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Resumen

Este proyecto de grado describe la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma en
DRUMMOND LTDA., enfocandose en mejorar los procesos de mantenimiento y reparacion de la
flota de tractores y cargadores del &rea RTTF, especificamente en las motoniveladoras modelo 24.
A través del ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), se identifican
problemas, se recogen datos y se proponen soluciones para optimizar el mantenimiento preventivo,
con el objetivo de reducir los ocho tipos de desperdicios en los procesos: sobreproduccion,
transporte, inventario, movimiento, sobre-proceso, re-trabajos, esperas y gestion del talento
humano. En la fase de definicion, se establecen los indicadores y objetivos de medicion; en la fase
de medicion, se recopilan datos sobre los tiempos de las actividades y las variables que los afectan;
y en la fase de control, se estandarizan los procesos, creando formatos para asegurar un control
adecuado. La sobreproduccién y una gestion inadecuada del inventario o transporte generan
demoras, mientras que los movimientos innecesarios, las tareas repetitivas y las esperas afectan la
eficiencia del proceso. El personal juega un rol clave en la implementacion exitosa, debiendo estar
capacitado y certificado para evitar contratiempos. Asi, el proyecto establece soluciones basadas
en la mejora continua para optimizar los tiempos y recursos en los procesos de mantenimiento.

Palabras clave: Estandar, Proceso, Mantenimiento, Planeacion, Metodologia.
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Abstract

This degree project describes the implementation of the Lean Six Sigma methodology at
DRUMMOND LTDA., focusing on improving the maintenance and repair processes of the fleet
of tractors and loaders in the RTTF area, specifically on model 24 motor graders. Through the
DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), problems are identified, data is
collected and solutions are proposed to optimize preventive maintenance, with the aim of reducing
the eight types of waste in the processes: overproduction, transportation, inventory, movement,
over-processing, re-work, waiting and human talent management. In the definition phase, the
indicators and measurement objectives are established; In the measurement phase, data is collected
on the timing of activities and the variables that affect them; and in the control phase, processes
are standardized, creating formats to ensure adequate control. Overproduction and inadequate
inventory or transportation management generate delays, while unnecessary movements, repetitive
tasks and waiting affect the efficiency of the process. Staff play a key role in successful
implementation, and must be trained and certified to avoid setbacks. Thus, the project establishes
solutions based on continuous improvement to optimize time and resources in maintenance
processes.

Keywords: Standard, Process, Maintenance, Planning, Methodology.
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Introduccion

El presente proyecto se enfoca en la implementacion de la metodologia Lean Six Sigma
en los procesos de mantenimiento preventivo (PM) cortos de las motoniveladoras modelo 24 en
el &rea de Taller de Revision Técnica y Final (RTTF) de la mina Drummond. La mina
Drummond es una operacién minera de relevancia en la region, y la mejora continua de sus
procesos es crucial para mantener su competitividad en el mercado global.

La metodologia Lean Six Sigma es reconocida por su capacidad para optimizar procesos
mediante la reduccion de defectos y la eliminacion de desperdicios, aspectos fundamentales en la
gestion de operaciones mineras (Cudney & Kestle, 2018). Esta metodologia combina las
fortalezas de Lean, que se enfoca en la eliminacion de actividades que no agregan valor, y Six
Sigma, que busca reducir la variabilidad en los procesos a través del analisis de datos y la
aplicacion de técnicas estadisticas avanzadas (Gutiérrez Pulido, 2005).

El objetivo central de este proyecto es mejorar la eficiencia de los procesos de
mantenimiento en el area RTTF, con el fin de reducir costos, mejorar los tiempos de entrega de
los equipos y asegurar una alta calidad en los servicios prestados (Fons Jarefio & Sanchez
Herguedas, 2020). Para lograrlo, se llevara a cabo un anélisis detallado de las referencias
bibliograficas existentes y se adoptara un enfoque sistemético basado en las fases del ciclo
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) propio de Lean Six Sigma.

La implementacion exitosa de este proyecto no solo se traducird en mejoras operativas
significativas dentro del area RTTF, sino que también establecera una base sélida para la
expansion de la metodologia Lean Six Sigma a otras areas de la operacion minera, fomentando

una cultura de mejora continua en toda la organizacion (Garcia Espinoza, 2017).
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Para respaldar la ejecucion del proyecto, se ha realizado una exhaustiva revision
bibliografica, la cual incluye estudios de caso, modelos tedricos y aplicaciones practicas de Lean
Six Sigma en contextos similares. Este cuerpo de conocimiento proporciona los fundamentos
tedricos y practicos necesarios para guiar la toma de decisiones durante todo el proceso de

implementacion.
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Antecedentes del Programa
Historia y Linea de Tiempo de Lean Six Sigma

Six Sigma se origind en los principios del siglo XX, basandose en el control estadistico
de procesos. Su nombre proviene del término "sigma," que denota una desviacion estandar en
estadistica. En la década de 1980, Motorola adopt0 el nivel six sigma como objetivo de calidad.
Posteriormente, formaliz6 metodologias para alcanzar estos objetivos, reconociendo que los
beneficios obtenidos podian extenderse a toda la organizacién. Asi, las préacticas de Six Sigma se
difundieron rdpidamente a otras empresas, ganandose una reputacion por su capacidad de
generar importantes ahorros de costos (Eby, 2017, 2022).

El concepto de Six Sigma fue desarrollado por el ingeniero Bill Smith, quien se inspird
en las teorias de Deming, Juran y Crosby sobre control estadistico de calidad, adaptandolas al
entorno competitivo de Motorola. El principal objetivo de Smith era disminuir la variabilidad en
los procesos para mejorar la satisfaccion del cliente y reducir costos. En 1986, Motorola lanzé
oficialmente Six Sigma como estrategia corporativa para mejorar la calidad, siendo el estadistico
Mikel Harry quien liderd la difusion y capacitacion en esta metodologia, introduciendo el ciclo
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) como el enfoque principal para resolver
problemas (Eby, 2017, 2022).

En 1987, Motorola recibié el Premio Nacional de Calidad Malcolm Baldrige,
reconocimiento que estimuld el interés de otras organizaciones por Six Sigma en su blusqueda
por mejorar el rendimiento. En 1991, Allied Signal implementd un programa corporativo basado
en Six Sigma bajo la direccion de Larry Bossidy. En 1995, General Electric (GE) adopto6 Six
Sigma como parte de su estrategia empresarial bajo el liderazgo de Jack Welch, invirtiendo méas

de mil millones de dolares en la formacion de sus empleados y logrando ahorros superiores a los
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dos mil millones en costos operativos. GE también jugd un papel crucial en la difusién global de
Six Sigma a traves de sus consultores y socios.

A lo largo de los afios, Six Sigma se ha extendido a diversos sectores como la salud, la
educacidn, el gobierno, el comercio y los servicios. Ademas, se ha combinado con otras
metodologias, como Lean Manufacturing y Agile, dando lugar a variantes como Lean Six Sigma
0 Agile Six Sigma. Hoy en dia, Six Sigma sigue siendo una herramienta poderosa para mejorar
procesos Yy alcanzar resultados excepcionales, siendo aplicada por muchas organizaciones para
lograr sus objetivos estratégicos y satisfacer las necesidades de sus clientes (Ulloa Nieto, 2023).

Los resultados obtenidos por Motorola tras la implementacién de Six Sigma son notables:
un aumento anual de la productividad del 12,3 %, una reduccion de los costos por falta de
calidad superior al 84 %, la eliminacion del 99,7 % de los defectos en sus procesos, ahorros en
costos de manufactura que superan los 10 000 millones de d6lares, y un crecimiento anual
compuesto del 17 % en ganancias, ingresos y valor de sus acciones.

