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RESUMEN

Hoy en dia las organizaciones encaran cambios constantes guiados por una
competencia altamente demandante, clientes mas especificos y una economia
inestable. Mantener operaciones a los costos mas bajos, con la mayor disponibilidad
y la habilidad de mantener cambios a lapsos de tiempo cortos son algunos de los
pilares en el desarrollo de las organizaciones que buscan sobrevivir en un ambiente

global.

En este documento se desarrolla un proyecto, el cual fue implementado en una
fabrica automotriz, utilizando una combinacién de herramientas que se utilizan en
las metodologias seis sigma y manufactura esbelta con el objetivo de aumentar los
tiempos promedios en el que su equipo de produccién automatico presenta una falla
y disminuir el tiempo requerido para la reparacion, modificando el sistema de

mantenimiento ejecutado en la empresa.



ABSTRACT

Nowadays many organizations have to face rapid modifications in their processes
due to the highly demanding clients, global competition and an unstable economy.
Their scope is to maintain their operations to the minimum cost and at its maximum
capacity. In the following document, a project that takes place in an automotive
assembly plant was developed using a combination of tools that can be find in the
two main methodologies used worldwide for solve complex problems, Six Sigma and
Lean Manufacturing. The purpose of the project is to increment the mean time
between fails in the automatic equipment and reducing the mean time to repair it by

modifying the maintenance operating system.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El 80% de las estaciones de produccion del departamento de carroceria realizan sus
procesos usando equipo automatico como los robots, motores eléctricos y pistolas de
soldadura. La automatizacion de estos procesos ha contribuido a un incremento en la
cantidad de unidades producidas en una hora, también ayuda a mejorar la calidad del

producto al realizar tareas repetitivas en las cuales un operador tiene margen de error.

Para mantener estos beneficios que brinda la automatizacién de los procesos, es
necesario que la maquinaria se encuentre trabajando correctamente. Para lograr esto,
todo equipo automatico requiere de un plan de mantenimiento que prolongue la vida
util del equipo. El plan de mantenimiento actual de una fabrica automotriz establece
que esta maquinaria debe de ser inspeccionada semanalmente, con la finalidad de

evitar paros no planificados en la linea de produccién.

Anteriormente se contaba con una flotila de 250 personas para realizar el
mantenimiento del equipo automatico a lo largo del departamento de carroceria. El
ahorro de costos en la empresa ha hecho que la flotilla del personal dedicado a estos
trabajos haya reducido a 173 personas distribuidas en 3 turnos, ocasionando que la
capacidad del trabajo que puede ejecutar esta flotilla no sea suficiente para realizar

completamente el plan de mantenimiento.

La falta de ejecucién en el plan de mantenimiento actual ha causado que la linea de
produccion sea detenida con mayor frecuencia debido a fallas en el equipo automatico
del departamento. Y como consecuencia se genera una perdida en el volumen de
unidades producidas por la fabrica, incrementando los costos de produccién por unidad

producida al tener que recuperar ese volumen pagando tiempo extra al personal.
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1.2 Objetivo general

Desarrollar e implementar un nuevo plan de mantenimiento utilizando las herramientas
de mejora continua para enfocar los recursos actuales en trabajos mejorados, que
permita incrementar el tiempo promedio en el cual el equipo presenta una falla y reducir

el tiempo de reparacion.

1.3 Objetivos especificos

Analizar el estado actual del sistema de mantenimiento para detectar areas de

oportunidad.

Realizar una investigacion literaria de las herramientas de mejora continua utilizadas
actualmente en entornos similares para seleccionar y aplicar las que mejor se adapten

a la situacion actual.

Incrementar el tiempo promedio en el que se presenta cada falla de equipo y reducir

el tiempo promedio de reparacién del equipo

Evaluar los resultados obtenidos con respecto a la tendencia histérica de la estructura
de mantenimiento con el fin de determinar si la ejecucion de la reestructuracion

presenta cambios positivos en la produccion.
1.4 Hipétesis

La reestructuraciéon del sistema de mantenimiento incrementara el tiempo de
disponibilidad de produccion, incrementando el tiempo promedio en el que se presenta

cada falla de equipo y reduciendo el tiempo promedio de reparacién del mismo.

1.5 Alcances y delimitaciones

El desarrollo de este proyecto se llevara a cabo dentro de una empresa del ambito
automotriz, especificamente una fabrica estampadora y ensambladora de automoviles
en Hermosillo Sonora. Como se puede observar en el diagrama de flujo de la figura

1.1 la empresa cuenta con distintos departamentos: Estampado, Carrocerias, Pintura,
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Ensamble Final y Control de Calidad, los cuales trabajan con un fin en comun:
manufacturar vehiculos basados en el mas bajo costo y la mas alta calidad, entregados

de manera segura y sostenible.

Estampado >| Carroceria |—> Pintura > Ensamble >| Control de C.

Figura 1.1- Diagrama de flujo de los departamentos de la fabrica.

El departamento con el mayor indice de automatizacion en sus procesos es carroceria,
en donde el 80% de las estaciones de trabajo son automatizadas, en otras palabras,
no interviene directamente la mano de obra de una persona para poder realizar el
trabajo. En estas estaciones la manipulacion se realiza gracias a equipo disefiado para
generar los trabajos repetitivos que en su mayoria son puntos de soldadura a la unidad

y manipulacion de material.

El departamento de Carroceria se encuentra segmentado en 4 zonas distintas, zona
1, zona 2, zona 3 y zona 4, cada zona tiene su respectivo personal y equipo automatico
asignado. El proyecto se desarrollara en la zona 2. Todas las modificaciones e
implementaciones mencionadas en este documento hacen referencia a esta seccion

del departamento.

1.6 Justificacion

El incremento en la automatizacién de procesos ha hecho que el equipo a mantener
se haya multiplicado considerablemente, mientras que la reduccion de costos ha
disminuido la cantidad de personal de mantenimiento a 173, distribuidas en 3 turnos
laborales. Actualmente la estructura de trabajo de mantenimiento establece que todo
el equipo debe ser revisado semanalmente, sin embargo, la cantidad de estaciones
automaticas excede la capacidad del trabajo que puede realizar la flotilla de personal,

por lo cual no se puede llevar a cabo una revision completa del equipo.

La empresa necesita mantener sus equipos con la disponibilidad necesaria para poder
fabricar las 8086 unidades requeridas por semana, y al no ejecutarse un

mantenimiento a este equipo, se reduce el tiempo promedio en el que tienen una falla
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en el funcionamiento y aumentan el tiempo promedio de reparacién, asi como el costo
del mismo. Los paros de la linea de produccion generados por problemas en el equipo
automatizado pueden llegar a ocasionar pérdida en el volumen de produccion de 160
unidades por semana, estas unidades deben ser fabricadas en un tiempo adicional al
programado. Esto genera un aumento significativo en los costos de produccion que se
ven reflejados en pérdidas para la compania, ya que se requiere invertir dinero

adicional para recuperar el volumen pagando tiempo extra al personal.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En el siguiente capitulo se desarrolla el marco de referencia donde se definen los
temas que comprende el documento de tesis. Como lo son Seis Sigma, Manufactura
Esbelta y Lean Six Sigma. Esto, con la finalidad de brindar al lector una visién amplia

del contenido del proyecto que se explaya.

2.1 Seis Sigma

Segun Staff (2013), Seis Sigma es un proceso altamente disciplinado que ayuda a una
compafia a concentrarse en el desarrollo y la entrega de productos y servicios casi
perfectos. Es el término empleado para el estilo del manejo, con un propdsito
especifico: obtener altos niveles de satisfaccion del cliente, cuando es posible
cuantificar la cantidad de defectos que se tienen en un proceso, entonces es posible
encontrar la manera de eliminarlos y aproximarse lo mas posible a obtener cero
defectos. Seis Sigma establece una meta tan alta que fuerza a reexaminar la manera
en la que se trabaja, y en consecuencia da un enfoque al negocio no un enfoque a los

defectos.

Por otro lado, Hilton (2012) plantea que los atributos técnicos que poseen los expertos
en Seis Sigma son identificados como los factores para el éxito en un proyecto, estos
atributos son liderazgo, manejo de la informacién, comportamiento ante los cambios,
cultura organizacional, estrategia, mejora en los equipos de trabajo, manejo de

proyectos y evaluacion de desempefio basado en criterio equitativo.

Seis Sigma es un método de gestion empleado por muchas organizaciones para
mejorar la calidad de los productos y servicios, reducir los costos operativos, y alcanzar
los objetivos de la empresa (Yang y Goh, 2014).

Seis Sigma enfocado a la gestion de proyectos ha sido reconocido como un método
eficaz para mejorar el rendimiento de las empresas. Se trata de una aplicacion
disciplinada de herramientas de resolucion de problemas para identificar y cuantificar

la variacion de las operaciones y sugerir métodos de mejora. Existen cinco elementos
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que se encuentran en todos los proyectos Seis Sigma, la administracion de recursos,
la oportunidad de mejora, métricas de rendimiento del proceso, un DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), una metodologia y la seleccion y priorizacion de

actividades.

Por el otro lado el costo de los desarrollos de los proyectos que se llevan a cabo en
las empresas manufactureras se ha disparado. Por lo tanto, es necesario entender las
mejores practicas que pueden conducir a la implementacién exitosa de los proyectos
Seis Sigma (Wang y Chen, 2014).

Seis Sigma es una filosofia para mejorar los resultados del negocio mediante la
eliminacién de los defectos a través de los conocimientos fundamentales de proceso.
Con el pensamiento estadistico como su fundacion ha gozado de gran popularidad en
la industria por casi un cuarto de siglo. Esta metodologia se encuentra la parte superior
de la agenda de muchas organizaciones para reducir costos y mejorar la productividad,
y este proceso de implementacién deben garantizar que los beneficios obtenidos son
mucho mayores que el capital invertido de manera 6ptima mediante la seleccidn de los

proyectos adecuados.

Estas herramientas son aplicables en todas las disciplinas del sistema de gestion de
calidad de una empresa para construir un marco para la mejora de procesos. La
implementacion exitosa de Seis Sigma se ve influenciada por la comprensién de las
claves caracteristicas, obstaculos y deficiencias. Uno de los desafios clave de la
aplicaciéon de esta metodologia en una organizacién es como mantener a las personas
interesadas en la mejora de procesos mediante el uso de estos métodos. Muchas
veces, la cultura organizacional influye también en su aplicaciéon en una organizacion.
Con demasiada frecuencia nos pasamos mucho tiempo en la parte técnica de
resolucién de problemas, olvidando el lado humano. Por lo tanto, para mantener a las
personas interesadas, es esencial evaluar los proyectos completados por su eficacia
(Ray et al., 2013).
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El propdsito principal de Seis Sigma es la identificacion de defectos y la eliminacién de
ellos a menos de 3.4 defectos por millon de oportunidades (DPMO). En él se definen,
se miden, analizan, se mejoran y controlan los pocos procesos vitales que unen la
mejora de la calidad directamente a los resultados finales de un producto o servicio.
Hasta ahora, el enfoque ha sido por lo general asociado con las grandes empresas de
excelencia operacional debido a su gestion de mano de obra y recursos financieros,
debido a lo cual, hay una percepcion de que esta metodologia es aplicable so6lo para

las grandes empresas que poseen mejores recursos (Raghunath y Jayathirtha, 2014).

