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RESUMEN

Todo proceso de mejora continua debe promover que
las condiciones de trabajo se presenten de manera que
los retrasos, las pérdidas de operatividad o cualquier
fallo se reduzcan paulatinamente, de modo que el
aprovechamiento de los recursos esté lo mds cercano a
lo éptimo posible. Es por ello que se ha trazado como
objetivo primordial en este estudio establecer una pro-
puesta de implementacion de lean manufacturing por
medio del uso de herramientas de produccidn esbelta
y de confiabilidad de procesos, de modo que se pro-
mueva la busqueda del beneficio mutuo en el apro-
vechamiento de oportunidades de mejora y optimiza-
cion de recursos y procesos. Para tal hecho, se hicieron
mediciones del sistema actual versus el propuesto o
mejorado de manera que se facilitara la operacion, el
manejo de las rutinas de trabajo, el ambiente fisico de
las instalaciones y se elevara la motivacién de todos en
la empresa. Este tipo de investigacion se presenta de
manera descriptiva disefiado con base a las herramien-
tas Jean manufacturing como las cinco eses (5 s) y he-
rramientas de mantenimiento en confiabilidad a través
de sus conceptos y del uso del soffware Weibull ++6.

Palabras clave: Jean manufacturing, mantenimiento
productivo total, cinco eses (5 s), mejora continua.

ABSTRACT

Any process of continuous improvement must pro-
mote that working conditions are presented in such a
way that delays, operational losses or any failure are
gradually reduced, so that the use of resources is as
close as possible to the optimum. For this reason, it has
been established as the primary objective in this study
to determine a lean implementation proposal, through
the use of lean production and process reliability tools,
s0 as to promote the pursuit of mutual benefit in the

use of opportunities for resources and processes im-
provement and optimization. Thus, measurements
of the current system were made versus the proposed
or improved one, in order to facilitate the operation,
the work routines management, the facilities phy-
sical environment and the motivation growth of the
whole staff in the company. This type of research is
presented in a descriptive way, based on the Lean
Manufacturing tools such as the five “S”s (5 s) and re-
liability maintenance tools through their concepts and
the use of Weibull ++ 6 software.

Keywords: Lean manufacturing, total productive
maintenance, 5 s, improvement continues.

RESUMO

Todo processo de melhora continua deve promover
que as condigdes de trabalho se apresentem de ma-
neira que os atrasos, as perdas de operabilidade ou
qualquer falha se reduzam paulatinamente, de modo
que o aproveitamento dos recursos seja 0 mais proxi-
mo do Gtimo possivel. E por isso que se tem tragado
como objetivo primordial em este estudo estabelecer
uma proposta de implementacdo do kan manufacturing
por meio do uso de ferramentas de producdo esbelta e
confiabilidade de processos, de modo que se promova
a procura do beneficio mutuo no aproveitamento de
oportunidades de melhora e otimizagio dos recursos e
processos. Para isso, fizeram-se medicGes do sistema
atual versus o proposto ou melhorado de maneira que
se facilitara a operagio, 0 manejo das rotinas de trabal-
ho, 0 ambiente fisico das instalagdes e se elevasse a
motivagio de todos na empresa. Este tipo de pesqui-
sa apresenta-se de maneira descritiva desenhada com
base nas ferramentas kan manufacturing como os cinco
esses (5 s) e ferramentas de manutengdo em confiabi-

lidade através de seus conceitos ¢ do uso do soffware
Weibull ++6.
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Palavras-chave: Jean manufacturing, manutencdo pro-
dutiva total, cinco esses (5 s), melhora continua.

INTRODUCCION

En la gran mayorfa de los paises del hemisferio occi-
dental, especialmente los subdesarrollados o en via
de desarrollo como Colombia, se ha evidenciado la
ausencia de modelos cientificos, técnicas y estrategias
de trabajo realmente aplicadas a las pequeiias y me-
dianas empresas, esto debido al poco apoyo financiero
en investigacién y desarrollo (I + D). Por ejemplo, en
opinidn de Jorge Nuidez Jover, director de Posgrado de
la Universidad de Lia Habana, si se considera el gasto
interno bruto en investigacién y desarrollo (GIBID) de
Estados Unidos (167.01 miles de millones de ddlares),
la Unién Europea (117.67) y Japén (68.31), ese gasto
es superior al 80 % del total mundial (428,58). Los
mds proximos son China (22.24) y los nuevos pafses
industrializados (10.73); al mismo tiempo se habla que
mientras el promedio mundial del GIBID en relacion
con el producto interno bruto (PIB) es de 1.8 %, la
Unidn Europea alcanza el 1.9, Estados Unidos el 2.8
y Japén el 2.8, Colombia sigue invirtiendo en I+D lo
mismo que hace 21 afios: 0.2 % del PIB (Barrientos
Marin, 2016) cuyo valor en 2016 era de $ 12.071 mi-
llones de ddlares, segiin informa la Universidad de los
Andes de acuerdo a reportes de la agencia de inversio-
nes Invest In Cartagena, 2017. Esto se debe principal-
mente a que dichas empresas tienen su génesis en el
aprovechamiento de algunas oportunidades puntuales
de trabajo que desembocaron en una incipiente estruc-
tura organizacional, carente en la mayor parte de las
ocasiones de una planeacién que lleve a la organiza-
cion al aprovechamiento de los espacios, los recursos
e incluso los impactos al medio ambiente. Colombia
y en especial Cartagena no han sido ajenas a esta ge-
neralizada problemdtica que se evidencia con mayor

preocupacidn en el sector metalmecdnico, en donde se
suma la presencia de personal laboralmente activo en
condiciones muy bajas de capacitacion formal o prepa-
racién técnica. Por tal razon, se hace necesario adaptar
¢ implementar una filosoffa desarrollada alrededor de
los afios cincuenta por la Toyota en Japon, denomina-
da lean manufacturing, que conlleve al mejor desarrollo
de los procesos, el ahorro de recursos y la satisfaccion
final de los usuarios en mejores condiciones de opera-
tividad empresarial.