La metodologia Lean tiene sus origenes en 1913, cuando Henry Ford combiné piezas
intercambiables con trabajo estandarizado y transporte en movimiento, creando lo que denominé
"produccidn fluida". Aunque popularmente se entendié como la cadena de montaje en
movimiento, desde la perspectiva de los ingenieros de manufactura, los avances logrados fueron
mucho mas significativos. Afios después de la Segunda Guerra Mundial, Kiichiro Toyoda,
Taiichi Ohno y otros miembros de Toyota, retomaron las ideas de Ford y desarrollaron el
Sistema de Produccion Toyota, introduciendo innovaciones que permitieron tanto un flujo

continuo en el proceso como una mayor variedad en la oferta de productos (Ulloa Nieto, 2023).
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Fusion de Lean Six Sigma

A partir del siglo XXI, la integracion de las metodologias Lean y Six Sigma culmino en
el desarrollo de un enfoque de trabajo centrado en la mejora continua y el 6ptimo uso de los
recursos de la empresa. Aunque ambas metodologias comparten el mismo objetivo de mejorar
los procesos, se desarrollaron utilizando herramientas y enfoques distintos. La filosofia Lean se
enfoca en eliminar ineficiencias en los procesos y reestructurarlos para que sean mas eficientes,
agiles y répidos. Por otro lado, Six Sigma también busca la mejora de los procesos, pero con un
enfoque mas amplio que incluye calidad, eficiencia y niveles de servicio. Metodoldgicamente,
Six Sigma es mas estructurada y hace un uso eficiente de los datos para identificar opciones de
mejora. Asi, la metodologia Lean Six Sigma combina la estructura y el anlisis de datos de Six

Sigma con las herramientas de proceso y los principios de Lean (Escobedo & Socconini, 2021).
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Contexto en Donde se Presenta el Conflicto

Un Poco de Historia y Desarrollo de Drummond Company

Drummond Company Inc. es una empresa familiar de sociedad limitada fundada por
Herman E. Drummond. Inici6 como H.E. Drummond Coal Company en Sipsey, Alabama,
siendo un proveedor de carbdn para granjas y hogares. Herman Drummond fund6 la compafiia
con un préstamo de 300 dolares de Walker County Bank, utilizando tres mulas como garantia.
Tras su fallecimiento en 1956, la compafiia pasé a la segunda generacién de la familia
Drummond, con Don Drummond como presidente y Segal Drummond como vicepresidente de
ventas y finanzas. La empresa se financié con un seguro de vida de 50,000 délares y un préstamo
de 240,000 ddlares para pequefias asociaciones empresariales.

Figura 1

Fotografia Tomada a Herman E. Drummond presidente fundador

Fuente: [en linea] Disponible http://www.drummondco.com/acerca-de-

nosotros/historia

En la década de 1970, la produccién anual de Drummond crecio de 200,000 a 1,500,000
toneladas. La empresa adquirio Kellerman Mining Co. y establecio su primer acuerdo comercial

con Japon, penetrando rapidamente el mercado de explotacion de carbdn y estableciendo oficinas


http://www.drummondco.com/acerca-de-nosotros/historia
http://www.drummondco.com/acerca-de-nosotros/historia
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en varios paises europeos y asiaticos. Durante esta misma década, Drummond firmé un contrato
de 2 millones de toneladas anuales por 15 afios con Alabama Power para la Planta Miller, lo que
Ilevé a la adquisicion de tres dragalinas de 115 yardas cubicas.

Durante la década de 1980, Drummond adquirié importantes derechos mineros en el
norte de Colombia, cerca de La Loma, Cesar, y comenzo su explotacion a mediados de los afios
90. El carbdn térmico de Drummond, con bajos niveles de azufre y ceniza, cumple con las
regulaciones internacionales y es preferido por plantas generadoras de energia que buscan
reducir emisiones.

En 1986, Drummond adquiri6 su primera concesion de carbon en Colombia, que se
convertiria en la mina Pribbenow. La compafiia expandio6 sus operaciones a Colombia y comenz6
la construccién de la mina en el centro del departamento del Cesar y el puerto en Ciénaga,
Magdalena. La primera produccién internacional de carbén tuvo lugar en 1995.

En 1997, Drummond adquirio la concesion minera El Descanso, que cuenta con més de
1,700 millones de toneladas de reservas. La fase de produccion en El Descanso comenzé en 2009
tras la finalizacion de la debida diligencia y la preparacion del terreno. En 2011, Itochu
Corporation, una empresa japonesa con mas de 150 afios de historia, se convirtié en socio del
20% de las operaciones de Drummond en Colombia.

En 2011 ITOCHU Corporation se convirtio en socio del 20% en las operaciones de
Drummond en Colombia, Itochu Corporation es una corporacién japonesa que remonta sus
antecedentes a mas de 150 afios, opera a través de distintas divisiones empresariales de los
siguientes rubros: textil, maquinaria, aeroespacial y electronica, quimicos, alimentos y finanzas,

aseguradoras, metales y minerales, bienes raices, entre otros.
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En el afio 2014 Drummond Inici6 operaciones portuarias con el primer embarque de
carbon a través del sistema de cargue directo, Puerto Drummond tiene una capacidad instalada
de cargue de 60 millones de toneladas al afio.

Drummond vendi6 aproximadamente 25 millones de toneladas de carbon en 2015 y
controla reservas de mas de dos mil millones de toneladas. Ademas de carbon, Drummond es el
principal productor mercantil de carbon coque en los EE.UU. y cuenta con una gran reputacion
en la industria de fundicion por sus productos de gran calidad y confiabilidad en el proceso de
suministro.

Durante la década de 1980, Drummond adquiere los derechos mineros de importantes
reservas de carbon en el norte de Colombia, cerca de La Loma, Cesar, e inicia su explotacion a
mediados de la década de 1990.

Las caracteristicas del carbdn se comparan favorablemente con las de otros carbones
térmicos comercializados a nivel internacional. De los carbones que se exportan actualmente
desde Colombia, el carbon térmico de Drummond tiene uno de los niveles mas bajos de azufre y
de ceniza. Este carbon cumple con las regulaciones internacionales de azufre, y también es muy
bajo en emisiones de éxidos de nitrégeno, cualidades deseables para las plantas generadoras de
energia que requieren disminuir emisiones a la atmdsfera.

La operacién minera en Colombia incluye las minas a cielo abierto Pribbenow y El
Descanso, ubicadas en la cuenca de carbdn del Cesar. En la actualidad Drummond cuenta con
reservas de aproximadamente 2 mil millones de toneladas de carbon en nuestros proyectos
Pribbenow & EI Descanso, una fuerte inversion en infraestructura productiva nos ha permitido
crecer en las exportaciones de carbon colombiano, desde un millén de toneladas en 1995 a

aproximadamente méas de 25 millones de toneladas La operacion minera en Colombia incluye las
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minas a cielo abierto Pribbenow y El Descanso, situadas en la cuenca de carbon del Cesar.
Actualmente, Drummond posee alrededor de 2 mil millones de toneladas de reservas de carbén
en estos proyectos, lo que ha permitido que sus exportaciones de carbon colombiano crezcan
desde un millén de toneladas en 1995 a mas de 25 millones en 2014.

La mina Pribbenow lleva por nombre en honor al funcionario Co., BERT Pribbenow,
quien conocid la existencia del yacimiento y firmo el primer contrato de la compafiia con
Colombia, para iniciar el proyecto.

La mina se encuentra localizada entre los municipios de La Loma, Chiriguand, Becerril,
Codazzi y el Paso, en el departamento del Cesar.

La mina El Descanso inicio en el afio 1997, cuando Drummond firmé el contrato con
Ecocarbdn, en el 2008 en ministerio otorgo la licencia ambiental para las actividades de
construccién, montaje y explotacion de carbdn, esta mina cuenta con una reserva de 1760
millones de toneladas, prometiendo ser una de las minas méas grandes del mundo y con una

proyeccion de explotacion hasta el afio 2032.
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Probleméatica

Actualmente, la gestion del mantenimiento de equipos mecéanicos ha cobrado una
relevancia considerable entre los altos ejecutivos empresariales, dado que una gestién adecuada
puede incrementar significativamente la rentabilidad de la empresa (Olarte, Botero, & Cafion,
2010). En el sector minero, el mantenimiento de equipos y maquinarias solia verse de manera
limitada, centrdndose principalmente en tareas béasicas como el cambio de aceites y una gestion
administrativa incipiente mediante software (Alavedra et al., 2016; Viveros et al., 2013).