Con Seis Sigma se puede dirigir una empresa o departamento, ya que tiene como
finalidad mejorar la calidad de un negocio que tiene como objetivo satisfacer las
necesidades del cliente. Ya que con esta metodologia el cliente es colocado en primer
lugar mediante el uso de diferentes datos disponibles con el fin de lograr mejores

resultados. Y es aplicable para:

e Mejorar la satisfaccion del cliente (servicios de cliente / usuario y productos).
¢ Reducir el tiempo de ciclo necesario para realizar un producto o servicio.

e La reduccion de errores durante la prestacidon de servicios o producto.

Con los puntos anteriormente mencionados, las empresas logran un ahorro
significativo, retienen clientes satisfechos, ganan nuevos mercados y crean una buena
reputacién y garantizan la calidad de los servicios / productos. El beneficio de Seis
Sigma es monetario y no monetario. En el dominio de la no-monetario, es importante
hacer hincapié en que todos los empleados en diferentes niveles de la empresa
entienden mejor a sus clientes, los procesos de forma clara y por consecuencia pueden
mejorar la realizacion de productos / servicios, los procesos de aplicacion de las
normas y cumplir con las demandas de los clientes, lo que conduce a un trabajo mas
eficiente de los empleados y un mayor grado de satisfaccion de los clientes con el
trabajo realizad (Bossidy 2011).

Uno de los enfoques distintivos de Seis Sigma para procesar y mejora de la calidad es

DMAIC. El modelo DMAIC se refiere a las cinco etapas interconectadas (es decir,
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definir, medir, analizar, mejorar y controlar) que ayudan sistematicamente a las
organizaciones para resolver problemas y mejorar sus fases DMAIC procesos. Definen

la manera siguiente:

¢ Definir: Esta etapa dentro del proceso DMAIC implica la definicion de la funcién,
el alcance del equipo del proyecto y los limites, requisitos y expectativas del
cliente, asi como los objetivos de los proyectos seleccionados.

e Medir: Esta etapa incluye la seleccion de los factores de medicion para mejorar
y proporcionar una estructura para evaluar el rendimiento actual, asi como la
evaluacion, la comparacion y el seguimiento de las mejoras posteriores y su
capacidad.

e Analizar: Esta etapa se centra en determinar la causa raiz de los problemas
(defectos), para entender por qué los defectos han tenido lugar, asi como
comparar y priorizar las oportunidades de mejora con anticipacion.

e Mejorar: Este paso se centra en el uso de técnicas de experimentacion y
estadisticos para generar posibles mejoras para reducir la cantidad de
problemas y / o defectos de calidad.

e Control: Por ultimo, esta ultima etapa dentro del proceso DMAIC asegura que

las mejoras se mantengan y que el rendimiento en curso se mantiene.

DMAIC asegura la ejecucion correcta y eficaz del proyecto, proporcionando un método

estructurado para resolver problemas de negocios (Kumar y Kaushish, 2015).

2.1.1 Implementaciones de Six Sigma en la Industria

Los beneficios de las herramientas de Seis Sigma aplicadas a distintos sectores de la
industria se ven reflejados en distintos trabajos desarrollados a partir de la creacion de

esta metodologia.

Tal es el caso de (Miller et al., 2013), quienes aplicaron estas herramientas en una
fabrica dedicada a la manufactura de inmuebles con el fin de tener mejores resultados
en produccién y reducir los desperdicios generados en sus procesos, en donde

concluyeron que, en cada uno de los proyectos que se desarrollaron utilizando esta
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metodologia se obtuvieron mejores resultados que los esperados. Los proyectos
redujeron consumo de energia en la planta, estandarizaron los procesos resultando en
mejor produccion y menos desperdicios. Asimismo, aplicando esta metodologia se
pudo reducir la cantidad de millas recorridas por el sistema de transporte que provee
el articulo terminado, ahorrando en costos de transportacion y reduciendo las

emisiones derivadas de este proceso.

Otro estudio realizado por (Butt, 2014), donde se desarroll6 un DMAIC ya que una
empresa dedicada a la union de piezas metalicas y no metalicas por medio de
soldadura no podia garantizar la calidad de sus procesos, elevando los costos de
reparacion de sus productos y reduciendo la confiabilidad de sus clientes en la
empresa. Una reduccion de 25% de producto re trabajado fue el resultado de la
aplicacion de las 5 fases de la herramienta DMAIC, aumentando la productividad de la
empresa y derivado de ese proyecto, la metodologia Seis Sigma es utilizada como la

estrategia principal.

2.2 Manufactura Esbelta

La Manufactura esbelta se define como un conjunto integrado de practicas
sociotécnicas destinadas a eliminar los residuos a lo largo de toda la cadena de valor
dentro de las empresas. Por otro lado, también se puede ver desde el punto de vista
practico como un conjunto de gestion de practicas, herramientas o técnicas para la

gestion efectiva de recursos (Herzog y Tonchia, 2014).

La Manufactura Esbelta es una filosofia de fabricacién que incorpora un conjunto de
principios, herramientas y técnicas en los procesos empresariales para optimizar
tiempo, recursos humanos, activos, y la productividad, al mismo tiempo que mejora el
nivel de calidad de los productos y servicios a sus clientes. La aplicacion de esta
filosofia es uno de los conceptos mas importantes que ayudan a las empresas a
obtener una ventaja competitiva en el mercado mundial. El concepto de eliminacion de
residuos de la fabricacion magra tiene un impacto significativo en diversas industrias.

Numerosas herramientas y técnicas se han desarrollado para hacer frente a problemas
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especificos con el fin de eliminar las actividades que no agregan valor y se convierten

en desperdicio (Vienazindiene y Ciarniene, 2013).

La Manufactura Esbelta elimina los residuos de las empresas, en las formas de tiempo
y productos. También las empresas que no son necesariamente de manufactura han
recreado el uso de conceptos lean para adaptarse a sus organizaciones particulares,
tales como, compafias de seguros médicos, incluso militares. En este sentido, la
manufactura esbelta seguira evolucionando debido a esto y al hecho de que es
sindbnimo de mejora continua. Dentro de los proximos cinco afnos lean crecera
rapidamente porque cada empresa, no importa qué producto entregue desean ahorrar

dinero (Business et al. 2015).

La Manufactura Esbelta segun Garvin (2015), ha sido adoptada por miles de
organizaciones para reducir desperdicios, incrementar eficiencia y generar un
ambiente para la mejora continua, muchos expertos en esta metodologia concuerdan
que obtener una implementacion exitosa no es algo sencillo y requiere de
planeamiento extensivo, analisis, entrenamiento, comunicacion y tal vez lo mas
importante vigilancia en marcha para mantener los beneficios y ventajas del programa.
La Manufactura Esbelta requiere de mucho compromiso desde el nivel de altos
ejecutivos hasta el nivel de produccion, ya sea que una organizacién sea global o
regional, la estandarizacién de procesos es crucial para el analisis de causas raices,
la medicidn de los resultados y la reproducibilidad de los proyectos. El éxito de la
Manufactura Esbelta no yace en las herramientas que la organizacion utiliza, mas bien

en la disciplina que se tiene para utilizar estas herramientas adoptadas.

Las empresas de fabricacidon se han enfrentado con cantidades crecientes de presion
de los clientes y competidores en el ultimo par de décadas. Los clientes tienen mayores
expectativas de sus compras, y los fabricantes pueden satisfacer estas expectativas
mediante el aumento de la calidad de un producto, reduciendo el tiempo de entrega y
la minimizacién de los costos del producto o una combinacion de los tres (Ramuné y
Milita, 2013).
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El desafio para las organizaciones que deseen implementar la manufactura esbelta es
demostrar que el sistema de produccidn se correlaciona con las mejoras en el
rendimiento operativo. La superacion de este reto es critica, debido a que el sistema
de produccion requiere una importante inversion en la mejora de procesos, y en la
formacion y desarrollo de personas capaces de apoyar esos procesos. Esta inversion
cuesta dinero, y hay a menudo una necesidad dentro de una organizacion de
demostrar que la aplicacién de manufactura esbelta estimulara mejoras operativas.
Por otra parte, una vez que la manufactura esbelta se ha adoptado, la organizacion
tiene que demostrar que el enfoque de eficiencia en la fabricacién continta
proporcionando beneficios: una mentalidad de mejora continua es parte integral del
principio de eficiencia en la fabricacion. Un enfoque practico para superar este desafio
es desarrollar e implementar una auditoria de eficiencia en la fabricacion que se
pueden medir y realizar el seguimiento del éxito de la manufactura esbelta para
aumentar el rendimiento operativo. Un analisis de las deficiencias identifica las
oportunidades de mejora que pueden conducir a un mejor desempefio operacional.
Las puntuaciones de auditoria se pueden utilizar para correlacionar las caracteristicas
de manufactura esbelta con medidas de rendimiento operativo pertinente (Taggart y
Kienhofer, 2013).

Manufactura Esbelta es una de las filosofias mas avanzadas de gestién que se centran
en la satisfaccion del cliente y en la creacién de valores a través de la reduccion de
residuos. La eficacia y la eficiencia de la aplicacion de la manufactura esbelta esta
demostrado por numerosos casos de éxito en todo el mundo, incluyendo Toyota,
Nissan, GM, etc. En concreto, la aplicacion de manufactura esbelta podria ayudar a
las empresas a reducir el tiempo de operacién en un 50% y el costo en un 80%, ahorrar
espacio de produccion en un 30% y mejorar la productividad en un 30% como minimo,
esta metodologia se ha aplicado en muchos paises de todo el mundo, incluyendo
paises asiaticos como Tailandia, China, Malasia y Vietnam, etc. en esos paises la
manufactura esbelta es aplicada en diversos campos que van desde la fabricacion,

venta al por menor con el servicio de atencion médica y educacion, etc. el método se
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esta convirtiendo en una nueva tendencia de gestion en el siglo 21, la gestion de Lean
se traduce en una gran variedad de herramientas y técnicas que incluyen 5S, Kaizen
(mejora continua) , Mieruka (Gestion Visual), JIT, Heijunka, TQM (Gestion de la
Calidad Total) y TPM (Mantenimiento productivo total) (Nguyen, 2015).

Los principios de manufactura esbelta no sélo se refieren a las operaciones técnicas
de una empresa, sino también a su gente. La adopcidén de las compaiias de la
manufactura esbelta ha alejado a los principios Tayloristas que animaron a la
separacion de 'pensar del hacer' a través de la centralizacidon de la toma de decisiones
en la parte superior de la piramide organizacional. Por el contrario, la manufactura
esbelta argumenta a favor de la participacion de los trabajadores de produccion en la
toma de decisiones a través de los circulos de calidad u otros tipos de grupos de
resolucién de problemas y para elevar sus habilidades a través de la formacién (Gollan
etal., 2015).

