A N
través de la generacion de un plan de mantenimiento. & N
N e 4
N 1%
PMA: - Programa de mahlarimiento ackasles: MEC  Manterwmiento basado en ka condicidn Herramientas seleccionadas .
K omcecliod FD-RN: Fusibn de datos redes neuronales D: Relacién directa Kﬁmﬁ;{f de desanclo de Pyen YoM
AF funcional I: Relacién indirecta

DFP. Dsagrama de flujo del proceso
AMEF: Andsis de modos y efecios de fallas
RHF.  Registros hestdncos de fallas
MANC: Matriz de asignacdn de nivel crisco
PRP. Pr 0

)

ACR. Andlisis de causa raiz

F-DW: Frabiidad con distnbucdn de Wesbull
D-SM  Dispondibdad con simulacdn Monte Carlo.
AR Arbol de andkss de fala

RM Manienimeento radical

Fig. 1. Relacion de herramientas de RCM & problema de estudio (continuacion).

AAF: Implicito en AMEF

ACR Implicito en AMEF

MBC icito el en piar de PM en WCM
RM: implicsto el en pdar de AM y PM en WCM
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La seleccion de herramientas en esta investigacion se llevo
a cabo considerando dos enfoques principales:

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

Enfoque 2. Participacion y apoyo del factor humano para la

ejecucion de dicho plan. (Design Thinking)
Es preciso mencionar que algunas herramientas de RCM no
fueron seleccionadas ya que se considera que estan implicitas
en alguno de los pilares de WCM o Lean Manufacturing, la
clasificacion de las herramientas seleccionadas se muestra en
la tabla V.

TABLAV
HERRAMIENTAS SELECCIONADAS

HERRAMIENTAS SELECCIONADAS

» PD Desarrollo de
las personas

Lean WCM RCM

Manufacturing

» Las 5s » AM Mantenimiento | » PMA: Programas

» Sistemas SMED auténomo de mantenimiento

» Sistemas TPM » PM Mantenimiento actuales
profesional > DFP: Diagrama de

flujo del proceso
» AMEF: Andlisis de

modos Yy efectos
de fallas
RHF: Registros
histéricos de fallas

Fase 4. Disefio de la metodologia a través de la Integracion
de herramientas de RCM, WCM y Lean Manufacturing.

Etapa de resultados: Fase 4 y 5. De acuerdo con [Gonzalez
[24]] en la fase 4 del proceso de Design Thinking, Prototipar
“es la generacion de elementos informativos como dibujos,
objetos o artefactos, con los que se pretende responder las
inquietudes que nos acercan a la solucién final”. Una vez
identificado el problema y/o las oportunidades de mejora en
los procesos de produccién a partir de la aplicacion de
encuestas cualitativas a diferentes empresas del sector del
acero, se integran las herramientas que se consideraron
necesarias para continuar

con el disefio de la metodologia, generando prototipos basados
en las aplicaciones de las herramientas WCM, RMC y Lean
Manufacturing, tales como: diagramas o esquemas para el
desarrollo adecuado de tareas de mantenimiento tomando
como caso de estudio el proceso de trefilado de alambron de la
empresa mexicana ya mencionada, asi como el problema
identificado en las encuestas realizadas y considerando
ademas, el objetivo principal de la presente investigacion.

La fig. 8 muestra un diagrama general de los objetivos de
la investigacién; las tres metodologias de la izquierda se
muestran unidas para generar el disefio de una metodologia a
través de la cual se generard un plan de mantenimiento, lo
anterior integrado con base en el Design Thinking.

En esta fase se muestran los resultados esperados de la
investigacion tales como: disefio de una metodologia para
generar un plan de mantenimiento la cual se muestra en la fig.
9, plan de mantenimiento y prototipos para la realizacion de
tareas de mantenimiento (diagramas).
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Fase 5. Plan de mantenimiento para el proceso de trefilado de
alambron de una empresa mexicana.