El mantenimiento se define como el conjunto de acciones necesarias para "mantener el
correcto estado funcional de los equipos e instalaciones” (Olarte et al., 2010, p. 21). En
consonancia, Diaz y De La Paz (2016) describen el mantenimiento como un conjunto de
acciones técnicas, organizativas y econdmicas dirigidas a "conservar o restablecer el buen estado
de los activos fijos, mediante la observacién y reduccién de su desgaste, con el propoésito de
prolongar su vida Util, preservando el medio ambiente y la seguridad del personal” (p. 15). El
objetivo central es mantener o restaurar las maquinas e instalaciones involucradas en el proceso
productivo, permitiendo que operen a su maxima capacidad (Arrieta et al., 2011; Olarte et al.,
2010; Tejada, 2016).

En los Gltimos afios, el mantenimiento predictivo se ha convertido en una tendencia
global, impulsado por la adopcion de modelos como Six Sigma. Este sistema de mantenimiento
facilita la comprension del proceso por parte de todos los involucrados, es sencillo de aplicar y
requiere una inversion minima para su implementacion (Endler & Da Rosa, 2016). Esto resalta la
importancia de un cambio en la mentalidad empresarial, valorando la creacion de un plan de
mantenimiento que permita preservar equipos, maquinarias, herramientas e instalaciones,

mejorando continuamente sus condiciones operativas (Olarte et al., 2010)
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Segun Gonzales (2005), en el caso de los equipos estaticos en la industria minera, como
tanques, recipientes y tuberias que contienen o transportan fluidos presurizados y no
presurizados, existe el riesgo de fallas catastréficas. Por tanto, es crucial realizar un
mantenimiento preventivo o predictivo, revisando el estado actual de los equipos y sus
componentes, realizando las inspecciones necesarias, optimizando su vida Util y evitando
posibles fallas graves que puedan aumentar los costos por paradas imprevistas.

Un estudio significativo realizado por Uzcategui (2014) sobre la gestién de
mantenimiento en Petrosantander Colombia concluyd que la implementacion de software de
mantenimiento es una herramienta practica y fundamental para establecer planes de
mantenimiento efectivos.

Como se evidencia en los estudios revisados, el sector minero en Per( ha logrado avances
importantes. Sin embargo, algunas empresas mineras ain no han implementado planes de
mantenimiento con la urgencia que requieren. Un ejemplo es la empresa minera DRUMMOND
LTDA, que ha intentado mejorar su gestion de mantenimiento, pero su progreso se ha visto
limitado por la falta de un sistema de gestion de mantenimiento efectivo que le permita alcanzar
sus objetivos de calidad, disponibilidad y tiempos de entrega, al mismo tiempo que reduce los
costos en los procesos.

Descripcion del Problema

Figura 2

Indicadores de Productividad de la Flota de Tractores y Cargadores RTTF
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Nota Esta imagen representa los indicadores con los que se miden los niveles de
productividad en el area RTTF. Imagen suministrada por el departamento de planeacion
drummond.

La grafica nos muestra que los indicadores de productividad de los equipos
motoniveladoras no cumplen con las metas planteadas en el MTTR MTD (Tiempo que dura un
equipo en taller por intervencion de PM corto en el taller) y de confiabilidad MTBS MTD
(Tiempo que transcurre en caer un equipo en area de explotacién luego de que fue atendido por
PM).

En el &rea de mantenimiento equipo mavil de tractores y cargadores RTTF de las minas
el descanso y pribbenow de la compafiia DRUMMOND LTDA estan plenamente identificados
los procesos de mantenimiento de PM cortos, PM largos y reparaciones, en algunos casos como
en el de la flota de tractores se cuenta con un flujograma para ejecutar cada una de las
actividades inmersas en los procesos mencionados.

Al analizar detalladamente la organizacion, planificacion y ejecucién del mantenimiento
de la flota se identificaron los siguientes aspectos que impactan negativamente el desarrollo

efectivo y eficiente de los procesos de PM:
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Las tareas del flujo de proceso en los PM cortos no son ejecutados en el orden que este
demanda, esto evidencia una ineficiente estandarizacion de los procesos al no implementarse en
toda la flota de equipos, ya que un diagrama de flujo o flujograma es una representacion grafica
y secuencial de un proceso o flujo de trabajo con todas las tareas y actividades principales
necesarias para lograr un objetivo comun (Team Asana 17 de febrero de 2024), que sirve de guia,
a los técnicos para ejecutar de forma adecuada y efectiva el proceso y al supervisor para llevar
control del mismo.

En la revision minuciosa del flujograma del proceso de PM cortos de las motoniveladoras
24, algunas actividades no estan en orden l6gico y la documentacién en la cual se consignan las
actividades y hallazgos del proceso esta desorganizada, esto ocasiona que se generen
desperdicios a la hora de ejecutar las actividades tales como sobre proceso, sobreproduccion,
exceso de movimientos, esperas, demoras etc., por lo tanto, pérdida de tiempo, recurso en
insumMos.

En los procesos de PM cortos o largos no se tiene en cuenta un orden eficaz y eficiente de
las actividades, cuando se presenta una falla de un componente mayor o0 menor, esto causa que
en muchos de los casos se le dé prioridad a la ejecucion de pautas de PM que terminan
posteriormente en perdida de mano de obra e insumos, ya que luego de esta accion se tiene que
remover algunos componentes y por lo tanto cambio de filtros y aceites.

Se encuentran condiciones de la ubicacién de componentes y algunos insumos necesarios
durante la ejecucion de los procesos que generan exceso de movimientos en los técnicos, lo cual
es considerado un desperdicio por la herramienta lean que no solo ocasiona pérdida de tiempo,

sino que también generan fatiga en los técnicos, disminuyendo su productividad.
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Se identifican algunas pautas en los PM cortos consideradas como re-trabajo ya que no
son necesarias ejecutarlas en este tipo de PM.

Ademas, debido a la falta de una buena organizacion, existe también una descoordinacion
en el trabajo, afectando de esta manera el clima laboral y generando en ocasiones tiempos
muertos que van desde 30 minutos a una hora en cada jornada, trayendo como consecuencias la
falta de puntualidad en las entregas de los servicios, entre otros, asi mismo debido a las
constantes improvisaciones en las que se incurren por falta de planificacion y una adecuada
supervision trayendo como consecuencias la prestacion de un servicio deficiente y las constantes
quejas en los clientes.

Falta de percepcion por parte del personal para identificar y generar ventanas de
oportunidades que permitan disminuir o eliminar los residuos que se generan en los procesos.