2.215’s

5S es un sistema utilizado para reducir los residuos y optimizar la productividad
mediante el mantenimiento de un lugar de trabajo ordenada y el uso de senales

visuales para lograr resultados operativos mas consistentes. Los pilares de 5S son:

e Separado (Seiri)

e Orden (Seiton)

e Limpieza (Seiso)

e Estandarizar (Seiketsu)
e Mantener (Shitsuke)

Su objetivo principal es el proporcionar un método para la organizacion, la limpieza, el
desarrollo y el mantenimiento de un ambiente de trabajo productivo. En el trabajo diario
de una industria, las rutinas y el orden mantenidas por la organizacion son esenciales

para el buen flujo y eficiente de las actividades (Kumar y Kajal, 2015).
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El Sistema de las 5S es una metodologia para crear y mantener un ambiente de trabajo
organizado, limpio, eficiente y seguro. EI método 5S también tiene su lugar y su uso
en las fabricas metalurgicas, especialmente en la identificacion de posiciones, rutas de
transporte, sefalizacion de seguridad en los edificios para la proteccién de los
trabajadores y el marcado de la ubicacion exacta de las herramientas individuales
(Adis 2016).

2.3 Lean Six Sigma

Jayaraman, Kee y Soh (2012), mencionan que la metodologia Lean Six Sigma (LSS)
se enfoca en la eliminacion de desperdicios y variacion en procesos, sigue la estructura
DMAIC de Seis Sigma para alcanzar la satisfaccion del cliente y mejorar los resultados
financieros de las empresas. Existen muchas razones por las cuales las empresas
aplican esta metodologia combinada, mejorar la calidad del producto, hacer mas
eficientes los procesos de produccion, aumentar el desempeno del negocio y la

expansion de sus mercados a una competencia global.

Kubaik (2011) plantea que esta nueva metodologia no es nueva, combina la
manufactura esbelta con Seis Sigma que fueron integradas en 1986 por el grupo
estadounidense “George group”. El término “Lean Six Sigma” aparecid por primera vez

en el afio 2000 y la ensefianza de LSS se establecidé hasta el 2003.

Como lo plantea Antony (2011), la implementacion de ambas metodologias producira
resultados mas duraderos. Ya que ambos procesos comparten las siguientes

similitudes:

¢ Ambos se enfocan a procesos.

e En ambos el manejo de las herramientas es vital para el resultado de la
aplicacion.

e Se utilizan en organizaciones enfocadas a las necesidades del cliente.

e Son usadas por equipos de personas multidisciplinarias para atacar la causa

raiz del problema.
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Por otro lado, Snee (2010) opina que la diferencia mas grande de estas dos
metodologias es que Seis Sigma eliminara los defectos en los procesos, pero no
responde a la pregunta de cémo optimizar el flujo. Y que la Manufactura Esbelta no

aporta a procesos que tienen capacidades y estabilidades muy altas.

Uno de los métodos mas comunes que ultimamente se han utilizado es Lean Six
Sigma, cuya aplicacion aumenta la calidad del servicio, y la velocidad y la eficiencia
del proceso. La metodologia de Lean tiene sus raices en el TPS (Toyota Production
System), cuyas ideas originales fueron formuladas por Sakichi Toyoda en los anos
1920 y 1930, y el primer ejecutado por Taiichi Ohno durante la década de 1940. Se
puede definir como un enfoque sistematico con el fin de acortar el tiempo entre
procesos y servicios a través de la identificaciéon y eliminaciéon de residuos o
actividades que no aportan valor afiadido en un sistema determinado (Stoiljkovi¢ et al.,
2014).

Investigadores han observado que los proyectos son solo una pequefa parte de los
cambios en los cuales cada individuo se involucra cada dia, ya sea de manera
organizacional o personal. Estudios revelan que los retos mas importantes que se
obtienen al momento de la implementacion de un proyecto que implica algun cambio
son las acciones que impactan a las personas porque son ellas mismas quienes
pueden detener el cambio. Un proyecto es una actividad o un numero de actividades
relacionadas que van encaminadas conforme a un plan previamente organizado para
cumplir con uno o varios objetivos establecidos en un periodo de tiempo
(Androniceanu, et al., 2006).

La correcta gestidn procesos en cuanto a desperdicios y variabilidad se ha destinado
a satisfacer las normas reglamentarias y de primera calidad. A medida que se
intensifican las presiones competitivas, los fabricantes estan poniendo en marcha
programas de "Excelencia Operacional" (EO) a través de Lean Six Sigma para
maximizar la calidad del producto, la seguridad y eficiencia y el rendimiento de la
planta. Programas de EO abordan la variabilidad y los residuos que impiden las

operaciones de fabricacion en muchas compafiias a partir de la realizacién de la "vision
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global". Actualmente las preocupaciones han sido la reduccién de las practicas
derrochadoras y la optimizacion del flujo de trabajo en la instalacion, la eliminacién de
equipos innecesarios, y la implementacion de los cambios. En algunos casos, los
cambios pueden ser muy simples, tales como la eliminacién de calibraciones de los
instrumentos innecesario que aumenta los costos de mano de obra o incluso retrasar
la produccién, esto puede sumar millones de ddlares en ahorros anuales (Ismail et al.,
2014).

Un proyecto puede definirse por cualquier numero de actividades y tareas que tengan
en comun cumplir con un objetivo de ciertas caracteristicas; una fecha de inicio y una
fecha de final, una definicién explicita del proyecto, limites para cumplir con dicho

proyecto y recursos necesarios (Popa, 2015).

Hoy en dia las organizaciones encaran cambios constantes en ambientes externos
guiados por una competencia altamente demandante, clientes mas especificos y una
economia inestable. Mantener operaciones a los costos mas bajos, con la mayor
disponibilidad y la habilidad de mantener cambios a lapsos de tiempo cortos son
algunos de los pilares en el desarrollo de las organizaciones que buscan sobrevivir en
un ambiente global. Por décadas el numero de modelos de mejora continua ha crecido
basado en el concepto de mejorar la calidad de los procesos, reduciendo desperdicio
y simplificando las lineas de produccioén. Algunas organizaciones siguen los sistemas
de TQM, Manufactura Esbelta o Seis Sigma. Pero muchas veces estos modelos no
son capaces de resolver todos los problemas de las compafias. Para mejoras esta
deficiencia, compafias han adoptado programas hibridos como lo es Lean Six Sigma.
El usar estos modelos mejora el rendimiento de las operaciones reduciendo costos,

agregando valor y ventaja competitiva a las compafias (Drohomeretski et al., 2014).
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la secuencia de actividades, herramientas y técnicas que
se utilizaran para alcanzar el objetivo del proyecto. El enfoque de este proyecto es de
caracter descriptivo, ya que se requiere conocer de manera completa la situacion
actual del problema, asi como el entorno en donde coexiste. También se utiliza el
enfoque explicativo donde se dara a conocer los resultados de la investigacion y su

comparacion con los del estado inicial.

Como se describe en la figura 3.1, la metodologia se divide en 8 etapas: diagndstico y
recoleccion de datos, seleccion de variables y el desarrollo del DMAIC que consta de
5 etapas (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) y por ultimo la etapa de

resultados.

T b
|.'I' O CcCh w1

e Ll

| | 4 | Selsccion |
B de
| Warablas

% Majarar |

[

Cantralar |

| | 3

S Rasultadas

Figura 3.1.- Representacion visual de las secciones de la metodologia.
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La primera etapa de la metodologia esta disefiada para tomar toda la informacion
relevante para el proyecto, esto sirve para conocer el estado actual del sistema a
estudiar y plantea un escenario general de las variables que interactuan para los

resultados que se desean obtener.

En la segunda etapa llamada “Seleccion de variables” se utiliza la informacién
recolectada de la seccion “Diagnostico y recoleccion de datos” para realizar una
evaluacion de las variables donde el resultado identificara cuales son los puntos del

proceso donde se puede obtener mejores resultados cuando estos son manipulados.

Desde la tercera seccion y hasta la séptima seccidén del proyecto se describen los
pasos especificos de la metodologia a utilizar, Lean Six Sigma. Como se describi6 en
la seccion de “marco tedrico”, LSS se compone de un grupo de herramientas y

meétodos para la deteccion y eliminacion de la variabilidad de un proceso o sistema.

La estructura principal del problema a atacar esta basada en la herramienta DMAIC,
esta estructura se representa en la figura 3.2. Rajenthirakumar et al. (2013) mencionan
que el DMAIC es una metodologia generalizada y enfocada a mejorar la calidad,
incrementar la eficiencia y reducir costos. Segun Sellers et al. (2013) se puede aplicar
esta metodologia en la educacién y medicina, Lin C. et al. (2013) la han aplicado en
gestion del conocimiento, Mantilla y Sanchez (2012) en procesos logisticos y Sahoo,

Tiwari y Mileham (2008) en procesos de manufactura y calidad.
o
@

Figura 3.2.- Estructura de herramienta DMAIC.
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En la figura 3.2 se representa graficamente el proceso en el que se desarrolla un
DMAIC, a pesar de que esta grafica indica un procedimiento lineal, a lo largo del
proyecto puede ser necesario volver a una etapa anterior del DMAIC para hacer
ajustes al procedimiento dependiendo de los hallazgos realizados en etapas
posteriores, este procedimiento es aceptable y ayuda a obtener resultados mas

robustos.

En la octava y ultima seccion, se realizara una comparacion de la situacion inicial y los
resultados obtenidos. Con el fin de cuantificar los cambios y los indicadores
impactados por la ejecucion de este proyecto. De esta manera poder realizar una
conclusion con bases suficientes que indiquen que impacto tienen dichas herramientas

en una estructura de mantenimiento industrial.

3.1 Diagnéstico y recoleccion de datos

En esta seccion se estudia la situacion actual del entorno donde se realizara el
proyecto, tomando informacién relevante que se requiera para conocer el sistema y

analizar el problema a tratar y los que involucra dicho problema.

Actividad 3.1.1 Utilizando el organigrama de la empresa, definir la cantidad de personal
asignado al area de mantenimiento industrial, después separar la cantidad de personal
que realiza labor directa al equipo también llamados técnicos preventivos (quienes
realizan el mantenimiento al equipo) y los que realizan labor indirecta (personal quien

no realiza mantenimiento directamente al equipo).

Actividad 3.1.2 En base a una entrevista con el personal del equipo de mantenimiento
del departamento, establecer cuestionamientos acerca del plan de mantenimiento
actual. Esto con el fin de obtener posibles causas al problema a estudiar. En caso de
que el entrevistador no cuente con la experiencia necesario en el tema a tratar, las
preguntas establecidas en la entrevista pueden ser planteadas por la autoridad
maxima del departamento de carrocerias, el gerente de mantenimiento. La cantidad
de personas a entrevistar debe de ser al menos el 20% de la poblacion total del area

de mantenimiento.
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Actividad 3.1.3 Enlistar las posibles causas raices al problema estudiado obtenidas de

la entrevista realizada en la actividad 3.1.2.