La propuesta de lean manufacturing o fabricacién esbel-
ta en espafiol, busca la manera de optimizar el sistema
de produccién, intentando eliminar o reducir todas
las tareas que no afiadan valor dentro del proceso de
produccidn, convirtiéndose es una filosofia producti-
va que, al considerar valorar y controlar el despilfarro
o desperdicio, centra su atencién en la optimizacién
de los recursos de la empresa. Segtin Stone (2012) y
Holweg (2007), el desperdicio es todo aquello que
no agrega valor al producto desde la perspectiva del
cliente, y de igual forma comprende un conjunto de
prdcticas productivas para alcanzar dicho objetivo.

La adaptacion de las herramientas del kan manufac-
turing pretende responder a la necesidad que tiene
una empresa del sector metalmecdnico automotriz
de la ciudad de Cartagena, para identificar mejores
prdcticas en la ejecucion de los procesos, comprome-
ter a los trabajadores en los procesos de mejora, y que
ademds de la satisfaccion del cliente, estas prdcticas y
compromisos lleven al cumplimiento de los estdndares
de calidad requeridos. Las empresas muchas veces no
consideran factores de influencia interna como son: la
limpieza, el orden, el aprovechamiento de los espacios
y de los recursos, asi como el deterioro de los activos
(mdquinas, equipos, ¢ instalaciones) por falta de bue-
nas practicas, llegando en algunos casos a presentarse
incrementos en los costos por encima de los previstos
para operacion y entrega de productos o servicios por
no realizar esos andlisis.
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Uno de los fundamentos del /an es el funcionamiento
al 100 % de los equipos (Cuatrescasas y Torrel, 2010),
indispensable para la implementacidn de este sistema
productivo. Si no existe un sistema de mantenimiento,
se podrian presentar fallas en los activos criticos de la
organizacion lo que afectaria negativamente la com-
petitividad y rentabilidad de las organizaciones, que
podra llevar incluso al cese de sus actividades. Es por
esto la especial importancia del mantenimiento indus-
trial que lo coloca en la posicién de ser considerado
como una unidad de negocio en la organizacion y ser
tratado como tal.

REVISION DE LITERATURA

Lean manufacturing

Lean manufacturing es una filosofia originaria de Japén,
la cual tiene su génesis en el sistema de fabricacidn de
Toyota, aunque se dice que dicha filosofia se inicid,
segtin Shah y Ward (2007), en el afio 1927. Su contra-
parte americana, Ford, también planted su propia fi-
losofia de produccién y principios y que en términos
generales no distan una de la otra. Sea americana o
japonesa, como efectivamente se reconoce, la filosofia
lean se basa en la mejora continua de los procesos por
lo que los siguientes sistemas de produccidn prometen
allanar el camino en pro de la consecucién de dichos
resultados: a) mapa de la cadena de valor (VSM), b) 5 s
(cinco eses), ¢) JIT: justo a tiempo, d) Kaizen: mejora
continua, €)TQM: calidad total, f) TOC: teoria de las
restricciones g) reingenieria de procesos, h) manufac-
tura flexible e, 1) TPM: mantenimiento productivo
total, entre otros. La aplicacion de las herramientas del
lean manufacturing a través de la prdctica, por ejemplo
en la aplicacion de la metodologfa de las cinco eses (5
s) con consideraciones de mantenimiento y criticidad
de equipos, puede resolver problemas de orden y lim-
pieza de la planta asi como el control de maquinarias

y equipos que, por no llevar una adecuada trazabili-
dad en sus actividades, no permita darle estabilidad al
proceso y proyectar a la organizacion a esquemas de
planeacidn y crecimiento.

El trabajo en mantenimiento es la tarea que le permite
a cualquier organizacion sostener en el tiempo y estirar
de manera positiva la funcionalidad de sus equipos de
modo que estén disponibles para operar en las condi-
ciones para los cuales fueron disefiados. Estas tareas
deben, y se recomienda, estar alineadas con la misidn,
visién y objetivos de la organizacién de manera que
estas se cumplan en funcién del norte de la empresa.

Sus objetivos son, segtin Mufioz (2008), los siguientes:

* Asegurar que la fraccion de tiempo de la planta en
operacion sea el adecuado (disponibilidad).

+ (Garantizar que la planta no tenga fallas inesperadas
(confiabilidad).

+ Garantizar que cuando ocurra una falla esta sea so-
lucionada lo mds rdpido posible (mantenibilidad).

* Asegurar que la vida til de los activos sea lo mds
larga posible.

+ Optimizar los recursos que le asigna la empresa.