Todas estas premisas justifican la elaboracion de la presente investigacion ya que en la
actualidad la empresa no cuenta con un efectivo sistema de gestion que le permita mejorar sus
procesos, prestar un mejor servicio a los clientes y por tanto la presente investigacion seria un
aporte para mejorar sus procesos, apoyado en el uso de herramientas Lean Six Sigma como
metodologia que permite generar un alto grado de eficiencia, y a su vez mejorar de forma

continua y efectiva los procesos de la empresa.
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Definicion del Sponsor del Proyecto

El sponsor en un proyecto es aquel en quien recaen las funciones de patrocinar el
proyecto, el sponsor no solamente apoya y proporciona los recursos con los que se ejecuta el
proyecto, sino que también apoya en la toma de decisiones y es responsable del éxito del
proyecto, ademas funciona como portavoz ante los altos niveles de la organizacion para reunir el
apoyo necesario de la organizacioén. Este tipo de proyectos requieren que alguien
con responsabilidad suficiente pueda tomar las “grandes decisiones”, Gestion de Proyectos,
Alfred Maeso Aztarain 5/6/2015, es por esta razon que para la implementacion de este proyecto
se cuenta con el apoyo del ingeniero mecénico Jose Elias Arzuaga Churio, Super Intendente de

Mantenimiento de Equipo Movil.
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Definicion de los Stakeholders

Tabla 1
Definicion de los Stakeholders
Nombre del Nivel de o
Intereses ) Prioridad
stakeholder impacto
Jose Javier .
) Responsable del Exito del proyecto,
Sarmiento o Alto Alta
) proyecto cumplimiento de plazos
Triana
Carlos
Ruben Director del Direccion y guia del
_ Alto Alta
Trejos proyecto proyecto
Moncayo
Exito general del
Jose Elias proyecto, eficiencia de
Sponsor del
Arzuaga procesos de Alto Alta
_ proyecto o
Churio mantenimiento, retorno
de inversion
Planificacion eficaz,
_ Planner proceso o
Jose Sierra cumplimiento de Alta Alta
de PM
cronogramas
Carlos ) Implementacion
) Supervisores de _ o _
Carrillo, efectiva, cumplimiento Alto Media
o los proceso de PM ]
Silvio Sierra de estandares
) Coordinacion de tareas,
Franklin o o
_ Lider area RTF cumplimiento de Alto Alta
Benitez
cronogramas
o Condiciones de trabajo,
Técnicos o ) ) 5
o Tecnicos de herramientas, ejecucion
Mecéanicos Alto Alta
proceso de PM de tareas de proceso de
RTTF

PM
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Personal de Agilidad y entrega
Entrega de o ) ) _
bodega de eficiente de los Baja Medio Media
repuestos
repuestos repuestos
Calidad y
Produccion  Cliente interno disponibilidad del Alta Alto Alta
equipo

Modalidades de Solucion al Problema

Para identificar las distintas soluciones que se requieren implementar para solucionar o
mitigar el problema que da origen al proyecto, se identificaron inicialmente los distintos
problemas especificos que lo originan con sus respectivas soluciones.

Tabla 2

Modalidades de Solucién al Problema

Problema Solucién

Las tareas del flujo de proceso en los PM
cortos no son ejecutados en el orden que
este demanda, esto evidencia una
ineficiente estandarizacion de los procesos
al no implementarse en toda la flota de
equipos, ya que un diagrama de flujo o

Luego de las mediciones y analisis,

flujograma es una representacion grafica y _ _
) _ ~ estandarizar al modelo més eficaz y
secuencial de un proceso o flujo de trabajo o _
o eficiente el flujo de proceso en los PM de
con todas las tareas y actividades

las motoniveladoras modelos 24.
principales necesarias para lograr un
objetivo comun (Team Asana 17 de
febrero de 2024), que sirve de guia, a los
técnicos para ejecutar de forma adecuada y
efectiva el proceso y al supervisor para

llevar control del mismo.
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En la revision minuciosa del flujograma
del proceso de PM cortos de las
motoniveladoras 24, algunas actividades
no estan en orden logico y la
documentacién en la cual se consignan las
actividades y hallazgos del proceso esta
desorganizada, esto ocasiona que se
generen desperdicios a la hora de ejecutar
las actividades tales como sobre proceso,
sobreproduccién, exceso de movimientos,
esperas, demoras etc., por lo tanto, pérdida
de tiempo, recurso en insumos.

En los procesos de PM cortos o largos no
se tiene en cuenta un orden eficaz y
eficiente de las actividades, cuando se
presenta una falla de un componente
mayor 0 menor, esto causa que en muchos
de los casos se le dé prioridad a la
ejecucion de pautas de PM que terminan
posteriormente en perdida de mano de obra
e insumos, ya que luego de esta accion se
tiene que remover algunos componentes y
por lo tanto cambio de filtros y aceites.

Se encuentran condiciones de la ubicacion
de componentes y algunos insumos
necesarios durante la ejecucion de los
procesos que generan exceso de
movimientos en los técnicos, lo cual es
considerado un desperdicio por la
herramienta lean que no solo ocasiona

pérdida de tiempo, sino que también

Organizar el paso a paso de los flujo de
proceso de tal forma que su ejecucién no

genere desperdicios del proceso.

Incluir en el flujo del proceso el cambio de
un componente mayor o menor con el fin
de determinar el cambio en el orden
adecuado para evitar pérdidas de insumos
como aceites y filtros.

Aplicar la herramienta diagrama de
espagueti de la metodologia lean para
identificar los excesos de movimiento que
no solo generan retrasos en la ejecucion de
los procesos sino que también causan
fatiga en los técnicos mecanicos y por lo

tanto bajo rendimiento en su desempefio.
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generan fatiga en los técnicos,

disminuyendo su productividad.

Se identifican algunas pautas en los PM
cortos consideradas como re-trabajo ya que
no son necesarias ejecutarlas en este tipo
de PM.

Ademas, debido a la falta de una buena
organizacion, existe también una
descoordinacion en el trabajo, afectando de
esta manera el clima laboral y generando
en ocasiones tiempos muertos que van
desde 30 minutos a una hora en cada
jornada, trayendo como consecuencias la
falta de puntualidad en las entregas de los
servicios, entre otros, asi mismo debido a
las constantes improvisaciones en las que
se incurren por falta de planificacion y una
adecuada supervision trayendo como
consecuencias la prestacion de un servicio
deficiente y las constantes quejas en los

clientes.

Falta de percepciéon por parte del personal
para identificar y generar ventanas de
oportunidades que permitan disminuir o
eliminar los residuos que se generan en los

Procesos.

Eliminar tareas innecesarias tanto de los
flujo de proceso como de los formatos de
PM cortos de las motoniveladoras, para
optimizar los tiempos de entrega de los

equipos.

Se implementa como herramienta de
planificacién de las tareas a realizar
durante la ejecucién del proceso el planner
o time line con el fin de llevar no solo un
orden logico y efectivo de las tareas sino
también de mejorar la entrega de

informacion en los cambios de turno.

Divulgacion de la metodologia a todo el
personal involucradas en el proceso de los
PM con el fin de que puedan conocer y
aplicar las técnicas correspondientes que
ayuden a eliminar y a disminuir los

residuos de los procesos.
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Restricciones del Proyecto

Tabla 3

Restricciones del Proyecto

Categoria Descripcion
El proyecto se centra en la implementacion del modelo Lean Six Sigma para mejorar los

procesos de PM cortos de motoniveladoras modelo 24 en el area RTTF de las minas de
Alcance . . . - .
Drummond Ltda. Se trabajara con las cinco fases del ciclo DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar).
El tiempo de ejecucion del proyecto incluye la fase de definicion, donde se identifican
problemas y se establecen indicadores; la fase de medicion, con la toma de muestras y
analisis de tiempos; la fase de andlisis, con identificacion de causas de retrasos; la fase
Tiempo . . ., . ,
de mejora, con la implementacién de soluciones; y la fase de control, con la
estandarizacion de procesos. Se espera que cada fase se complete en el tiempo
estipulado para cumplir con el cronograma general del proyecto.
El proyecto debe gestionar de manera eficiente los recursos financieros asignados para
evitar sobrecostos. Esto incluye la inversion en capacitacion del personal, adquisicion
Costo . . - . .
de herramientas y repuestos necesarios para el mantenimiento, y la implementacién de
mejoras sugeridas por la metodologia Lean Six Sigma.
Los recursos humanos deben estar plenamente capacitados y contar con las
certificaciones necesarias. Se requiere una planificacion adecuada del inventario y
Recursos . - i - o .
disponibilidad de repuestos e insumos. El proyecto también necesitard herramientas y
equipos especificos para la implementacion de las mejoras propuestas.
La calidad del proyecto esta asegurada mediante la metodologia Lean Six Sigma, que
se enfoca en la reduccidn de variabilidad y eliminacién de desperdicios. Los procesos
Calidad

deben ser estandarizados y los trabajos deben realizarse con la mayor calidad posible

para evitar re-trabajos.
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Los riesgos incluyen posibles retrasos debido a la falta de repuestos, demoras en la
ejecucion de actividades por movimientos innecesarios, sobreproduccion gque cause
Riesgos ] o o -
desvio de recursos, y falta de capacitacion del personal. Se deben identificar y mitigar

estos riesgos a través de una planificacion y control adecuados.