Actividad 3.1.4 Con ayuda del plan de mantenimiento actual, realizar una recoleccion
de todos las érdenes de mantenimiento que se deben de realizar a la maquinaria. Con
esta informacién realizar un grafico donde se muestre en porcentaje los tipos de

maquinaria que tengan mas planes de mantenimiento asignado.

Actividad 3.1.5 Seleccionar de los indicadores disponibles en la empresa que
monitoreen el estado actual del equipo y la linea de produccion, con el fin de establecer
el estado actual que sera utilizado para compararlo con nuestro resultado al finalizar

el proyecto.

3.2 Seleccion de Variables

Una vez estudiado el caso, se utiliza la informacion de la revision literaria para realizar
un comparativo, donde utilizamos las fortalezas de las herramientas utilizadas para la

resolucion de problemas.

Actividad 3.2.1 Realizar una matriz de causa y efecto, considerando los distintos
factores detectados en el diagnostico del proyecto, con esta matriz se pretende
correlacionar cada factor obtenido y los resultados que queremos obtener, en este
caso una mejora en el MTBF (tiempo promedio entre falla) y el MTTR (tiempo promedio

de reparacion).

Para obtener un valor cuantificable cada factor sera relacionado con una serie de
variables que representan los resultados que se desean obtener, asi como las
limitaciones previamente establecidas por las autoridades del departamento de

carroceria, que para efectos de este proyecto se trata del gerente de mantenimiento.

A cada variable se le asigna un numero que representa la ponderacién que tiene esa
variable con el proyecto, este numero puede variar del 1, que indica la menor

ponderacion y el numero 10, el valor que indica la mayor ponderacion.
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Actividad 3.2.2 Establecer un equipo de trabajo que incluya como minimo un integrante
de cada uno de los distintos niveles del organigrama mostrado en la actividad 3.1.1. El
equipo sera el responsable de tomar las decisiones sobre los recursos que seran

necesarios para el proyecto.

Actividad 3.2.3 Con ayuda del equipo de trabajo se evaluara la matriz de causa y efecto
realizada en la actividad 3.2.1 y se seleccionaran hasta 2 factores como las variables

que se estudiaran y modificaran en el transcurso de este proyecto.

3.3 Definir

En la fase “Definir’ se establece las expectativas y el alcance del proyecto, asi como

metas y las actividades que llevaran a cabo.

Actividad 3.3.1 Comenzar describiendo la causa raiz principal del problema, esta
causa raiz es seleccionada como la variable con mayor ponderacion de la matriz de

causa y efecto elaborada en el capitulo 3.2 propuesta solucién.

Actividad 3.3.2 Definir los limites del proyecto, es decir que areas del esquema actual
de mantenimiento se pueden modificar con los recursos disponibles de la compainiia y
cuales son fijos. Esta informacién es obtenida del grupo de trabajo del area de

mantenimiento industria.

Actividad 3.3.3 Agrupar en una tabla los elementos que conforman el plan actual,

definiéndolos por una tabla de Entradas, Procesos y Salidas.

Actividad 3.3.4 Definir a los resultados queremos de la actividad que se realiza, y

enlistarlos ordenandolos por prioridad de resultado.

Actividad 3.3.5 Realizar un diagrama cronolégico que enliste los pasos del proyecto

con fechas compromiso.
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3.4 Medir

En esta fase del DMAIC se cuantifican los indicadores relevantes del sistema actual,
con el fin de tener medibles cuantitativos y cualitativos que serviran para monitorear el

cambio del sistema al aplicarle las acciones.

Actividad 3.4.1 Dividir los planes de mantenimiento obtenidos de la actividad 3.1.4 en
dos grupos; linea corriendo donde se requiere que el equipo se encuentre en uso para
poder ejecutar la orden de mantenimiento, y linea parada donde es necesario que la

maquinaria se encuentre detenida.

Actividad 3.4.2 Definir un tiempo promedio de ejecucion por mantenimiento en horas
para cada plan de mantenimiento basado en los tiempos registrados en cada orden de
mantenimiento individual. Para realizar el muestreo se utilizaran las ordenes de
mantenimiento semanales, y se separaran dependiendo el tipo de maquinaria para
posteriormente obtener el promedio de tiempo de ejecucion. El tipo de maquinaria

puede ser obtenido en la orden de mantenimiento.

El tiempo promedio de ejecucion debe de tomar en consideracion el tiempo que se
requiere para realizar el mantenimiento, asi como tareas adicionales como traslado,

recoleccion de herramientas o material necesario.

Actividad 3.4.3 Definir el tiempo de carga maximo que un técnico de mantenimiento
puede soportar tomando en cuenta la cantidad de horas en una jornada laboral y las

actividades que debe de cumplir adicionales al mantenimiento del equipo.

Actividad 3.4.4 Realizar un grafico de barras con una muestra de técnicos preventivos
donde se muestre la cantidad de carga de trabajo de mantenimiento en linea corriendo
en horas que cada técnico tiene actualmente y utilizar el tiempo de carga maximo

obtenido en la actividad 3.4.3 para identificar si se tiene una sobre carga de trabajo.

Actividad 3.4.5 Realizar un grafico de barras con una muestra de técnicos preventivos

donde se muestre la cantidad de carga de trabajo de mantenimiento en linea parada
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en horas que cada técnico tiene actualmente y utilizar el tiempo de carga maximo

obtenido en la actividad 3.4.3 para identificar si se tiene una sobre carga de trabajo.

3.5 Analizar

El propédsito de analizar es el de observar con mas detalle a los medibles ya
establecidos en el proceso, asi como encontrar areas de oportunidad para extraer la
mayor informacién necesaria y establecer posibles causas raices a la problematica

establecida.

Actividad 3.5.1 Reunir al grupo de trabajo para la realizacion de una lluvia de ideas
que proporcione las posibles causas al problema estudiado. Definir un listado con un

minimo de 3 alternativas para el factor estudiado.

Actividad 3.5.2 Elaborar una matriz de causa y efecto en donde se representen las

variables que puedan ser atribuidas a la causa del problema.

Actividad 3.5.3 Representar graficamente la estructura actual de la distribucién y la
asignacion de 6rdenes de mantenimiento de los técnicos de mantenimiento preventivo.
Esto con el fin de obtener a grandes rasgos la agrupacién de los trabajos de

mantenimiento.

Actividad 3.5.4 Representar graficamente los pasos, que un técnico preventivo ejecuta

para realizar las 6rdenes de mantenimiento en una jornada laboral.

3.6 Mejorar

Como resultado de la fase de “Analizar’ se obtiene un fuerte entendimiento de los
factores que aportan a la problematica estudiada en el proyecto, en esta fase se
generan ideas o alternativas para mejorar el proceso, se disefia el modo de

implementacion y se valida su factibilidad en el proceso.

Actividad 3.6.1 Representar graficamente la distribucion propuesta para el cambio en

la estructura de los mantenimientos.
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Actividad 3.6.2 Utilizar los planes de trabajo de la actividad 3.1.4 y dividirlas por tipo

de maquinaria, para conocer la carga de trabajo que requiere cada una de ellas.

Actividad 3.6.3 Establecer limites a las modificaciones que se realicen en el sistema

de distribucion de 6rdenes de mantenimiento.

Actividad 3.6.4 Redistribuir las 6rdenes entre la cantidad de técnicos de mantenimiento
disponibles para realizar 6érdenes de mantenimiento. Asignando la menor cantidad de

diversidad de equipo posible por técnico.

Actividad 3.6.5 Asignar un técnico experto para cada tipo de maquinaria con el fin de
que sea la persona asignada a realizar el entrenamiento a los técnicos con ordenes
redistribuidas. Este técnico experto sera elegido en base a experiencia sobre el equipo

y esto sera definido por el grupo de trabajo.

3.7 Control

En esta fase se monitorea las implementaciones realizadas por medio de nuevas
mediciones o procesos adicionales a los actuales con el objetivo de mantener los

resultados obtenidos después de haber realizado la fase “Mejorar’.

Actividad 3.7.1 Una vez ejecutado las acciones, se deben de establecer acciones de

prevencion, que permitan mantener los cambios realizados.

Actividad 3.7.2 Establecer fechas para el grupo de trabajo donde se realicen reuniones
periddicas a lo largo de la ejecucidn del plan para monitorear el proceso y en caso de

presentarse alguna variable limitante definir las acciones para eliminarla.

3.8 Resultados

Se realizara una comparacion de los medibles que se obtuvieron en la situacion inicial
contra los valores obtenidos una vez implementado las acciones, y después de un
periodo no mayor a 4 meses para la recoleccion de datos, esto con el fin de cuantificar

el impacto de este proyecto en el plan de mantenimiento y sus resultados.
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4. IMPLEMENTACION

A continuacion, se describe la ejecucion del proyecto utilizando las actividades

descritas en el capitulo de metodologia.

4.1 Diagnéstico y recoleccion de datos

Actividad 4.1.1 En esta actividad se definen la cantidad de personal involucrado en la
realizacion del mantenimiento industrial, tanto directamente como indirectamente. En
la figura 4.1 se observa el organigrama de las posiciones que se pueden encontrar en

el departamento de carrocerias.

El nivel superior del organigrama es ocupado por el gerente de mantenimiento, seguido
por el coordinador de carrocerias, ingeniero de controles, ingeniero de automatizacion
e ingeniero de mantenimiento, quienes a pesar de no tener una labor directa con la
magquinaria, se encargan de la planeacién del mantenimiento, la deteccion de areas de
oportunidad en el proceso, el entrenamiento al personal y la busqueda de la
optimizacién de los recursos del departamento para mantener el equipo con el mayor

nivel de disponibilidad posible.

En el siguiente nivel del organigrama se encuentran los supervisores de procesos,
cada zona del departamento cuenta con 3 asesores de proceso, esto se debe a que
esta fabrica ensambladora trabaja las 24 horas del dia, por lo cual se requiere de 3
diferentes turnos laborales de 8 horas cada turno. Los supervisores de proceso
administran los recursos y el personal asignado para el mantenimiento de cada zona,
elaboran la planificacién de los mantenimientos y se encargan de que los estandares

establecidos por la empresa se cumplan de forma correcta.

En el siguiente nivel del organigrama se encuentra el lider de mantenimiento y técnicos
andones, quienes poseen un nivel de conocimiento de resolucién de fallas mayor a la

de los técnicos preventivos y su rol es la reparacion de fallas en el equipo automatico,
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realizar integracion de equipo nuevo y la ejecucion de proyectos que aumenten la

capacidad en la linea de producciéon. Después siguen los técnicos preventivos.

maniensmeenio

Caardenadod da
carfocaila

™ ]
Ingeriarode Ingenisroen
confrofEs mamsnimisnic
Eupsrdsarde Supariiane de Supardisar de
plocaso ] process 2 procazo d
Liderds | Liderde B Liderde
mantenimissio manEnmmeento mamenirmismso
T&mnﬁ-nﬁn - |
[ Tecnico. Tecneco [ Tacnico
Preventivo Preventivo Preventiva.