Ahora bien, mds que tareas de mantenimiento, segtin
(Viveros, 2013), laidea es realizar la mejora y hacerlo de
un modo prdctico y moderado, lo cual implica o abarca
todas aquellas actividades técnicas y administrativas
cuyo objetivo es alcanzar la maxima disponibilidad al
minimo costo dentro del marco de la prevencion de
accidentes y el respeto al medio ambiente.

Cinco eses (5 s)

Es una técnica que deriva su nombre de las iniciales
de un proceso ldgico y por etapas cuyas palabras (en
japonés) comienzan todas por la letra ese (s): sei-
ri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke, que significan,
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respectivamente: 1) eliminar lo innecesario, 2) orde-
nar (cada cosa en su sitio y un sitio para cada cosa), 3)
limpiar e inspeccionar, 4) estandarizar (fijar la norma
de trabajo para respetarla) y, 5) disciplina (construir
autodisciplina y forjar el hdbito de comprometerse)
(Rajadell, 2010). La técnica se establece y desarrolla
a través de 5 pasos, los cuales corresponden a una
mecdnica de invencidn japonesa que se refiere a 5 es-
tados que llevan a la disciplina o mantenimiento de
condiciones iddneas de trabajo. Las 5 s, como técnica,
también implica para su avance asignacion de recursos,
mejorar la cultura de la empresa y la consideracion de
aspectos humanos. En la literatura encontramos ejem-
plos claros en donde notamos que el objetivo o la meta
de esta téenica, segiin Hirano (1996), es la de acrecen-
tar y mantener las condiciones de trabajo de toda la
organizacién, que permitan contribuir a la seguridad
de los trabajadores, el clima laboral, la motivacion per-
sonal y la eficiencia con el fin de mejorar la calidad del
producto, la productividad de la empresa y la compe-
titividad en el mercado.

En la actualidad la herramienta de las 5 s ha llegado a
convertirse en una regla muy importante para las em-
presas, sin importar cudl fuere su fuente de trabajo o

mercado, meta o enfoque, es decir, es una herramienta
que ha dado frutos y por ello puede ser replicada en
dreas operativas o administrativas de cualquier orga-
nizacién empresarial. En la Tabla 1 se identifican y
caracterizan las etapas del proceso, su concepto y ob-
jetivo metodoldgico de acuerdo con Villasefior (2007).

Mantenimiento productivo total (TPM)

Esta estrategia metodoldgica de trabajo estd encamina-
da a crear un sistema operativo que aumente la eficien-
cia de todos los equipos que intervienen en el proceso
productivo de la empresa para garantizar su correcto
funcionamiento, evitando asi despilfarro por pérdidas
de tiempo al fallar un equipo, que conllevarian al in-
cumplimiento ante los clientes y mayores costos para
la empresa. Martinez (2001) y Cuatrescasas y Torrel
(2010), sugieren que el TPM no es responsabilidad
solo del personal de mantenimiento sino de todos los
que interviene en el proceso operativo. Los operarios
se deben ocupar de algunas tareas de mantenimiento
tales como limpieza, lubricacidn, ajustes, reaprietes
de tornillos y pequefias reparaciones. Se pretende
conseguir con ello que el operario de produccidon se
implique mds en el cuidado de la mdquina, siendo

Tabla 1. Caracterizacion de las etapas del proceso 5 s

Denominacién . )
Concepto Objetivo particular
Japonés Espaiiol
Identificar y separar objetos Eliminar del sitio de trabajo objetos
Seiri Clasificacién innecesarios de aquellos obsoletos y con muy poca utilidad en el
necesarios drea de trabajo
Seiton Orden Un lugar para cada cosa Organizar el espacio de modo eficaz
. - . Tener un sitio adecuado y limpio para
Seiso Limpieza Suprimir suciedad ympop
laborar
. Y Prevenir aparicion de suciedad .
Seiketsu Estandarizacién Generar condiciones de estado estable
v desorden
Shitsuke Disciplina Mejora continua Mantener y mejorar las condiciones

Fuente: los autores del articulo basados en Villasefior (2007).

75



76

Martha Sofia Carrillo Landazdbal , Carmen Giarma Alvis Ruiz, Yaniris Yaneth Mendoza Alvarez, Harold Enrique Cohen Padilla

el objetivo tltimo el de conseguir cero averias. Por
lo tanto, se basa en la formacidn, motivacién e impli-
cacion del equipo humano, en lugar de la tecnologfa
(Tavares, 2011). La estrategia del TPM presenta un
concepto de “eficiencia operacional”, obtenida por el
producto y rendimiento de tres indicadores: disponibi-
lidad de equipos, rendimiento de los encargados de la
operacién y el mantenimiento/calidad de los servicios
y productos; indicador dtil para medir el rendimien-
to colectivo del sistema e incluso compararse con las
otras empresas del sector. En la Figura 1 (de acuer-
do a Arata, 2009) se muestra el ciclo de trabajo del
mantenimiento.