Formulacion y Sistematizacion del Problema por Medio de Preguntas
Alcance

¢ Cudles son los objetivos especificos de mejorar los procesos de PM cortos en las
motoniveladoras modelo 24?

¢Qué actividades y tareas especificas del PM estan causando mayores ineficiencias?

¢ Qué resultados se esperan tras la implementacién de un flujo de procesos mas
estandarizado?
Tiempo

¢ Cual es el cronograma detallado para reorganizar y estandarizar los flujos de proceso de
PM cortos?

¢ Cuales son los hitos clave en la implementacion de las mejoras propuestas?

¢ COomo se gestionaran los posibles retrasos en la reorganizacion de los procesos?
Costo

¢ Cual es el presupuesto total asignado para mejorar los procesos de PM cortos?

¢ COomo se controlaran los costos para evitar sobrecostos debido a re-trabajo y
desperdicios?

¢ Qué inversiones adicionales en tecnologia y capacitacién son necesarias para

implementar Lean Six Sigma?
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Recursos

¢ Qué recursos humanos y materiales son criticos para la implementacion de Lean Six
Sigma en los PM cortos?

¢ Qué competencias y certificaciones deben tener los técnicos y supervisores
involucrados?

¢ Como se garantizara la disponibilidad de los componentes y herramientas necesarias
durante los procesos de PM?
Calidad

¢Qué estandares de calidad se aplicaran para medir la eficiencia de los nuevos flujos de
proceso de PM?

¢Como se evaluara la reduccion de variabilidad en los procesos de PM tras la
implementacion de Lean Six Sigma?

¢ Qué procedimientos se implementaran para asegurar la calidad y evitar re-trabajos en los
PM cortos?
Riesgos

¢ Cudles son los principales riesgos asociados con la implementacion de Lean Six Sigma
en los procesos de PM?

¢Qué medidas preventivas se implementaran para mitigar estos riesgos?

¢Como se gestionaran los riesgos imprevistos durante la implementacion de las mejoras
en los procesos de PM?.
Planteamiento del Problema

¢En que medida el disefio de un sistema basado en la Metodologia Lean Six sigma puede

mejorar los procesos de mantenimiento de equipo minero en la flota RTTF de tractores y
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cargadores, con el fin de minimizar los costos de reparaciones, mejorando la calidad y el tiempo

de entrega de los equipos para ayudar a alcanzar las metas en produccion de la compafiia?
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Justificacion

Optimizacion de Procesos y Estandares

La principal justificacion para la implementacion de este proyecto es la necesidad de
estandarizar los procesos de mantenimiento preventivo (PM) en las motoniveladoras modelo 24.
Actualmente, existen falencias en la gestion de estos procesos que generan demoras y
afectaciones en la productividad. Al estandarizar los procedimientos, se busca no solo mejorar la
eficiencia operativa, sino también proporcionar una base sélida para la toma de decisiones
basada en datos precisos y actualizados. Este enfoque permitird minimizar la variabilidad en los
resultados de los procesos, un aspecto crucial en el mantenimiento de equipos de alta demanda y
uso intensivo como las motoniveladoras en un entorno minero.
Reduccion de Costos y Mejoramiento de la Calidad

La implementacion de Lean Six Sigma tiene como objetivo principal la reduccion de
costos operativos a traves de la eliminacion de desperdicios y la optimizacion de los recursos
disponibles. Este enfoque, a través de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar, Controlar), busca identificar las causas raiz de los problemas que afectan la calidad y
los tiempos de entrega en los procesos de mantenimiento. Al abordar estas causas y aplicar
soluciones basadas en datos, se espera no solo una reduccién en los costos, sino también una
mejora significativa en la calidad del servicio de mantenimiento, lo cual es vital para el éxito
operacional de la mina.
Mejora Continua y Competitividad

La metodologia Lean Six Sigma es reconocida mundialmente como una herramienta de
mejora continua que permite a las organizaciones mantenerse competitivas en el mercado. Al

implementar este proyecto, Drummond Ltda. no solo busca solucionar problemas especificos,
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sino también establecer una cultura de mejora continua que pueda ser replicada en otras areas de
la operacion. Esto incluye la futura aplicacion de las mejoras logradas en el area de RTTF a otras
partes de la flota de equipos y a otros procesos dentro de la mina.
Impacto en el Clima Laboral y Reduccién de Re-trabajos

El proyecto también se justifica en la necesidad de mejorar el clima laboral al reducir las
descoordinaciones y tiempos muertos que actualmente afectan la moral del equipo de trabajo.
Con una mejor planificacion y supervision, se busca eliminar las improvisaciones y retrabajos
que, ademas de generar insatisfaccion, incrementan los costos y afectan la puntualidad en la
entrega de los servicios. Esto se alinea con la vision de Lean Six Sigma de reducir las ocho
formas de desperdicio, incluidas la sobreproduccion, los inventarios innecesarios, y los
movimientos superfluos que afectan la productividad.
Validacion y Soporte Estadistico

Finalmente, una de las fortalezas clave de Lean Six Sigma es su enfoque en la validacién
estadistica de las mejoras implementadas. Esto asegura que las soluciones propuestas no solo se
basen en percepciones subjetivas, sino en datos concretos que demuestran su efectividad. Esto es
fundamental en un entorno como el de Drummond, donde las decisiones basadas en datos
pueden marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso operacional.

Este proyecto no solo busca mejorar los procesos actuales, sino también establecer una
base sélida para la mejora continua en todas las operaciones de la mina, asegurando que la

comparfiia mantenga su competitividad y eficiencia en el largo plazo.
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Objetivos
Objetivo General

Implementar la metodologia Lean six sigma como herramienta aplicable para mejorar los
procesos de mantenimiento de equipo minero en la flota RTTF de tractores y cargadores, con el
fin de minimizar los costos de reparaciones, mejorando la calidad y el tiempo de entrega de los
equipos para ayudar a alcanzar las metas en produccion de la compafiia.

Objetivos Especificos

Recopilacion de la informacion bibliografica para la toma de decisiones con respecto a la
ruta a implementar la metodologia Lean Six Sigma en los procesos de PM cortos de las
motoniveladoras modelo 24 en el &rea RTTF de la mina Drummond.

Obtener la informacion en el objeto de estudio que permita mejorar los procesos de
mantenimiento, reducir desperdicios, mejorar los tiempos de entrega de los equipos, mejorar la
calidad del servicio de mantenimiento y costos en los PM cortos de las motoniveladoras modelo
24 en el &rea RTTF de la mina Drummond.

Presentacion de la metodologia Lean Six Sigma al personal operativo y administrativo de

la compafiia.
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Implementacion y Desarrollo del Proyecto Para Alcanzar los Objetivos Planteados
Recopilacion y andlisis de Referencias Bibliograficas Para la Toma de Decisiones con
Respecto a la Ruta a Implementar la Metodologia Lean Six Sigma en los procesos de PM
Cortos de las motoniveladoras Modelo 24 en el Area RTTF de la Mina Drummond
Implantacion de la metodologia Lean Seis Sigma en un proceso de mantenimiento
aeronautico

Autores Irene Fons Jarefio & Antonio Sanchez Herguedas

Afio 2020

Enlace No accesible directamente

Analisis Este documento describe un plan de mejora para el mantenimiento de aeronaves
usando Lean Six Sigma, siguiendo las cinco fases de la metodologia DMAIC. Es relevante para
el proyecto ya que proporciona una guia practica sobre como estructurar y aplicar Lean Six
Sigma en un entorno de mantenimiento, similar al necesario en los procesos de PM de las
motoniveladoras en la mina Drummond.