Figura 4.1. Organigrama reducido del personal de mantenimiento.

Ing=nigrods

automatzacicn

La tarea principal de un técnico preventivo es ejecutar las érdenes de mantenimiento
asignadas de manera semanal y que son programadas en una base de datos que
guarda informacion de todo el equipo automatico dentro del departamento de
carrocerias. Estas 6rdenes indican el tipo de equipo, su numero de identificacion, el
nombre del mantenimiento que se debe de ejecutar, el numero de identificacion de la
orden de mantenimiento, seguido por la descripcion paso por paso del plan de
mantenimiento a ejecutar. En el anexo 1 se muestra un ejemplo de una orden de

mantenimiento que se realiza a una fresadora automatica.
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En el departamento de carrocerias se tiene un total de 173 personas de las cuales 29
personas trabajan de forma indirecta al equipo y 144 tienen interaccion directa con el
mantenimiento del equipo. En la tabla 4.1 se muestra la cantidad de personal por

posicion y su tipo de interaccion con el equipo.

Posicién de Trabajo Interaccic'?n con | Cantidad de
el equipo Personas

Gerente de Mantenimiento Indirecta 1
Coordinador de Carrocerias Indirecta 1
Ingeniero de Controles Indirecta 1
Ingeniero de Automatizacion Indirecta 1
Ingeniero de Mantenimiento Indirecta 1
Supervisor de Proceso Indirecta 12
Lider de Mantenimiento Indirecta 12
Técnico Andén Directa 72
Técnico Preventivo Directa 72

Total de Personal en Carrocerias 173

Tabla 4.1. Cantidad de personal de mantenimiento.

Actividad 4.1.2 Se realiz6 una entrevista al 27.7% de la poblacion del personal de
mantenimiento que tienen interaccion directa con el equipo automatico, es decir, su
aportacion a la compania es inspeccionar distintos tipos de maquinaria en busca de
anormalidades para su reparacidon en tiempo oportuno y mantener la integridad del
equipo. El porcentaje representa una cantidad de 40 técnicos que fueron entrevistados

para la recopilacion de informacion del sistema de mantenimiento actual.

En el anexo 2 se muestra la entrevista que fue realizada a la poblaciéon de muestra
como diagnéstico de la situacion actual del plan de mantenimiento con el que se esta

ejecutando las ordenes al equipo automatico.

La entrevista esta formada por 2 fases. La primera fase cuenta con 10 preguntas en
las cuales su pregunta esta evaluada con la numeracion del 1 al 10, donde 1

representa el menor nivel de conocimiento del técnico referente a la pregunta que se
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le realizd, y 10 es el nivel de conocimiento esperado por el técnico. En cada pregunta
se encuentra un texto donde describe la idea principal de la respuesta que se espera,
este texto servira como apoyo al entrevistador a tener una base para la evaluacion que

dara a cada respuesta.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de la fase 1 de la entrevista realizada. Es
una sumatoria de la puntuacion que recibieron cada una de las preguntas hecha a los
40 participantes. Con este dato numérico se seleccionaran los puntos a tratar en la
actividad 4.1.2.

Puntuacidn
Pregunta
: Total
¢ Tienes disponibles todas tus ordenes de mantenimiento 194
y entiendes claramente tus actividades?
£ Qué haces antes y después de realizar tus actividades 572

de mantenimiento?

¢ Realizas el total de tus ordenes de mantenimiento y
entiendes la consecuencia de omitir alguna actividad de 122
tus ordenes de mantenimiento?

Explica 3 érdenes de mantenimiento 166

¢Se requiere de algun tipo de facilidad, herramienta o

ayuda para realizar tus ordenes de mantenimiento? ; Por 306
qué?

¢ Es suficiente el tiempo para realizar tus planes de 176
trabajo?

¢ Cuentas con la herramienta necesaria para ejecutar tus 214
planes de mantenimiento?

Si detectas alguna anormalidad, dafio o falla de 244
componentes en el equipo, /qué procedimiento sigues?

¢ Que debes de hacer al encontrar una condicidn 262
insegura?

¢ Conoces el plan de reaccion al presentarse un paroc de 136

equipo?

Tabla 4.2. Resultados de la Fase 1 de entrevista.
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En la segunda fase de la entrevista se seleccionaran de las 10 preguntas anteriores,
se utilizan las 3 que hayan sido calificadas con la menor puntuacion (en caso de tener
mas de 3 con el mismo nivel de evaluacidén, se seleccionaran 3 a criterio del
entrevistador) y buscar una solucién propuesta por el técnico y mejorar esa area de

oportunidad.

En base los resultados obtenidos en la fase 1 de la entrevista se obtiene que las

preguntas con la menor puntuacion son:

1. ¢Realizas el total de tus ordenes de mantenimiento y entiendes la consecuencia
de omitir alguna actividad de tus ordenes de mantenimiento?
2. ¢Es suficiente el tiempo para realizar tus planes de trabajo?

Explica 3 6rdenes de mantenimiento.

Utilizando estas 3 preguntas se alienta a la persona entrevistada a expresar las
posibles causas que hayan ocasionado la baja puntuacion. Esto con el fin de obtener
distintos factores con los que se pueda trabajar en este proyecto. Al obtener los
resultados se observa que en las respuestas del personal entrevistado existe una
similitud. Agrupando esta informacion en 7 puntos relevantes, los cuales son

mencionados en la siguiente actividad.

Actividad 4.1.3 A continuacion, se enlistan los grupos, a los cuales llamaremos

factores, en los que coinciden en su mayoria el personal entrevistado:

1. Existe una falta de personal de mantenimiento.

2. Eltiempo disponible para realizar los mantenimientos semanales es menor que
la cantidad de tiempo que se le requiere invertir al equipo.

3. Los manuales existentes en mantenimiento son poco explicitos y dificiles de
comprender.

4. Se tiene una escasez con el herramental para realizar las inspecciones del
equipo automatico.

5. Existe personal que requiere de entrenamiento para ejecutar el mantenimiento.
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6. Cargas de trabajo no se encuentran balanceadas, existen técnicos con mas
ordenes que otros.

7. Existe un desperdicio de tiempos de ejecucion.

Actividad 4.1.4 Una vez recolectado todas las 6rdenes de mantenimiento que contiene
el plan actual, se agruparon dependiendo del tipo de equipo al cual esa orden es
asignada. Se formaron 16 grupos de maquinaria distinta, a continuacion, se representa
graficamente en la figura 4.2 una distribucion porcentual de los equipos automaticos

en los cuales el personal debe de ejecutar el mantenimiento antes mencionado.

Versacarrier

Controlador de\ Otros
Fixture
Gruas

Over & under_/

Cargador i mner

Versalift_/ Cadena

Fresadora

Panel _~

Versarroll _——" Pistola de
Controlador de /" Bomba de sello soldadura
robot

Figura 4.2. Distribucién porcentual de tipos de equipo automatico.

Actividad 4.1.5 De los indicadores que utiliza el area de mantenimiento industrial se
hizo una investigacién para seleccionar unicamente los que representan un valor
directo a la ejecucion del plan de mantenimiento en el departamento de carrocerias.
Estos indicadores son, MTBF que por sus siglas en ingles significa: tiempo promedio
en el que el equipo se va a falla y MTTR que significa: tiempo promedio de reparacion

por falla y unidades producidas por horas.
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4.2 Seleccion de Variables

Actividad 4.2.1 La siguiente matriz de causa y efecto mostrada en la tabla 4.3 contiene
los factores detectados de la fase de diagndstico, cada factor es comparado con las
variables de los resultados que queremos obtener. Se usan los grupos o factores

obtenidos de la entrevista que se realizé en la actividad 4.1.3.

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS Six Sigma
ETAPA: Seleccion de Variables
10 10 8 6
=
g " 0
c 1] a
FACTORES DEL PLAN DE g 'g e
MANTENIMIENTO ACTUAL = = s b=
® ® o B
5 |5 [Syf E
c a a
s ] wh| ©
o 02| 21 o
o o flem o
ES|ES|aE| E
s5|8 2|8 @
s |Factor FL|F8|led| F
1 |Falta de personal de mantenimiento ] 3 1 &
2 Falta de.tletrnpcu digponible para la ejecucion de s a . s
mantenimientos
3 |Manuales poco explicitos 2 5 1 3
4 |Escacez de herramental 5 T 3 3
£ |Falta de entremamiento 4 3 3 3
b |Cargas de trabajo no son balanceadas 5 3 ] 5
Desperdicio de tiempos de ejecucion de
7 . & 2 T &
mantenimiento

Tabla 4.3. Matriz para factores del plan de mantenimiento.

En la columna izquierda se encuentran los factores que se obtuvieron de la actividad
4.1.3. De manera horizontal se encuentran 4 variables que seran tomadas en cuenta
para realizar la correlacion con cada factor. A cada variable se le asigna un numero
que representa la ponderacidon que tiene esa variable con el proyecto, este numero
puede variar del 1, que indica la menor ponderacion y el numero 10, el valor que indica

la mayor ponderacion.

Se asignd un numero categorizando la severidad del impacto que cada factor tiene

sobre la variable. Este numero oscila desde el 1 hasta el 10, siendo 1 la categoria que
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menos impactaria y 10 la que mas impacto tiene. Cada valor es multiplicado por el

valor de ponderacién de cada variable.

La puntuacion de cada variable es acumulada como sumatoria en la ultima columna
de la tabla, de esta manera obtenemos una puntuacién cuantificable de la correlacién
que tiene cada area de oportunidad detectada con los impactos que generan a los
resultados que se desean obtener de un mantenimiento al equipo, que en este caso
son el tiempo promedio en el que se tiene una falla y el tiempo promedio de resolucién

de la falla.

Actividad 4.2.2 Se utilizé el organigrama mostrado en la actividad 4.1.1, se crea el
equipo de trabajo para la administracion de recursos del proyecto, asi como el
conocimiento del plan actual de mantenimiento. De este modo se pueden modificar las
variables en una manera controlada sin afectar la seguridad, calidad o el flujo del

departamento.

El equipo de trabajo de este proyecto sera conformado por el gerente de
mantenimiento, el ingeniero de mantenimiento, un supervisor de proceso, un lider de

mantenimiento, un técnico andén y un técnico preventivo.

Actividad 4.2.3 Se convoco a la primera reunion del equipo de trabajo en donde la
matriz de causa y efecto que se presenta en la actividad 4.2.1, fue mostrada al equipo
para su evaluaciéon. Se llegd al acuerdo de seleccionar los 3 factores con la mayor

puntuacion de la matriz. Los cuales fueron:

1. Desperdicio de tiempo de ejecucion de mantenimiento.
2. Escasez de herramental

3. Falta de tiempo disponible para la ejecucion de mantenimientos.

Los factores de “Desperdicio de tiempo de ejecucion de mantenimiento” y “Falta de
tiempo disponible para la ejecucién de mantenimientos” se unificaron formando una
variable critica del sistema actual de mantenimiento, denominandola “Tiempo

necesario para el mantenimiento”
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En consenso se seleccioné el factor de “tiempo necesario para el mantenimiento” como
la variable que tiene un mayor impacto en el sistema actual de mantenimiento y, en
consecuencia, sera la segunda variable que sera estudiada para implementar mejoras

que impacten a los tiempos de MTBF y MTTR.