En el andlisis se definen e identifican las variables de-
pendientes e independientes que hacen que el proble-
ma de investigacidn sea claramente manejable a través
del cdlculo e interpretacion de ellas; a saber:

+ Variable dependiente (productividad): segiin
Herrera y Gomez (2018), la productividad se co-
noce como la relacion entre el nivel de produccién

total y la utilizacion de los recursos pertinentes para
alcanzar el nivel de produccidn, en otras palabras,
la razon entre las salidas y las entradas. Medina
(2010) plantea la situacion como la forma en cémo
se utilizan los insumos de produccién durante la
elaboracion de productos y servicios para satisfacer
las necesidades de la sociedad y ademds estable-
ce que es un factor estratégico en las organizacio-
nes, ya que los bienes y los servicios no pueden
ser competitivos si no se elaboran con estdndares
altos de productividad. Esta variable es el resulta-
do del producto o servicio que se da mediante la
eficiencia y el uso adecuado de los recursos, siendo
uno de ellos el cumplimiento del tiempo pactado,
y mediante la eficacia se logra la produccion que se
necesita en un determinado tiempo.

+ Variable independiente (mantenimiento producti-
vo total). Dentro del andlisis de este aspecto es im-
portante resaltar los conceptos de: a) confiabilidad:
es la probabilidad de un dptimo funcionamiento
de una mdquina o proceso en ciertas condiciones

Figura 1. Ciclo de trabajo del mantenimiento

mejoramiento
continuo

Actualizaciones y agregados a
planes de mantenimiento
|

Procesos de identificacion : . . Paquetes Procesos de programacién
de traba — Traba']o —»|  Procesos de planificacion ~ |— dq or d pb g
e trabajos requerido e e trabajos
A
Ciclo de Proceso sostenido de

Tareas adicionales y mejoras
de planilﬁcacién

mantenimiento

Programas y asignaciones

Datos

Procesos de andlisis -
histdricos

Ejecucidn de trabajo

< D(litalle.s de__| Procesode amgnamdn de
ejecucion trabajo

Fuente: tomado de Arata, 2009.
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y durante una etapa determinada, también se pue-
de definir como el tiempo promedio entre fallas
(Cossta, 2015) y, b) eficiencia: es la relacion que
se guarda entre los recursos que se usan y los pro-
ductos o servicios que se obtienen (Kramis, 1994).
Asi mismo, y segin Allen (2001), este sistema
promueve una comunicacion efectiva en toda la
organizacion mediante la creacion de un lenguaje
visual para todo el lugar de trabajo.

ANTECEDENTES

Cartagena es considerada la primera ciudad industrial
del Caribe colombiano, por ser la primera platafor-
ma exportadora de Colombia, por su infraestructura
portuaria mds eficiente, moderna y segura del pais, y
por tener cuatro importantes cldsteres en su apuesta
productiva, entre los cuales estd el metalmecdnico,
entre otros factores, de acuerdo con un estudio reali-
zado por la Universidad de los Andes y la Agencia de
Inversiones de Bolivar a finales del 2017 (Universidad

de los Andes, 2017). Asf lo indican, por lo que el depar-
tamento de Bolivar obtuvo un crecimiento del 11.4 %,
el mayor del pafs y por encima del promedio nacional,
participando con el 8.6 % de la industria manufacture-
ra de Colombia en el PIB. Segtin datos del Dane, en
2016 movilizd la no despreciable suma de suma de $
12.071 millones de ddlares generando un ingreso per
cdpita de $ 5.688 ddlares, llevando al departamento
a participar del 4.2 % del PIB de Colombia; esto gra-
cias a su industria y a proyectos de gran envergadura
como los de la refinerfa de Cartagena. En la Figura 2
se muestra la actividad econémica en el PIB de Bolivar
de los sectores en los que se generd empleo en el afio
2015 en Cartagena.

Es por lo tanto evidente que en el contexto nacional y
local, la actividad metalmecdnica ademds de presentar
una oferta laboral fuerte, es importante por su aporte
a las diferentes industrias a través del diseflo y cons-
truccion de partes, estructuras y maquinaria industrial,
entre otros, por lo que es pertinente incorporar estra-
tegias y formas de trabajo que potencialicen el desa-
rrollo de la industria y apalanquen el progreso de la

Figura 2. Participacion de actividades econdmicas en el PIB de Bolivar (2015)

Industria manufacturera

22%

Servicios sociales, comunales y personales

| 14%

Construccion

| 13%

Derechos ¢ impuestos [ NMMM 13 %

Serv. financieros, seguros,

| 1%

inmobiliarias y serv. a las empresas

Comercio, reparacidn, restaurantes y hoteles _ 9%
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 6%

Agricultura, ganaderfa, caza, silvicultura y pesca
Electricidad, gas y agua 3%

Explotacidn de minas y canteras 2%

Fuente: Universidad de los Andes. Tomado de https:/funiandes.edu.cofsites/default/files/asset/document/Cartagena-2017_0.pdf
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ciudad, teniendo en cuenta que la cadena productiva
de la metalmecdnica en Cartagena presenta niveles de
desarrollo bajos, limitdndose a la produccidn de partes
¢ instalaciones para el sector industrial de Mamonal y
fabricacién de partes a talleres de la industria automo-
triz (Gonzdlez y Alvarez, 2012).

En los dltimos afios se han llevado a cabo varios pro-
yectos para la implementacién en la ciudad y en el
pais de metodologias de apoyo y ayuda a los procesos
que impacten en la productividad de las empresas,
no obstante, en la mayoria de los casos estos se han
limitado principalmente a sectores econdmicos como
el automotor y a otros como el de la construccion.
Segiin Camacol (2015, mayo 20), en empresas como
Triada, Urbansa, Arpro, Arrecife y Construmax, se han
implementado mejoras a través de la metodologia de
lean construction o construccién sin pérdidas, logrando
eliminar desperdicios en los procesos constructivos y
el control y planificacién de los proyectos.