Lean Six Sigma e Industria 4.0 una Revision Desde la Administracion de Operaciones
Para la Mejora Continua de las Organizaciones

Autores José Felipe Ramirez Pérez, Virginia Guadalupe Lopez Torres, Sergio Alonso
Hernandez Castillo, Maylevis Morején Valdés

Afo 2021

Enlace Link

Analisis Este estudio proporciona una visién amplia de cdmo Lean Six Sigma 'y las

tecnologias de la Industria 4.0 pueden mejorar la eficiencia y productividad empresarial. La


https://revistas.unesum.edu.ec/index.php/unesumciencias/article/view/584
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adopcion de estas metodologias puede ofrecer ventajas competitivas sostenidas, relevante para
decidir sobre las tecnologias y métodos a implementar en el proyecto.

Optimizacion de Procesos Administrativos Aplicando Herramientas de Lean Six Sigma

Autores Lépez Leal Raul, Siliceo Rodriguez Maria Luisa, Hernandez Pitalta Daniel

Afio 2010

Enlace Link

Anélisis Este documento muestra como Lean Six Sigma puede ser utilizado para mejorar
la calidad y eficiencia en diversas industrias. Aporta ejemplos concretos de reduccion de
variabilidad y eliminacion de defectos, lo cual es crucial para la mejora de los procesos de PM en
la mina.

Disefio de un Sistema Basado en la Metodologia Six Sigma Para Mejorar la Gestion de
Mantenimiento Predictivo de los Equipos Estaticos de Una Empresa Minera Cajamarca

Autor Castrejon R.

Afo 2021

Enlace Link

Analisis Este trabajo se centra en la aplicacion de Lean Six Sigma en la gestion de
mantenimiento predictivo en una empresa minera, similar al contexto del proyecto. La
metodologia puede ayudar a mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio en los procesos de
mantenimiento de las motoniveladoras.

Gestion de Procesos de Negocio y Calidad Mediante la Técnica Lean y Six Sigma

Autor Garcia Espinoza Sergio Eduardo

Afo 2017

Enlace Link


https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=12&sid=b16bfdf1-ce71-4a8c-9a6b-d29ba7585941%40redis
https://hdl.handle.net/11537/28803
https://hdl.handle.net/20.500.12590/15545
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Analisis Este documento aborda la implementacion de Lean Six Sigma en el contexto de
globalizacién y digitalizacidn, destacando la importancia de la eficiencia y la calidad en los
procesos empresariales. Ofrece ideas para mejorar los procesos de PM en un entorno desafiante.

Lean Six Sigma y Herramientas Estadisticas Para Ingenieros y Gerentes de Ingenieria

Autor Zhan Wei Ding Xuru

Afo 2015

Enlace Link

Analisis Este libro proporciona un enfoque préctico y estadistico para la gestion de

calidad utilizando Lean Six Sigma, lo cual es esencial para la toma de decisiones basadas en

datos en el proyecto.

Gestion de la Cadena de Suministro Ecoldgica en el Sector de Hidrocarburos en
Colombia - Descripcion, Anélisis y Recomendaciones Para la Implementacion en una Mipyme

Autores S. Urdinola Gomez, W.A. Trejos Manrique

Afio 2013

Enlace Link

Anélisis Este documento proporciona una revision bibliogréfica sobre la implementacion
de Six Sigma en la cadena de suministro, destacando beneficios energéticos y econémicos.

Aunque enfocado en hidrocarburos, las recomendaciones pueden ser adaptadas para la mejora de

procesos en la mina.

Modelo Tecnologico Para el Desarrollo de Proyectos Logisticos Usando Lean Six Sigma
Autores Mantilla Celis Olga Lucia, Sdnchez Garcia José Manuel
Afio 2012

Enlace Link


https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzEwOTQwMDJfX0FO0?sid=70ee6d60-885c-4203-a7be-908bb8811f9a@redis&vid=2&format=EB&rid=3
https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/7aa2bcfa-1c07-496e-933a-fe1229777516/content
https://web-p-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=ca1b95ce-7328-4029-97e5-a492655c848a%40redis
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Analisis Este articulo ofrece una guia sobre como mejorar el desempefio logistico usando
Lean Six Sigma, aumentando el nivel del servicio al cliente y reduciendo costos, lo cual es
aplicable para optimizar los procesos logisticos en la mina.

Calidad y Productividad Plus

Autor Gutiérrez Pulido Humberto

Afio 2005

Enlace Link

Anélisis Este libro proporciona conceptos clave sobre mejora continua, calidad, eficiencia
y competitividad, sentando las bases para la implementacién efectiva de Lean Six Sigma en el
proyecto.

Implementacion de Lean Six Sigma en Toda la Cadena de Suministro: El Estudio de
Caso Completo y Transparente

Autores Elizabeth A. Cudney, Rodney Kestle

Afio 2018

Enlace Link

Analisis Este libro ofrece casos practicos de implementacion de Lean Six Sigma en la
cadena de suministro, proporcionando ejemplos reales y detallados que pueden ser aplicados en
el contexto de la mina.

Mejora de los Procesos de Almacén Mediante la Implementacion de Lean Six Sigma en
la Cadena de Suministro Global

Autor Kaminska Monika

Afo 2021

Enlace Link


https://www-ebooks7-24-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/stage.aspx?il=29223&pg=&ed=
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHh3d19fMzU4NDcwX19BTg2?sid=17b9c536-b204-4541-ae66-6511d601c794@redis&vid=6&format=EB&ppid=pp_1
http://managementpapers.polsl.pl/wp-content/uploads/2022/01/ZN154-Kami%C5%84ska.pdf
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Analisis Este articulo destaca la importancia de Lean Six Sigma en la optimizacién de
procesos de almacén y reduccion de desperdicios, aplicable para mejorar la eficiencia en los
procesos de PM de las motoniveladoras.

Lean Six Sigma Sistema de Gestion Para Liderar Empresas

Autores Luis Socconini, Carlos Reato

Afio 2019

Enlace Link

Analisis Este libro proporciona ejemplos de como Lean Six Sigma ha sido aplicado
exitosamente en diferentes sectores, Util para identificar buenas practicas que pueden ser
implementadas en el proyecto.

Izertiz: EI método Lean Six Sigma Clave en la Mejora de Procesos de tu Empresa

Fuente Marcos Nathan-Gerges Gonzalez

Fecha 22 de abril de 2023

Enlace Izertiz

Analisis Este articulo proporciona una definicion béasica del concepto de Lean Six Sigma
y explica cdmo esta metodologia puede ser clave en la mejora de procesos empresariales. Es (til
para entender los fundamentos tedricos de Lean Six Sigma, necesarios para justificar su
implementacion en los procesos de PM cortos. Proporciona una base sélida para la toma de
decisiones sobre por qué esta metodologia es adecuada para los objetivos del proyecto en la mina
Drummond.