4.3 Definir

Actividad 4.3.1 El factor seleccionado como critico en el capitulo de analisis del
problema sera la problematica para resolver en el desarrollo del proyecto, que en

consecuencia mejoraran los resultados de los indicadores de MTBF y MTTR.

Se desarrolla un diagrama de espina de pescado (también conocido como diagrama
de Ishikawa) para el factor principal del proyecto, este diagrama es ampliamente
utilizado en la metodologia de manufactura esbelta como auxiliar en la identificacion
de distintas causas a un problema, en la figura 4.3 se representa los distintos factores

que aportan al problema “Tiempo para el mantenimiento”.

Medio Ambiente Metodologia Medicion

Distancias entre Cantidad de equipo

Equipo Juntas de por persona
5 idad
egunda Jornada Laboral
Acceso Descansos . . .
Limitado al por Turno Diversidad de EE:IU'FJ‘_j
Equipo Tiempo
. escaso de
“ mantenimie
nto
Contral de Herramienta por Persona
Herramental
Tiempo Extra Equipo de Seguridad
Personal Disponible Partes de Repuesto
Mano de Obra Material

Figura 4.3. Diagrama para tiempo para el mantenimiento.
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Actividad 4.3.2 Una vez definidos los factores que se analizaran se decidié reunir el
equipo de trabajo para establecer las limitantes de cada uno de los de estos factores,
que sentaran las bases que indicaran que modificaciones son permisibles en el

sistema actual.

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de Ishikawa para el factor de “tiempo escaso
de mantenimiento” eliminando las variables que se definieron por el grupo de trabajo

como variables que no pueden ser alteradas.

Medio Ambiente Metodologia Medicion

\ oi . \ \ Cantidad de equipo

\E \—}umas—ée— por persona

terrada—akesal

Acceso Descanses ‘

Limitado al perTurae— Diversidad de Equipo

Equipe \ Tiempo

A . &scaso de

/ “" mantenimie
/ nto

Control de / Herramienta por Persona
Herramental

/%%mkgﬂpombir- Partes de Repuesto
/

Mano de Obra Material

Figura 4.4 Diagrama de Ishikawa con variables ajustadas.

Actividad 4.3.3 En la tabla 4.4 se describe el sistema de mantenimiento actual,
definiendo entradas, procesos, salidas e indicadores. En la primera fila encontramos
que la entrada es “Tiempo necesario para el mantenimiento” se tienen dos indicadores.
El indicador de entrada hace referencia a la carga de trabajo que se asigna en
promedio a cada uno de los técnicos encargados del mantenimiento, la carga se mide

en horas hombre y esta no debe mayor a 8 horas por semana, ya que es el tiempo
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disponible cada semana para este mantenimiento. El indicador de salida “porcentaje
de ejecucion” hace referencia a la cantidad de horas de mantenimiento realizadas
contra la cantidad de horas de trabajo asignadas al técnico de mantenimiento. Al tener
un bajo porcentaje de ejecucion indica que la cantidad de trabajo de mantenimiento
requerido no fue completado y esto repercute directamente a las fallas que presenta

el equipo automatico.

Entrada Indicador Proceso Indicador Salida
Tiempo necesario | Cantidad de _ . Porcentaje Tiempo
Ejecucion del .
para el horas de o de promedio
o o mantenimiento . _
mantenimiento mantenimiento ejecuciéon entre fallas

Tabla 4.4. Descripcion del sistema actual de mantenimiento
Actividad 4.3.4 Con ayuda de los diagramas de ishikawa mostrados en la actividad
4.3.2 y la tabla del sistema actual de mantenimiento de la actividad 4.3.3, se enlistan

los puntos mas relevantes seleccionados por el grupo de trabajo.

Cantidad de Horas de mantenimiento asignadas por persona.
Diversidad del equipo automatico por persona.
Herramienta requerida por persona.

Partes de repuesto por equipo automatico.

a b w0 nh =

Control de Herramental

Tomando como referencia estas 5 variables, se desarrollara la medicion de la situacion
actual y posteriormente, el analisis que permita al grupo de trabajo establecer la accién
de mejora para el sistema. Realizar pruebas de implementacion y medir los resultados

obtenidos con dichos cambios.

Actividad 4.3.4 En la figura 4.4 se muestra el diagrama cronolégico de las actividades
realizadas a lo largo del proyecto. Este diagrama se utiliza como auxiliar en el
seguimiento de las actividades que se muestran con sus respectivas fechas para

monitorear el cumplimiento de dichas actividades.
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4.4 Medir

Actividad 4.4.1 Obteniendo los planes de mantenimiento de la actividad 3.1.4 se
utilizan nuevamente, esta vez para segregarlos en 2 categorias distintas,
mantenimiento en linea corriendo y mantenimiento en linea parada. Las tareas en linea
corriendo hacen referencia a el trabajo que puede realizarse al equipo aun cuando se
encuentre energizado y trabajando. Mientras que, las de linea parada unicamente
pueden ser ejecutadas cuando la maquinaria se encuentra en reposo y des-
energizado, ya que de lo contrario puede atentar contra la integridad fisica de la

persona que realice estas actividades.

Una vez categorizadas las 6rdenes de mantenimiento en estas dos categorias, se
elabora una grafica que muestra la distribucion porcentual en cada una de las 6rdenes

de mantenimiento, esta grafica es mostrada en la figura 4.5.

Mantenimiento
en linea

corriendo
28%

® Mantenimiento en linea corriendo Mantenimiento en linea parada

Figura 4.5. Distribucion porcentual de 6rdenes de mantenimiento.

Actividad 4.4.2. Utilizando las érdenes de mantenimiento se realiza un muestreo del
tiempo que se requiere para la ejecucion de cada una de las érdenes de mantenimiento
que salen de manera semanal (tal y como se describe en la actividad 3.4.2). En la

muestra se tomo en consideracion los 15 tipos de equipo automatico que se muestran
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en la actividad 4.1.3, omitiendo la categoria de “otros” ya que dicha categoria engloba
varios grupos de equipo. En la tabla 4.5 se muestran los tiempos promedio en minutos

de ejecucidon de mantenimiento para cada tipo de equipo distinto.

Tipo de Equipo | ¢ 2RE8 FE
Automatico
Orden
Robot 42
Cadena 25
Pistola de Soldadura 15
Bomba de Sello 50
Controlador de Robot 20
Versaroll 45
Panel 15
Fresadora 24
Versalift 40
Cargador 20
Over & Under 36
Gruas 20
Fixture 30
Controlador de Pistola 25
Versacarrier 35
Promedio de tiempo de
ejecucion 29.46

Tabla 4.5. Tiempos promedio de ejecucion de mantenimiento en minutos.

Como resultado del muestreo se obtiene un promedio de 29.46 minutos de tiempo de
ejecucion por mantenimiento, para fines practicos se utilizara el valor de 30 minutos
por orden de mantenimiento. Ya que 0.54 minutos no son significativos en jornadas de

trabajo de 8 horas.

Actividad 4.4.3 Con el fin de obtener un punto de referencia de la cantidad de horas
maximas de carga de trabajo que cada técnico, se reunio el grupo de trabajo y se
definieron las actividades adicionales a la ejecucion de planes de mantenimiento que

cada técnico tiene que realizar durante un turno de trabajo.
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En la tabla 4.6 se muestra la cantidad en horas que dura una jornada de trabajo cada
dia, a esa cantidad se le resta el tiempo que requieren cada una de las tareas definidas
por el grupo de trabajo y que realiza cada técnico (ya sea anddn o preventivo) en su

jornada que no son tareas relacionadas con la ejecucion de 6rdenes de mantenimiento.

"y Duracion
Descripcién de la tarea
(Horas)
Jornada de Trabajo 8.5
Junta de Seguridad -0.3
Pausa de comida -0.5
Descansos -0.2
Tiempo disponible para
. 7.5
mantenimiento

Tabla 4.6 Tiempo disponible para mantenimiento diario por técnico.

Se obtiene como resultado una cantidad de 7.5 horas disponibles diarias para las

actividades que implican la ejecucién de érdenes de mantenimiento.

Actividad 4.4.4 Se seleccionaron 12 técnicos responsables de la ejecucion de
mantenimiento al equipo, a cada técnico se le realizé un conteo de la cantidad de
ordenes de mantenimiento que tiene asignadas por semana. Tomando en cuenta el
valor de tiempo promedio de ejecucion de ordenes, se determina la cantidad carga de
trabajo para ordenes en linea corriendo durante una semana. En la figura 4.6 se ve el
grafico de carga de trabajo. En el eje horizontal de la figura se muestran el cédigo de
identificacion de cada técnico, mientras que en el eje vertical es la cantidad de carga

de trabajo en horas.
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Mantenimiento en linea corriendo
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Figura 4.6. Carga de trabajo de mantenimiento en linea corriendo

Actividad 4.4.5 Tomando la misma muestra se realiza nuevamente el conteo de carga
de trabajo hecho en la actividad 3.4.4, esta vez para las 6rdenes que requieren del
equipo en modo de reposo. Es decir, las érdenes de mantenimiento en linea parada,
en la figura 4.7 se muestra esta distribucion. Se observa una dispersion de datos
considerable, existen técnicos que tienen una carga de trabajo menor a las 4 horas
que es un numero por debajo al tiempo disponible. Por el otro lado existen cargas de
trabajo que sobrepasan el doble del tiempo disponible para realizar el mantenimiento,
lo cual indica que hay ordenes que no es posible realizar y afectar directamente el

tiempo de vida util de la maquinaria.

Mantenimiento en linea parada

SIS ARSI AR LGN R & Qb
G LT E RS L FE
S X O ¥ F eSS

Figura 4.7 Carga de trabajo de mantenimiento en linea parada.
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4.5 Analizar

Actividad 4.5.1 Se convocd a una reunion del grupo de trabajo con la finalidad de
examinar los resultados obtenidos en la fase anterior. Con esta informacion se llevé a
cabo una lluvia de ideas en la cual se presentaron distintas alternativas para corregir

los hallazgos encontrados.
Las alternativas que fueron obtenidas fueron las siguientes:

e Recortar la cantidad de 6rdenes de mantenimiento.
e Aumentar la jornada laboral por medio de tiempo extra.

¢ Reordenar la distribucion del equipo de 6rdenes de mantenimiento.