METODOLOGIA

Laimplementaci6n del kean manufacturing en Cartagena,
Colombia, no es nuevo. En los dltimos cinco afios y
como se menciond anteriormente, se han elaborado
varios estudios para la implantacion en la ciudad y en
el pais de esta metodologia, aunque principalmente en
sectores como el automotor v el de la construccion, Es
por ello que se desarrolld una metodologia de aplicacion
con herramientas /an para una empresa metalmecdnica
en Cartagena, el cual se realizd en cuatro fases, las cua-
les se describen a continuacion:

+ Fase (. Autodiagndstico de la empresa y andlisis
externo: este se realizd utilizando el modelo de
red de tecnologia INTI, lista de chequeo y andlisis
documental.

» Fase 1. Diagndstico inicial: revision de herramien-
tas por observacién directa y uso de herramienta de

diagndstico, entrevistas al personal y recorrido por
las instalaciones.

+ Fase 2. Aplicacidn y andlisis de las técnicas escogi-
das de comtin acuerdo con la direccién: 5 s y TPM.

+ Fase 3. Evaluacién de la implementacién de las
herramientas mediante el andlisis de resultados y
el contraste con datos de simulacion del estado es-
tadistico asociado a la distribucion de probabilidad
Weibull.

En primera instancia, se realizd un autodiagndstico ge-
neral (Fase 0) sobre las diferentes dreas de gestién de la
empresa utilizando el modelo de la red de Tecnologfas
de Gestion del Institutito Nacional de Tecnologfa
Industrial INTI de Argentina, en octubre de 2017, a
través de un enlace web en hteps://www.inti.gob.ar/tec-
nologiasdegestion/pdf/AutodiagnosticoEmpresarial.
xls. Este autodiagndstico ha venido siendo aplicado
a diferentes empresas del sector metalmecdnico en
Cartagena, dado que este instrumento es publico y
puede ser utilizado por cualquier empresa. Fue el in-
sumo inicial y que junto con otro instrumento general
o lista de chequeo con diversas herramientas /ean, ayu-
daron a establecer los elementos de la Fase 0.

Entre las estrategias /an identificadas y aplicables a la
empresa, teniendo en cuenta los criterios de esta para
priorizar aquellas con mayor impacto en el corto pla-
20 utilizando recursos minimos con el fin de motivar
y estimular al personal para continuar con el proceso
de cambio y mejora a todas las diferentes dreas de la
organizacion, se identifican 5 s y TPM como las mds
relevantes. Este autodiagndstico y lista de chequeo
también permite un sistema de ayudas para organizar
y controlar el plan de trabajo, contribuir a asegurar ca-
lidad y proporcionar apoyo en la construccion de estdn-
dares de productividad para la empresa.

Una vez realizada esta fase de autodiagndstico, se pro-
cedi a la Fase 1, en la cual se aplicd una encuesta a
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todos los operarios de produccidn, drea en la cual se
centrard la propuesta de mejora de esta investigacion.
También se utilizé una hoja de flujo del proceso para
describir los procesos de fabricacién de un producto
representativo de la produccion en la empresa. Con la
aplicacion de la encuesta y la hoja de flujo de proceso,
se fueron tomando observaciones de la forma como
estaban organizados los puestos, aseo, orden, clasifica-
cion de las herramientas de trabajo y demoras, entre
otras, informacién importante para detectar aspectos
por mejorar y completar el diagndstico.

Para el desarrollo, se hace necesaria la aplicacion de las
herramientas como la lista de chequeo y observacion
directa, realizando las visitas periddicas de campo a la
empresa, las entrevistas al personal y encuestas reali-
zadas directamente con los usuarios, con el objeto de
aplicar las herramientas /ean escogidas de acuerdo con
la situacion actual del caso objeto de estudio. Luego
de esto y para llevar a cabo la Fase 2, se trabajé bajo
el apoyo metodoldgico ofrecido por la metodologfa
de las 5 s. Posteriormente, se analizan las condiciones
operativas y de mantenimiento de modo que se pueda
levantar una estrategia TPM. Finalmente, se evalia el
proceso utilizando indicadores de rendimiento y ges-
tidn, lo que corresponde a la Fase 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presentan los resultados de la apli-
cacion de la metodologfa.

Bases para el diagndstico inicial

En el caso de estudio en la empresa escogida, des-
pués de aplicado el instrumento y la lista de chequeo
en algunas dreas, se encontraron fortalezas, pero el
resultado no arrojé una buena calificacién (2.4 de un
total de 5.0 puntos en una escala ordinal), ya que se

detectaron algunas deficiencias en infraestructura, in-
ventario, materiales y proveedores, maquinaria, proce-
50s, calidad y manejo de residuos, como se muestra en
la Figura 3 del autodiagndstico para el drea de produc-
cién. Adicionalmente, una de las variables mds criticas
es el manejo y disposicion de residuos, con la califica-
cién mds baja correspondiente a 1.6 sobre 5 puntos, lo
que indica que en el 32 % de las ocasiones en que se
lleva a cabo el proceso productivo, los restos como gra-
sa, gasolina, material mecanizado, agua contaminada y
otros aditivos necesarios para diluir la grasa, no tienen
la disposicion adecuada, ocasionando que los lugares
de trabajo y las mdquinas con que se trabaja presenten
condiciones de orden y aseo bastante desagradables, lo
que podria propiciar ademds de accidentes de trabajo,
tiempos perdidos y daios a los equipos afectando todo
esto la productividad.