Google Académico: Lean Six Sigma Green Belt Paso a Paso

Autores Eduardo Escobedo y Luis Socconini

Edicién 12 Edicion, 2021


https://www.google.com.co/books/edition/Lean_Six_Sigma_Sistema_de_gesti%C3%B3n_para/ODyeDwAAQBAJ?hl=es&gbpv=1&dq=concepto%20de%20lean%20six%20sigma&pg=PA14&printsec=frontcover
https://www.izertis.com/es/-/post/metodo-lean-six-sigma-mejora-procesos-de-tu-empresa
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Enlace Google Books

Analisis Este libro detalla la fusion de las herramientas Lean y Six Sigma en una Unica
metodologia, proporcionando una guia paso a paso para su implementacion. La guia paso a paso
es crucial para la implementacion practica de Lean Six Sigma en los procesos de PM cortos.
Ofrece un enfoque detallado que puede ayudar en la planificacion y ejecucion del proyecto,

asegurando que todas las etapas sean cubiertas de manera efectiva.


https://books.google.es/books?id=fdkZEAAAQBAJ&lpg=PA14&ots=NbX_bXV8PZ&dq=historia%20de%20lean%20six%20sigma&lr&hl=es&pg=PA6#v=onepage&q&f=false
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Marco Teorico
Concepto de Lean Six Sigma

Lean Six Sigma es una metodologia de mejora de procesos que fusiona dos enfoques:
Lean y Six Sigma. Lean se centra en la eliminacion de residuos, conocidos como "muda”,
mientras que Six Sigma se basa en el anlisis de datos y métricas para examinar procesos
repetitivos en las empresas, con el objetivo de alcanzar un nivel de calidad casi perfecto. Segun
Marcos Nathan-Gerges Gonzalez (22 de abril de 2023), Lean Six Sigma es un método de mejora
continua disefiado para eliminar defectos, maximizar la eficiencia y mejorar la satisfaccion del
cliente. Cuando se trata de reducir defectos y desperdicios para optimizar un proceso, se puede
disminuir la variabilidad del proceso (Six Sigma), ajustar la media del proceso (Lean) o actuar
simultaneamente en ambos aspectos (Lean Six Sigma).

La eficacia de esta metodologia ha sido ampliamente demostrada, lo que motivé la
realizacion de un analisis bibliométrico en bases de datos como Web of Sciences y Google
Académico, entre otras, para establecer fundamentos solidos para la implementacién de este
proyecto. Los términos clave utilizados en esta investigacion incluyeron “competitiveness,
Industry 4.0, Lean Manufacturing, operations management, productivity y Six Sigma”.

El método Six Sigma busca reducir a 3,4 defectos por cada millén de oportunidades en la
produccion de bienes o servicios. Este enfoque se implementa a través de cinco etapas: definir,
medir, analizar, mejorar y controlar. En la etapa de definicion, se identifican los procesos y las
posibles causas que afectan su ejecucion normal. Durante la medicion, se recopilan todos los
datos relacionados con las drdenes de trabajo, tiempos de ejecucion y demoras, identificando sus
causas. En la fase de analisis, se estudian las causas y se buscan soluciones. La etapa de mejora

implica la implementacion de esas soluciones y la creacion de estandares para mitigar o eliminar
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futuras fallas. Finalmente, en la etapa de control, se evalla el proceso globalmente y se establece
un plan de mejora continua en todos los procesos.

Figura 3
Ciclo DMAIC

CONTROLAR

A ANALIZAR
‘lll'

MEJORAR

Ciclo DMAIC: herramienta Six Sigma

Nota Perez Rocha Julia (2022). Imagen obtenida de articulo publicada en la web, DMAIC: Qué
es y cuéles son sus pasos, calidad Herramientas Six Sigma.

Las metodologias lean se encarga de eliminar todos los desperdicios que surgen de las
actividades que se llevan a cabo en los procesos para generar un producto o prestar un servicio,

estos desperdicios que comUnmente también generan retrasos en el transito normal de los
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procesos, los desperdicios son la sobre produccion, transporte, inventario, movimiento, sobre
proceso, re-trabajos, esperas y talento humano.

La sobreproduccién ocurre cuando se destinan recursos demas para intentar entregar un
producto antes de lo esperado, ocasionando que muchos de los recursos que se necesiten en otro
producto en este caso en otra maquina le genere retrasos en la entrega pactada de la misma, el
transporte es una de las actividades primordiales de cualquier proceso, no hacer una buena
planificacidn de este afectaria significativamente la consecucion de un producto o servicio, el
inventario también es parte fundamental y se debe hacer una buena planificacién de este ya que
si no se cuenta con los repuestos e iNsUMOos necesarios para ejecutar las reparaciones o
mantenimiento, esto ocasionaria demoras potenciales en los procesos, por lo tanto no se
cumpliria con los tiempos de entrega de las maquinas, los movimientos en las actividades de
mantenimiento ocasionan demoras que muy poco se miden y que por este motivo no se tienen en
cuenta pero que afectan también los tiempos de ejecucion de las tareas ya que no se tiene una
organizacion sistema que evite que se realicen desplazamientos largos a la hora de obtener un
repuesto, una herramienta o un insumo para ejecutar las actividades, el sobre proceso indica que
se deben eliminar las tareas que no aplican en los procesos, esto se alinea con la definicion de los
procesos Yy la estandarizacion de los mismos, los re- trabajos se deben evitar al méximo ya que
esto no s6lo representa pérdidas en tiempo sino también en materiales y mano de obra, por eso se
debe realizar un trabajo de la mas alta calidad posible, las esperas se deben minimizar o en lo
posible eliminar de manera inmediata ya que afecta directamente los tiempos de ejecucion de los
procesos y por ultimo y lo méas importante el talento humano ya que de este depende que todo

plan que se implemente funcione, el personal debe estar plenamente capacitado para poder



IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 46

ejercer una buena labor, contar los permisos y certificaciones necesarias que le permitan

desarrollar sus actividades sin ningin impedimento.

Figura 4

Desperdicios de los procesos segun lean

e

N

Inventario

Talento no utilizado

No utilizar la experiencia,
conocimientoy productos y procesos no
creatividad del personal en uso

Defectos

Transportacion

Movimiento innecesario
de productos y materia servicios incorrectos o
prima incompletos

Exceso de materia prima,

Informacion, praductos o

Espera

Movimientos innecesarios
realizados por el personal

Tiempo perdido mientras
se espera por el préximo
paso en el proceso

Sobreproduccion

Sobre-procesamiento

Produccion demas o antes
de que se necesile

Mas trabajo o calidad mas
alta de la que el cliente
requiere

Nota Roig Retail (2021). Imagen publicada en la web por Roig Retail Construccion.

https://roigconstruccions.com/como-evitar-desperdicios-en-los-procesos-de-ejecucion-de-una-

obra/.

Importancia de La Implementacion de Lean Six Sigma en una Compaiiia

Mejorar la calidad de los productos y servicios que la empresa ofrece

Esto lleva a una mayor satisfaccion del cliente, ya que los productos, procesos y servicios

se vuelven mas consistentes y fiables.

Reducir los costos operativos mediante la optimizacion de los procesos
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Esto implica eliminar ineficiencias y errores que generan retrabajos, devoluciones y
reclamaciones.

Acelerar los tiempos de entrega y respuesta para los productos o servicios

Esto mejora la capacidad de la empresa para cumplir con las expectativas de los clientes
de manera més réapida y eficiente.

Solucionar problemas recurrentes dentro de los procesos de la empresa

Aquellos problemas persistentes que se enfrentan diariamente pueden ser abordados y
resueltos, mejorando la eficiencia general.

Facilitar la toma de decisiones dentro de la organizacion

Esto se logra al establecer procesos claros y consistentes que eliminan la necesidad de
decisiones arbitrarias o0 basadas en suposiciones.

No se trata de “trabajar mas”, sino de “hacer las cosas bien”

El enfoque busca evitar actividades que no aportan valor al cliente, que afectan la calidad
y que aumentan los costos, eliminando asi el trabajo innecesario.

Ayuda a estandarizar los procesos y a evitar la improvisacion

Al estandarizar los procesos, se garantiza que todos los empleados sigan un mismo
método, lo que reduce la variabilidad y mejora la eficiencia.