Actividad 4.5.2 Usando las alternativas obtenidas en la actividad 4.5.1 se realiza una
matriz de causa y efecto en donde se relacionan estas alternativas y los factores que
contribuyen al problema obtenidos en el diagrama de Ishikawa de la actividad 4.3.2.
Esta matriz se puede observar en la tabla 4.7. Con la matriz se obtiene un valor
cuantificable que indique cual de estas alternativas tiene la correlacion mas directa con
los factores que se desea cambiar. El resultado de esta matriz indica que la alternativa
con la que se obtendra un mayor impacto es “Reordenar la distribucion del equipo de
ordenes de mantenimiento”. Es por esto que se opta por el cambio en la distribucion
de las 6rdenes de mantenimiento asignada a estaciones de trabajo por una distribucion

por tipo de maquinaria.
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2 JAumentar la jornada laboral con tiempo extra 2 4 2 4 1
3 Reordenar.la §|strlbuc:|on del equipo de ordenes 8 10 4 & 1
de mantenimiento.

Tabla 4.7. Matriz de causa y efecto para alternativas de mejora.

Actividad 4.5.3 En la figura 4.8 se muestra la distribucion que se tiene actualmente de
ordenes de mantenimiento para los técnicos preventivos. En esta figura se observa
que cada técnico tiene asignadas estaciones de trabajo en las cuales existen distintos
tipos de equipo automatico, incrementando la diversidad del equipo al cual se le
requiere ejecutar un mantenimiento por la misma persona. Técnico A y técnico B
representan el personal denominado “técnico preventivo” en el organigrama de la
actividad 4.1.1.

Estacion 1

Técnico A - Estacién 2

Estacién 3

Estacién 4

Técnico B

Estacién 5

Figura 4.8 Distribucion actual de mantenimiento por técnico.
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Actividad 4.54 En la figura 4.9 se muestra las actividades que un técnico de
mantenimiento con érdenes ejecuta en su jornada. Al tener sus actividades asignadas
en una misma estacion se debe de estar cambiando constantemente cambiando sus

herramientas ya que se tiene una gran diversidad del equipo para una persona.

Esto se traduce en desperdicio de recursos para la compania, tanto de mano de obra
por tener menos tiempo disponible atendiendo a la maquinaria, asi como en recursos
monetarios ya que la falta de mantenimiento aumenta las posibilidades de dafos al
equipo, incrementando los costos de reparacion. Estos desperdicios pueden ser
reducido con una modificacién en la estructura de la organizacion en la que se realizan

los mantenimientos

Junta de Seguridad
Setup hemamientasfconsumibles

Ejecucion de ordenes A
Setup hemamientasficonsumibles
Ejecucion de drdenes B

Setup hemamientasiconsumibles
Ejecucion de érdenes C

Pausa de comida
Setup hermramientas/consumibles
Ejecucion de ordenes D
Setup herramientas/honsumibles
Ejecucion de érdenes E

Setup herramientas fconsumibles
Ejecucion de drdenes F

Figura 4.9. Jornada de ejecucién de actividades de mantenimiento.
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4.6 Mejorar (Improve)

Actividad 3.6.1 En la figura 4.10 se demuestra graficamente la distribucion que se
obtendra a partir de la modificacién de la distribucion de las érdenes de mantenimiento

enfocandose en tipos de maquinaria en vez de distribucidn por estaciones de trabajo.

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

m Estacion 4

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Figura 4.10 Distribucién futura de 6rdenes de mantenimiento.

Actividad 3.6.2 Utilizando los planes de la actividad 3.1.4 se realiza un conteo de la
cantidad de horas necesarias para cada tipo de maquinaria. Las 6rdenes que fueron
incluidas en este conteo son unicamente las 6érdenes de mantenimiento que se deben
de realizar cuando la linea se encuentra detenida. Esto debido a que solamente un dia
en la semana es posible realizar este tipo de 6rdenes ya que el resto de la semana la

linea se encuentra trabajando continuamente.

En la tabla 4.8 se muestra la distribucion de cargas de trabajo en promedio semanal
que se debe de distribuir en los técnicos de mantenimiento por cada uno de los tipos

distintos de familia.
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Horas de Mantenimiento por
Tipo de Equipo |semana
Bomba de sello 6.1
Cadena 20.9
Cargador
interior 12.7
Controlador de
pistola 1.0
Controlador de
robot 0.9
Fixture 141
Fresadora 17.7
Gruas 4.6
Pistola de
Soldadura 21.2
Over & Under 104
Panel 0.3
Robot 25.8
Versacarrier 0.2
Versalift 6.1
Versaroll 8.4
Otros 35.0

Tabla 4.8 Carga de trabajo promedio por semana.

Actividad 3.6.3 Antes de realizar las modificaciones de 6rdenes de mantenimiento, con
ayuda del equipo de trabajo se elaboraron un listado de reglas o restricciones que se

deben de seguir para la distribucion de 6rdenes. Las reglas son las siguientes:

1. Las ordenes de mantenimiento clasificadas de seguridad no pueden ser
modificadas.

2. Se debe de asignar la menor cantidad de diversidad de equipo automatico por
técnico.

3. Las cargas de trabajo deben de ser similares en todos los técnicos.

Actividad 3.6.4 Se distribuyen las cargas de trabajo entre la cantidad de técnicos
disponibles para 6rdenes de mantenimiento. Las cargas en horas promedio por

semana pueden ser observadas en la siguiente figura 4.11.
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Distribucion de Ordenes Linea Parada
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Figura 4.11 Distribucién nueva de érdenes linea parada.

Actividad 3.6.5 A cada tipo de equipo automatico distinto se le asigndé un técnico
experto, el cual su funcion es la de inspeccionar y entrenar la ejecucion de las érdenes
de mantenimiento al resto de los técnicos que tuvieran que realizar estas 6rdenes. Este
técnico experto fue seleccionado por el grupo de trabajo basandose en la experiencia

que tuviera con esta maquinaria.

4.7 Control

Actividad 3.7.1 Una vez realizados los cambios se estuvo monitoreando con ayuda del
grupo de trabajo y los expertos en cada tipo de equipo, con el fin de encontrar areas
de oportunidad en las nuevas asignaciones de mantenimientos. El area de oportunidad
de este cambio se enfocdé mas en los entrenamientos del personal con érdenes de
mantenimiento que anteriormente no realizaban, por lo cual se les dio mayor atencion
a estos técnicos con el fin de no afectar la disponibilidad del equipo debido a un mal

mantenimiento.

Una vez terminados los entrenamientos se tomé nuevamente la misma muestra de 12
técnicos con 6rdenes de mantenimiento preventivo y se realiza la observacion de las

actividades que realiza, asi como su secuencia. En la figura 4.12 se demuestra
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graficamente la nueva secuencia de un técnico. Al reducir la cantidad de tipos de
maquinaria que debe inspeccionar, se reduce los tiempos de preparacion del

herramental necesario.

Junta de Seguridad

[ setup herramientas/consumibles |

Ejecucion de ordenes

| Descanso

Ejecucion de ordenes

[ setup herramientas/consumibles |

Ejecucion de ordenes

( ]

Ejecucion de ordenes

Figura 4.12. Nueva jornada de ejecucién de actividades de técnico.

Se mide la nueva carga de trabajo con la nueva distribucion de actividades de la
muestra y la grafica de los datos se puede observar en la figura 4.13. Donde se observa
una reduccion en tiempo en cada uno del personal, aproximandose a la carga de

trabajo ideal de 7.5 horas.

Cargas de trabajo individual

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
\
oe‘y v&&g & @Q\ (,v”& &@v &@ ' «vo& (Jo‘;\v é&« & @V@
N @ & Q%O & & & RN

Figura 4.13. Carga de trabajo individual después de entrenamientos.
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Se obtiene una reduccion promedio de 1.58 horas por jornada laboral por técnico en
la muestra. Con esto se reduce la cantidad de tiempo extra requerido para terminar

por completo los mantenimientos semanales.

Actividad 3.7.2 Se establecen reuniones semanales con el grupo de trabajo, con el fin
de revisar secuencialmente las 6rdenes de mantenimiento por equipo automatico. Se
busca encontrar areas de oportunidad para reducir la cantidad de tiempo necesario en
cada mantenimiento, y aumentar la habilidad de los técnicos en realizar sus 6rdenes
de mantenimiento a base de entrenamientos en sus equipos. Con estas reuniones se
pretende evitar que con el paso del tiempo las 6rdenes vayan quedando obsoletas
debido a que el equipo requiera de otro tipo de mantenimiento ocasionado por el

desgaste de la maquinaria.

4.8 Comparacioén

En este capitulo se pretende realizar una muestra del estado inicial de los indicadores
de MTBF y MTTR de la linea de produccion en esta area. Esto sera un auxiliar para
determinar los impactos obtenidos gracias a el proyecto desarrollado, y obtener un

valor que describa las dimensiones de los impactos mencionados.

En la figura 4.14 se muestra el histérico del MTBF de la Zona 2, las implementaciones
del proyecto fueron ejecutadas en diciembre del afio 2016. En esta figura se puede
mostrar que antes de la implementacion se tenia un tiempo promedio entre fallas de
alrededor 25.6 minutos. Después del cambio el tiempo promedio aumento y supero los
30 minutos. Con una tendencia pronunciada hacia al aumento del tiempo. Esto refleja
una mejora comparando el MTBF mensual posterior al proyecto, ya que existe un
mayor lapso entre el cual una falla en el equipo es presentada, aumentando el tiempo
que se tiene disponible la maquinaria para trabajar.
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Tiempo Promedio entre Fallas
35

30

30.5 30.3
25.8 259 26.3 25.6
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Figura 4.14. Histérico de tiempo promedio entre cada falla.

Mientras que en la figura 4.15 se observa un incremento en el tiempo de resolucién de
las fallas. Antes de la aplicaciéon del proyecto una falla era solucionada
aproximadamente en 0.9 minutos, mientras que después del ajuste este tiempo se
incrementd considerablemente en el mes de febrero superando el minuto y llegando a
1.4 minutos en el tiempo de resolucién de fallas. En el mes de marzo se puede

observar que la media se restablecid a los niveles iniciales.

Tiempo Promedio de Reparacion

1.6
1.4
14
1.2
1.0
1.0 0.9 0.9 0.9
0.8
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

oct-16 nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 mar-17

Figura 4.15. Histérico de tiempo promedio de reparacién de las fallas.
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Las acciones del proyecto aplicado dieron como resultado un cambio en la produccion
del departamento de carrocerias. En la figura 4.16 se observa una mejora en la
cantidad de unidades producidas por afio a partir de la fecha de ejecucion del proyecto,
es decir a partir de diciembre del 2016 se aumentd la productividad del departamento
de carrocerias. El aumento fue de un promedio de 66.6 unidades producidas por hora
en el mes de noviembre del afio 2016, hasta llegar a un 67.7 unidades por hora en el

mes de marzo.

Unidades producidas por Hora

70.0
69.5
69.0
68.5
68.0
67.5

67.7
67.0 67.0
67.0 66.5 66.6 66.5
66.5
66.0
65.5
65.0

oct-16 nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 mar-17

Figura 4.16 Histérico de unidades producidas por hora.