Asi mismo, los lugares de ubicacion de los materia-
les en proceso (partes de mdquinas y equipos para
reparacion) como también los insumos usados en las
reparaciones, no tienen un control en los inventarios,
impactando de esta manera en la infraestructura, ya
que el 46 % de las veces (segun la calificacién obtenida
en el diagndstico que se aprecia en la Figura 4 sobre
el puntaje del drea de produccion de la empresa), esta
drea es usada de modo inadecuado, obstaculizando el
flujo de materiales y alterando visualmente el ambien-
te de trabajo, no solo por ubicar equipos y materiales
en lugares no acondicionados sino también afectando

pisos, paredes y otras mdquinas a las que se les da uso
indebido.

En la identificacién de los aspectos ¢ impactos en el
drea operativa antes descritos, también se evidencié
que, por ejemplo, hay contraflujos y las distancias son
apreciables para los productos en inventario (termina-
dos o en proceso). No existen lugares sefializados o
preestablecidos o simplemente los usados son espacios
inadecuados. Asi mismo, es fdcil ver que no existe una
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Figura 3. Autodiagndstico del drea de produccion
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Fuente: los autores del articulo basados en informacidn de la empresa.

politica clara del mantenimiento, por lo que el 47 % de
los eventos por fallos son imprevistos y por tanto las
tareas ejecutadas para la disponibilidad de los equipos
es de tipo correctivo; no se analizan las causas y por ello
el 52 % de las fallas son recurrentes o repetitivas, €so
sin tener en cuenta que no se llevan registros de fallos
0 las causas asociados a las pérdidas de funcionalidad
de los equipos. No hay un responsable de la vigilancia
tecnoldgica de modo formal y la informacion se obtie-
ne solo a través de contactos con proveedores.

Figura 4. Puntaje del drea de produccion de la empresa

Produccion

Fuente: los autores del articulo basados en informacién de la empresa.

Teniendo en cuenta que la problemtica central del pro-
ceso operativo es la falta de técnicas de organizacion, ma-
nejo de residuos, infraestructura, manejo de inventario,
materiales y proveedores, la no existencia de planes de
mantenimiento a los equipos e instalaciones, efectividad

de los procesos y control sobre la calidad operacional; es
determinante conocer las causas que hacen que este
problema persista en la empresa. Es por ello que, con
una adecuada gestién de mantenimiento, es fundamen-
tal la conveniente operacién de los equipos, que debe
ser considerada desde las etapas tempranas tanto en el
disefio o compra de estos, lo que se denominada gestién
temprana, y el andlisis en materiales, lubricantes y nue-
vas técnicas de andlisis en los equipos para optimizar en
forma constante los recursos disponibles.

De igual manera, en el andlisis se dedujo que existen
dos causas directas: la primera estd relacionada con la
falta de organizacién y manejo de residuos en el modo
en que se ejecutan las tareas debido a la falta de estruc-
turacién del /ayout (en espafiol: disefio, plan, disposi-
cién) de la planta y la actitud de los operadores en su
rutina de trabajo. La segunda causa directa estd asociada
con el inadecuado uso operativo de los equipos, restrin-
giendo su operatividad y afectando ¢ impactando nega-
tivamente la infraestructura y vida ttil de los mismos.

De lo anterior se concluye que se requiere iniciar una
estrategia de mejora a partir de la aplicacion de 5 s y
TPM para resguardar los activos de la empresa y pro-
piciar la creacion de nuevas politicas que propendan
por la mejora de los diferentes aspectos estudiados y
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un cambio en la actitud de todos los trabajadores en la
empresa caso de estudio en la investigacion.

Aplicando 5 s y TPM

Para la implementacion de la metodologfa 5 s, se co-
mienza con una capacitacién en esta temdtica, poste-
riormente se escoge el drea piloto para el estableci-
miento que fue el espacio destinado para el lavado de
las piezas; seguidamente se toma evidencia fotogrdfica
del estado actual del drea de lavado y se levanta el
plano de la planta; luego se realiza un listado de los
objetos presentes en el sitio de trabajo y se procede
a clasificar los objetos por medio de tarjetas rojas; con
esto se logran eliminar y reubicar objetos que no son
necesarios en este espacio y de esta forma se obtiene
un lugar mds organizado, limpio y despejado para la
circulacién del operario y las piezas a trabajar.

Es importante aclarar que este proceso es de dificil ini-
cio, romper viejos paradigmas mentales en los emplea-
dos es algo complicado, pero del mismo modo, cobra
vital importancia una vez formalizado por su impacto
visual que hace el contraste en el antes y el después
de aplicar la técnica de las 5 s en la motivacion de los
operarios. Adicionalmente, el apoyo gerencial fue vital
para que las tareas de orden, clasificacion y limpieza
empezaran a dar buenos resultados. De la mano de
este proceso se hace necesario implementar medidas
que, en la parte de mantenimiento, mitiguen los im-
pactos negativos sobre las mdquinas y en el proceso en
la prestacion de los servicios.