Esta etapa consiste en generar y evaluar prototipos,
considerando como prototipos en esta investigacién a los
diagramas o esquemas que permiten el flujo adecuado de
actividades del mantenimiento, ademés de ser otra
oportunidad para ganar empatia por las personas y refinar las
soluciones y poder mejorarlas [28]. En la fig. 9 se muestra la
metodologia propuesta para generar un plan de mantenimiento
piloto aplicable en una empresa mexicana del sector del acero.
A partir de la metodologia se desarrolla un modelo que
muestra el seguimiento de las actividades de mantenimiento
particularmente del proceso de trefilado de alambrén de una
empresa mexicana. En la fig. 10 se observan las tres etapas de
la metodologia de mantenimiento, asi como la serie de pasos
necesarios para llevar a cabo el plan de mantenimiento.

1 PREPARACION DEL RECURSO HUMANO /
L

E

T

no 2 DEFINICION DEL AREA PILOTO

A

D

§ 3 DEFINICION DE OBJETIVOS SMART =

: ¢

a4 PLANEACION DE ACTIVIDADES &

z § IMPLEMENTACION DEL PLAN §

: 8
f MONITOREQ (veificacion del cumplimiento objefivos) E

E

E 7 REGISTRO DE OBSERVACIONES Y TRABAJOS REALIZADOS g

b £

&

% 8 APLICACION DE MEJORAS

g E g SEGUMIENTO

]

£ N\

E 10 ESTANDARIZACICN

Fig. 8. Metodologia basaba en herramientas de RCM, WCM vy Lean
Manufacturing.

Lean
Manufacturing
]
o Plan de
WCM L > Design |™P| Disefiode la > manteni-
Thinking Metodologia miento
|
7 ) I
RCM I
. ., 1
[ Retroalimentacion |

Fig. 9. Diagrama de objetivos esperados.
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Etapa de Etapa de Etapa de mejora v
Preparacion Implementacion estandarizacion
@ Aplicacion de
scjoras
(1dentificacion de
® Prep i del @ Implementacion acciones de mejora)
aract del plan -
Capacitar al d
de personal {gjecucion de I::m al:em:‘__
¥ Capacitar al tareas de operativo -
personal sobre mantenimiento) personal sobre
El perscnal la ejecucidn ¥ el correcto El perscnal de
e costrol de (O[Fomiors | desempenoy <l mastenimiento y
capacitado? herramientas de objetivo que operativo tiene el
mejora (SMED, debe cumplir el conpcimienta para
AMEF) equipo. identificar acciones
@ Seleccion del area g de mejora .
o identificar puntos
—— El personal de débiles en los
— mantenimisnto nipos?
Definicion - - sqmp
¥ operativo
@ ohbjstivos -cgioce el
correcto
funcionamiento
Los son — del equipa? Sepuimiento
objetivos Solicitar ( 9 : (desarrallo v
alcanzables ¥ materiales ¥ seguimiento a las
especificos? herramientas accicnes de mejora)
Il
Registro (tareas Estandarizacion
@ Planeacion de u observaciones) {inchur en el plan
tareas de 1 las acciones de
mantenimiento Programacidn mejora)
del siguiente
mantenimiento

Fig. 10. Diagrama de actividades del plan de mantenimiento [2]
VIl. CONCLUSION

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

Durante desarrollo de las fases mencionadas fue posible
integrar las herramientas de RCM, WCM, y Lean
Manufacturing las cuales fueron seleccionadas acorde al
objetivo planteado y al problema identificado. Como resultado
de esa integracion se generd la metodologia que muestra una
serie de pasos para llevar a cabo el plan de mantenimiento.
Posteriormente, con base en dicha metodologia se elabord el
plan de mantenimiento el cual es representado en un diagrama
de flujo en un lenguaje claro y sencillo especificamente para el
proceso de trefilado de alambrdn de la empresa mexicana.

Lo anterior proporciona a las partes interesadas la importancia
de involucrar al personal operativo en la generacion de ideas
para mantener el funcionamiento adecuado de los equipos y
mejorar los procedimientos para la ejecucion de las tareas de

mantenimiento haciendo uso de los prototipos (diagramas o
esquemas) para lograr del flujo continuo de la produccion.
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