La aplicacion del proyecto incremento la produccién en 26.1 unidades diarias.
Reduciendo la pérdida de volumen ocasionada por una deficiencia en el sistema de
mantenimiento que se utilizaba con anterioridad. La nueva estructura de
mantenimiento ayuda a mantener el equipo corriendo durante mayor tiempo sin
presentarse una falla y mantiene los tiempos de reparacion del equipo automatico

cuando se presenta una falla.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

A continuacion, se describen las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

relacionados con el trabajo desarrollado.

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos por la aplicacion de este proyecto coinciden parcialmente
con la hipoétesis planteada al inicio del documento. La reestructuracion del plan de
mantenimiento incrementa el tiempo promedio en cual se presenta una falla en el
equipo automatico, en la figura 5.1 se observa el promedio semanal de MTBF desde

la implementacion del equipo.

Promedio de MTBF semanal
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Figura 5.1. Promedio de MTBF semanal.

Por otro lado, el tiempo promedio de reparacién de cada falla no muestra una diferencia
significante, ya que los datos posteriores a la aplicacion del proyecto son similares a
los obtenidos después de la implementacidén. Con esto se concluye que la planificaciéon
del mantenimiento preventivo y la ejecucién de las ordenes no impactan directamente

con el indicador de MTTR. Para obtener los factores que impacten directamente a este
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indicador se debe de realizar un estudio con herramientas que reduzcan los tiempos

en procesos y no los desperdicios.

El resultado de ambos indicadores (MTBF y MTTR) incrementa la disponibilidad del
equipo automatico y en consecuencia aumenta el rendimiento de la linea de

produccion.

Se lograron estos resultados gracia a la aplicacion de herramientas de mejora continua

como:

e DMAIC

e Diagramas Ishikawa

e Matriz de causa y efecto
e Tormenta de ideas

e C(Clasificacion de las 5s

Estas herramientas fueron esenciales para la deteccién de los factores que
ocasionaban un déficit en el sistema de mantenimiento actual. Ya que al utilizarlas se
logré simplificar el sistema de mantenimiento, y con esto se pudo identificar con mayor

facilidad los desperdicios y encontrar una solucién para reducirlos.

Se concluye también que un aspecto indispensable para mejorar los resultados de una
estructura de mantenimiento es la unificacion de procesos. Al incrementar la diversidad
del equipo automatico, también se incrementan los costos de reparacion, herramientas
necesarias para el mantenimiento y partes de repuesto, asi como el entrenamiento
necesario para el personal de mantenimiento y tiempo que se requiere para obtener
un nivel de experiencia suficiente para una resolucion de problemas en un tiempo

corto.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar este documento como auxiliar en investigaciones realizadas en
fabricas automotrices y en la industria manufacturera en general, al momento de

establecer un sistema de mantenimiento y tomar en cuenta los resultados obtenidos.
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Utilizar las herramientas de mejora continua para reducir los desperdicios y la variacion
en los sistemas de mantenimiento que se utilizan actualmente, detectando areas de
oportunidad y posibles fabricas ocultas que estén evitando aprovechar completamente
los recursos disponibles, ya sea mano de obra, material, entrenamientos o

herramientas de trabajo.

Realizar una investigacion de sistemas similares donde se pueda replicar este
proyecto, y documentarlo con el fin de realizar una comparacién y establecer si los

resultados coinciden con los de este documento.

5.3 Trabajos Futuros

Gracias a la aplicacién y los resultados obtenidos por este proyecto se creo la alianza
con la empresa automotriz donde se aplicé el proyecto, para replicar este proyecto en
el resto de la planta de Hermosillo. Los resultados favorables se intentaran conseguir
en las otras areas de la fabrica y utilizara este documento como guia para desarrollarlo
de la misma forma. En caso de tener variaciones en la secuencia de los pasos
seguidos se realizaran nuevas versiones de este documento para complementar el

proyecto inicial.

Existe la posibilidad de trabajar con el indicador de MTTR y encontrar areas de
oportunidad en el sistema de reparacién de equipo que permita reducir el tiempo
promedio en el que el equipo queda restaurado. Asi como los costos de reparacion en

cada uno de los equipos con los que cuenta la empresa.

Por ultimo, se detecta oportunidad de trabajar con la cantidad de o6rdenes de
mantenimiento, para poder reducirlas a una cantidad que sea mas adaptable a las

cargas de trabajo con el personal disponible en el departamento de carroceria.
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7. ANEXOS

Anexo 1.

Anexos

ACTIVO. 157158, 827-SXQOT02, Robot 6X-90-2 Tip Dresser (Stlllwater)

Tip Dresser rresadora de eloctrodo (St:lluater) MP LP SSMANAL ‘37000001

PREVENIR DETERIORO DE EQUIPO APLICANDD LOS PASOS DE FTPM:
* ELIMINACION DE FUENTES DE CONTAMINACION ¥ LIMPIEZA
* PROCEDIMIENTOS DE LUBRICACION, SEGURIDAD Y LIMPIEZA

1. Ajustar y checar marcas de los 2 tornillos del motor de la fresadora,
y checar los B8 tornillos allen de 4 mm gque sujeta el cuerpo del motor
de la fresadora.

2, Verificar que la base que sujeta a la fresadors estd bien fijada
al plso 0 a una plataforma seqin sea el caso, mover estyructura y checar
marcas de tornilleria. NOTA; E» muy importante que =1 Gnico movimisnto
gue tenga la fresadora sea el de Amortiguacién. Si no es asi avisar
a mantenimiento.

3. 51 el equipo cuenta con atrapa rebabas, hay cque limpiarlo,
guitar los 3 tornillecs allen de 4 mm, gque sujetan las tapas del
atrapa rebabas; limpiar las tapaderas y los cortadores con franela,
4. Revisar la condicidn de las navajas de las fresadoras; que no estén
quebradas o dafiadas. NOTA: Checar el FACE Y NO FACE de la navaja con
la base de la Navaja.

5, Revise las funciones del scualizador. Checar que los resortes
absorban el impacto de la pistola y trabajen en forma correcta, estes
deben de correr libremente y no presentar sefales de desgaste.

€. Revisar que el cable no tenga defectos y gque &ste bhien ajustada
la conexidn del sensor. Y checar estado mangueras y conectores.

7. Checar el £iltro de aire (color rojo, 21 el indicador osta en verde
ezta CK. Si esta =n rojo elaborar Orden correctiva). (0jo en caso de
gue la mirilla este de color amarillo indica que tliene tapdn para
reparar fuga =n mirilla dafiada como accién interina.)

2,.Revisar que las mangueras de suministro de aire, asi como la conexidn
rapida a la fresadora, no este dafiada ni tenga fuga de aire
5.~Revisar gue la conexién ridpids gque va a la frssadora TENGA PUESTO
EL CINCHO, este asegura que el conector nc se salga.

NOTA: Hacer iimpieza general con franela a fresadora y una vez terminada
la actividad depositar fran=sla =n bolsas verdes.
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Anexo 2.

Anexos

Mouabe daf Toomeon SLpareisar i Prodasa
Moming: Fonx:
Lider ae Manfenlmisnio: Amdom o Prevesdive
Procesn; Exip entreveds congts ge 3 fages,
Fame L- Bealizer prepanites ol Tecnioo y reafirmer e S raaliaran B0 preguntas anterionmente elabiorads al teriod
comocimierin e |8 operaciin, Para poder cuanticar de i Fanteriiento. Cada espuesta sara calificada con un
marers prstracta o nived de conoomienin qus e de b F— Frrn eritne 1y 10, dords 1 indica un rivel e conocimiants

Takor = re=a iz
Fase 2,- Consta c= ung section ableris donde & teonico puede
Emprear gy ickeay che prepe de oporbariclyd o sreee de msjors
del stema actusl de manbenimisnio,

paotra, y 10 indica un rivel S conocimiants deseado. En cada
pregunta s astablace ura respuEsta coma sy al
srtrevistador da ki respuesta oue sank & el

Nowel du Conetimients duscad

Preguntas

4 Tenas dispanillis ol s 1 o &
i manitenimisnio y sstendes | prameais
aciividades 7

Duibw i Sabwii daredic asban |ocol@oded sis planas de rabap |
capia |y conbar con alos cads wer qua ss realiza ina actradasd
o sl i gl

2Oud haces asfes y despuss de realizar fes
actividades de mantenimiento 7

Entiardir qua daba dajar onden ada y Nmgda su e antas y
despuae de cualquier actradad Debe de asplcar ks nesgo da
ncandio o dajar maleisles en s equipe v condiciones & Rsgo
UE BB QRSN Gar) B companems da iraban

2 Realizas. vl ininl de tus ordeses de
it Lk Ly

¥ ia da
3 omitlr sbgeea actividad de tes cedones de

Raforzar mplicacionae qua {ens el no realzar Agurs acirdad de
ManbRni T, gU pueden prowicar pan od iea . generacion &
delactor de colddad v condiciones de naege . Comentar que e
LG GHGION ol [FOEusd.

im i nimiens?
4 Explics 3 ond e pwali

Compara sy sxplicacin con los planae de trabap da b carpsia.
dals 91 Capaz de axghcar pasa @ paso cada una e sus
acimdades 1 toma b ndican sus planes de Arabao impresos e

2 Ea poquinne de alois ipo de facilided |
5 hemamienias o oysds pao reslizar pes cdenes

de manisniminnio ¥

Compara s respuesia con b ordenas de manienmianty da
carpaia, donda dase e la ia para la y s
hamamisnias necesmias.

4 Es sulichemts & Gempo parn reslizor e plisds &
" iratage ¥

e CONDC msns oa b ocantidad de ordarsas de T nkg
ue bene que realizar por samarm v ol bempo aproemadn que b
o an raalizados.

2 Cwpenizn con |n hemamienin necesssin pars
jecetad s planes de manenimisno?

Duba th eantar con la haramicna qis s oase iide an lo copeta
e planes da hraban

% defectns algins snoralidad | dafo o balls de
E (ot o ol duign | gl g 0o S
sigues?

[iabe da conacar of procesn de reporte de snormalddades, sobola
sopane di u Lider di Momen imianta o f5asar ta Pracasa par
e |a anormakdad sea evaluada.

Dl dizbies dio hiacsd al Gnoeabiar whd conidicde
insequra®

La meapuisia a5 rapanier la nsaguia a su Lidar da
Warbarimienio y supsrasr de procass pars generar o reports v
Sl Cilar | M LTS TRCasar0 s diminala

s Comcens gl plan de rescoicn ol preseninmes e

|Tarnico debe acar a Lider de Manienmisnto v =i an 10 mn no o

e & s 7 nitaikaca 1 tala deberan apiicer ol pros o di Bypass
Face 2 Er a5ta seocion 5@ utilizan lis preguntas anteriones para que Tecnicn puoeda exprasr sus
icaas o e 0 e O COM0 FaOrar & proceso da Manberirienio.
Sugerencias del lecnico para resolver problemas o ideas de mejora continua
1
2
3
d
&
=]
7
]
g
10
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