La empresa inicia el proceso de implementacidn de las
5 s a partir de febrero del 2018, logrando implementar
hasta la 3 s en un plazo de 4 meses. El drea escogida
como piloto es la correspondiente a la operacién de la-
vado. En este lugar se lograron listar los objetos, de los
cuales un 55 % (peso de 37.1 kg) fue eliminado, liberdn-
dose un espacio de 2.89 m* y reduciendose el recorrido
del trabajador en 9.65 m.

Para el caso de los trabajos de mantenimiento, de
acuerdo a criterios TPM, los reportes de los estudios
que se iniciaron en el drea de produccion (operacio-
nes) nos muestran que aquellas maquinas con mayores
dificultades son: 1) Rectificadora de asientos CNC: el
pistdn hidrdulico no sujeta bien la pieza llamada piloto
por ausencia de tornillo hidrdulico, la mdquina opera
con pistén hidrdulico reconstruido por el personal de
mantenimiento desde hace dos afios y el cambio de
mangueras de la mdquina se realiza de forma frecuente
por dafios en las mismas (cada 2 meses aprox.), entre
los antecedentes mds importantes. 2) Rectificadora de
cigiieial: la falta de empaque de vdlvula doxa genera
el goteo de aceite que llega a contaminar el agua y con-
lleva a fallas en el cabezal por roturas, los rodamientos
deben estar siempre lubricados para evitar desgaste
en las piezas de las mdquinas. 3) Torno N* 2 ZMM
VRATZA 582: el interruptor de encendido no funcio-
naba por lo que la mdquina se encendia de forma di-
recta al conectarla. Se le realiza el arreglo al interruptor
interno lo que permite el encendido normal de la md-
quina. La parte magnética del contador de la mdquina
estd fallando. 4) Pulidor de cilindro CNC: Los vana-
dores se queman debido a la fluctuacién de energfa.
Esta circunstancia hace que el equipo presente fallos
intermitentes pero ininterrumpidos desde hace dos
afios aproximadamente.

Una vez identificados los equipos de mayor manteni-
miento en el drea operativa y que por ello se convierten
en el primer escalén de atencion para el proceso pro-
ductivo, se inicia un andlisis que permita conocer los
modos de fallos y sus consecuencias de forma que los
trabajos de mantenimiento apunten a la mitigacion de
los mismo de manera inmediata y se programen las ta-
reas y mecanismos de planeacion de las tareas y rutinas
para prevenir la reaparicién de los mismos y de esa for-
ma tener un mejor control operativo.
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Luego del andlisis se detecta que el NPR o nimero de
probabilidad del riesgo y su impacto mds critico se en-
cuentra en el primero y cuarto equipos estudiados, es
decir, la rectificadora de asientos CNCy el torno N 2

ZMM VRATZA 582, equipos sobre los cuales se reco-
mienda hacer un énfasis en las tareas de mantenimiento.

Evaluacion y andlisis en contraste
con una simulacion

El ingeniero Carlos Sierra Ferndndez, Ph. D., explica,
dentro de las funciones de la teorfa general del mante-
nimiento y de la fiabilidad de la cdtedra de Técnicas
de Mantenimiento en Instalaciones Mineras que im-
parte en la Universidad de Cantabria, que “en teoria
de la probabilidad y estadistica, la distribucion de
Weibull es una distribucién de probabilidad continua
y multiparamétrica. El campo de la fiabilidad y el man-
tenimiento es la mds utilizada y una de las que aportan
mayor precision”.

En esta fase se analizan datos histdricos de fallas y de
reparacion, asignando distribuciones de probabilidad
que representan las caracteristicas de falla o de repa-
racién de un modo determinado. A partir de los datos

encontrados de los ultimos fallos registrados, se hace
una estimacion estadistica simulada del comporta-
miento de dichos fallos intentando predecir por ten-
dencias de aproximacidn de los modelos preestableci-
dos, tal como se muestra en la Tabla 3 y el cdlculo de
R(t) en la Figura 5. Es decir, con ayuda del soffware y
una correlacién de variables, atendiendo a la simula-
cion de Montecarlo, se hace una extrapolacién de con-
diciones de manera que se obtienen valores aleatorios
que intenten representar estadisticamente el compor-
tamiento de los tltimos fallos registrados y evidencia-
dos en los reportes entregados por los encargados del
mantenimiento en la empresa estudiada.

Los datos simulados representan el modelo (cosa que
se evidencia en la tendencia de la grfica), por lo que
podemos asumir que la simulacién se aproximaa lo real,
ya que hay bastante similitud de los datos reales con los
simulados ya que la dispersion es poca (Figura 6). Lo
ideal es que la dispersion de los datos sea mds estrecha
que la dispersién de especificacion y que todos los da-
tos estén dentro de los Iimites de especificacion. Los
datos que estdn fuera de los limites de especificacion
representan elementos no conformes. En esta figura
de la distribucion Weibull (iiltima representacién), se

Tabla 3. Tiempos de fallos (MTTR) simulados en Weibull ++6

6,54E-03

2,51027581

8,26025868

16,8093931

28,4525989

52,7673254

119,047686

191,504605

287,226897

463,282406

0,28158417

2,7274968

8,63325672

16,9294633

32,8727314

54,2813155

120,193962

196,236405

287,818034

576,838263

0,51705871

2,97519542

8,08155069

16,9597548

33,185482

54,2823797

138,088525

205,056227

297,818034

612,635308

0,61891635

3,73044492

9,5051323

18,4643917

36,1273065

61,7576044

141,470085

209,0203

322,691079

722,721555

0,63960783

4,91327752

10,6140247

18,543423

37,0956071

69,850806

150,774672

214,419043

323,988986

806,427335

1,18392641

6,16501292

10,8516689

18,7129705

41,5224408

82,6801671

158,852858

219,12587

337,953395

984,183394

1,29079868

6,95603982

11,2563069

22,6044761

47,2578834

85,054046

175,77293

229,835597

370,11112

1075,24638

1,81242679

7,30334255

12,7746771

25,3042512

48,496275

92,0480641

177,684833

274999974

410,325658

1076,67344

1,97126781

7,69904287

13,7698388

27,235951

50,1209392

92,4986069

179,310406

279,550493

437,975029

1756,9221

2,28366387

8,14027465

14,5042897

28,1159287

50,8263532

97,1901909

187,66875

284,436795

442,585674

4021,14956

Fuente: resultados del soffware Weibull ++6 con datos de la empresa.
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Figura 5. Cdlculo de R(t) Fiabilidad - Distribucién de probabilidad Weibull
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Fuente: resultados del soffware Weibull ++6 con datos cargados por los autores.

puede observar que la dispersién del proceso es mayor
que la dispersién de especificacidn, lo que sugiere una
capacidad deficiente. Aunque gran parte de los datos
se encuentran dentro de los limites de especificacidn,
hay muchos elementos no conformes por debajo del
limite de especificacién inferior, lo que hace que la
tendencia de los datos se site al lado izquierdo.

De los resultados obtenidos del soffware podemos ve-
rificar que cuando el pardmetro beta (B) es > 1, se dice
que la tasa de fallo se incrementa con la edad de forma
continua, lo que indica que los desgastes empiezan en
el momento en que el mecanismo se pone en servicio.
Para el caso de estudio se presenta esta situacién, por
lo que se infiere que las piezas de los equipos de la
empresa muestran fallos debido a estas circunstancias,
que se evidencia en la hoja de vida de estas (Figura 6).

En la Figura 6 podemos validar que hay un 90 % de
posibilidades de que el tiempo de fallos sea menor a
4021 minutos, que es el dato mdximo posible (segtin la
simulacidn), dado que el rango medio para este tltimo
punto es de 0.90. Usualmente, la vida caracteristica I]

es el valor del dato (en este caso: MTTR) que corres-
ponde al 57 % aprox. del valor del rango medio de la
linea recta.

CONCLUSIONES

+ Un sitio aseado no es aquel que debe limpiarse
mucho sino todo lo contrario, y eso es algo que
han entendido los operadores, por tanto, el orden,
la limpieza y el aseo es una actividad que, sin ser
fdcil, se ha convertido en la herramienta de moti-
vacién en la empresa. Razon por la cual el aspec-
to visual ha ayudado a la operacion y a tareas de
mantenimiento en pro, incluso, de la produccion.
Es por eso por lo que la empresa ha iniciado el pro-
ceso de implementacidn de las 5 s en los tltimos
4 meses, logrando en las primeras 3 s, para el drea
piloto escogida (lavado), un total de material eli-
minado de 37,1 kg; espacio despejado correspon-
diente a un 22 % del total del drea intervenida con
la metodologfa; sin embargo, para mantener estas
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Figura 6. Grdficas Weibull: tasa de fallos - Fiabilidad acumulada Fiabilidad - Distribucién de probabilidad Weibull
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condiciones se hace necesario buscar otras alterna-
tivas de mejora y culminar la implementacion de

[{P%}]

las dos “s” restantes.

Las probabilidades de fallo estdn muy cerca del 50
%, lo que infiere que la mitad de las veces un equi-
po es susceptible de fallar. En ese orden de ideas se
proponen rutinas de inspeccién de equipos que miti-
guen los mantenimientos correctivos y asi reducir de
47 % (valor actual) a lo menos un 20 % las probabili-
dades de fallo (en una primera etapa: prdximo mes)
e inclusoa un 10 % luego de una revisién y ajuste un
par de meses luego de iniciado el proceso /an.

Los datos histdricos y el andlisis de modos de fa-
llos demostraron que los fallos mds recurrentes
estdn asociados a la manera no adecuada en que

Fuente: resultados del soffware para Weibull con datos cargados por los autores.

se hacen las operaciones productivas y las rutinas
de alistamiento de las mdquinas, por lo que, si s
adaptan mejores prdcticas operativas de cuidado y
mantenimiento de las mdquinas cuando se realizan
las actividades, se reducird ostensiblemente la cri-
ticidad y la frecuencia de los fallos. Por lo tanto, se
recomienda un plan de capacitacién y actualizacion
del plan de mantenimiento para operadores y equi-
po de supervision de tareas de la empresa.

Programar las tareas de mantenimiento junto con
aquellas que ameriten paradas de equipo, de modo
que se optimicen no solo los tiempos sino también
los recursos. Asi, se solicita que la gestién adminis-
trativa, tanto de compras como humana, coordine
tareas de tal manera que el TPM funcione de for-
ma adecuada.
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