Esta realidad se refleja en el informe "ASI VAMOS" de la flota RTTF, donde se destacan
los indicadores de disponibilidad, confiabilidad y tiempos de ejecucion de las tareas de

mantenimiento en el taller.
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Obtener la Informacion en el Objeto de Estudio que Permita Mejorar los Procesos de
Mantenimiento, Reducir Desperdicios, Mejorar los Tiempos de Entrega de los Equipos,
Mejorar la Calidad del Servicio de Mantenimiento y Costos en los PM Cortos de las
Motoniveladoras Modelo 24 en el Area RTTF de la Mina Drummond
Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es descriptiva, (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), La
investigacion descriptiva se utiliza para describir caracteristicas de una poblacion o fenémeno,
proporcionando una imagen precisa de las condiciones actuales y ayudando a identificar patrones
o0 tendencias. En el contexto de la implementacién de Lean Six Sigma en procesos de corto plazo
para motoniveladoras modelo 24 en el &rea RTTF de la mina Drummond, la investigacion
descriptiva permitird comprender detalladamente las condiciones y variables del proceso, asi
como evaluar su estado actual. El objetivo principal de esta investigacion descriptiva es:
Describir y analizar las caracteristicas y el rendimiento actual de los procesos de
mantenimiento corto de las motoniveladoras modelo 24 en el &rea RTTF.
Identificar areas de mejora y establecer una linea base para la implementacién de Lean
Six Sigma.
Paradigma de Investigacion Cuantitativo
El paradigma de investigacion cuantitativo se centra en la recoleccion y analisis de datos
numeéricos para describir, explicar, y predecir fendmenos, Sanchez, E. A. (2005). Lean Six
Sigma: Combining Six Sigma Quality with Lean Production Speed. McGraw-Hill. Este enfoque
es adecuado para evaluar el rendimiento de los procesos de mantenimiento y operacion de las

motoniveladoras modelo 24 en el area RTTF de la mina Drummond, proporcionando datos
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objetivos y estadisticamente analizables. El objetivo principal del paradigma cuantitativo en este
contexto es:

Medir y analizar cuantitativamente las variables criticas del proceso de mantenimiento y
operacion de las motoniveladoras.

Utilizar datos estadisticos para identificar areas de mejora y guiar la implementacion de
Lean Six Sigma.
Metodologia Deductiva
La metodologia deductiva parte de teorias o principios generales y se aplica a casos especificos
para llegar a conclusiones concretas, Maria del Mar Vifia Rouco (2005) Porta Linguarum:
revista internacional de didactica de las lenguas extranjeras. En el contexto de la
implementacién de Lean Six Sigma en procesos de corto plazo para motoniveladoras modelo 24
en el &rea RTTF de la mina Drummond, este enfoque permitira aplicar principios y herramientas
generales de Lean Six Sigma para mejorar la eficiencia y la calidad de los procesos especificos
de mantenimiento y operacion. El objetivo principal de este andlisis deductivo es:

Aplicar principios y teorias generales de Lean Six Sigma a los procesos especificos de
mantenimiento corto de las motoniveladoras modelo 24.

Identificar y solucionar problemas especificos mediante el uso de herramientas y
metodologias derivadas de Lean Six Sigma.
Alcance

El alcance del proyecto estd enmarcado inicialmente en aplicarse a los PM cortos de las
motoniveladoras modelos 24 del area RTTF de tractores y cargadores, de la mina el descanso,
con el fin de verificar su rendimiento y funcionalidad, posteriormente sera aplicado en el resto de

la flota de equipos y en el area de remocion, luego sera implementado en la mina pribbenow.
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Consistencia de la Metodologia

La metodologia de este proyecto consiste en adaptar, implementar y establecer como una

herramienta de mejora continua la estrategia de Lean Six sigma, aplicando el siclo DMAIC que

la metodologia plantea con el fin de disminuir la variabilidad de los procesos de Mantenimiento

y reparaciones e implementando algunas de las estrategias aplicables de la metodologia de Lean

que permita mitigar o eliminar al m&ximo los residuos que se presentan en los procesos.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion y Anélisis de Datos

Tabla 4

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion y Analisis de datos

Instrumentos y

Técnica Justificacion Aplicacion
Materiales
Esta entrevista permite
conocer el punto de
vista del personal
operativo y Se aplicé a 15
administrativo acerca técnicos y 2
Entrevista de la situacion actual de  Formato de entrevista supervisores del

la gestion del
mantenimiento en el
area y algunos de los
aspectos que se deben
mejorar
Se analizaron los
indicadores con el fin )
o Reporte asi vamos,
o de identificar las flotas o
Anélisis de datos informe de medicion en
donde no se cumplen )
tiempo real
con las metas trazadas y

los resultados de las

drea RTTF de la

mina el descanso.

Tablas de reportes
de indicadores y
reporte de
medicion en

tiempo real
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mediciones en tiempo
real que nos ayudaron a
identificar las demoras
que impactan el
desarrollo de los
procesos

Ayudo a captar de

primera mano la forma Aplicado a
como se ejecuta el _ y equipos
. Desarrollo y ejecucion de _
Observacion proceso de o intervenidos por
) o tareas de mantenimiento

directa mantenimiento para ] PM y/o
S y reparaciones _
identificar reparaciones en el
oportunidades de taller
mejora

Permitié medir cada

tarea paso a paso en Aplicado a los

Medicion del tiempo real e identificar L equipos
) o Formato de medicionen _
proceso en tiempo las causas de pérdidas ) intervenidos por
) tiempo real.

real de tiempo en la PM cortos o

ejecucion del proceso largos en el taller.

de PM.

Procedimiento
Procedimiento de Recoleccion de Datos

Se analiz6 los diferentes documentos, libros, articulos etc. para dar respuesta desde un
punto de vista tedrico a las variables de estudio.

Se analizaron los resultados de la entrevista realizada al personal técnico y de la
supervision para determinar las posibles fallas en los procesos de PM cortos de las
motoniveladoras 24 en el area RTTF de la mina DRUMMOND aplicando una estadistica

descriptiva porcentual presentado tablas y grafico para una mejor compresion de sus resultados.
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Se organizaron y se analizaron los resultados de las observaciones directas de los
procesos expresando los hallazgos en la problemética de este proyecto para encontrar el origen
de las causas que originan las falencias en los procesos.

Se elabord una matriz FODA para determinar las fortalezas, oportunidades debilidades y
amenazas del area de mantenimiento del area RTTF de tractores y cargadores.

Se aplico la metodologia Lean Six Sigma y se analiz6 cada una de las etapas y estrategias
que nos permitirdn mejorar y estandarizar los procesos en la flota.

Anélisis FODA

Figura 5
Andlisis DOFA del area RTTF
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Descripcion de la Aplicacion de Lean Six Sigma
En la implementacién de la metodologia de Lean Six Sigma inicialmente se aplican las 5

fases de Six Sigma de la siguiente forma.



IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 53

Definir En esta fase definimos el problema, se definen los procesos y se disefia un
flujograma que nos indique el paso a paso para ejecutar de forma eficiente y eficaz cada una de
las tareas inmersas en dicho proceso. También se definen los indicadores que nos permiten medir
las metas de cumplimiento de la implementacion de la metodologia que en este caso son el
MTTR, MTBS Y A%, con los cuales se miden tiempos intervenciones por PM en el taller, la
confiabilidad y disponibilidad de las maquinas, finalmente se incluyen como factor de medida
todas las demoras que afectan el curso normal de los procesos.

Medir Esta fase se implementa inicialmente como herramienta por medio de un formato
para medir la condicion actual de los procesos de PM en tiempo real con el fin de identificar
todas las causas de demoras que afectan los procesos, luego se implementa y estandariza un
sistema de medicidn digital con sistema de GPS y panel de control que permite medir paso a
paso el proceso, registrar las demoras con el fin de que el personal administrativo y supervision
tenga la informacion inmediata para gestionar las soluciones respectivas que mitiguen o elimine
las demoras, ademas de que se pueden realizar estadisticas acerca de las demoras que mas
impactan negativamente los tiempos de entrega de los equipos para generar las oportunidades de
mejora necesarias.

Analizar En esta fase se analiza toda la informacidn, se revisan los indicadores de
productividad, las herramientas y documentos que soportan los procesos, tales como los flujos de
procesos, los check list que contienen los formatos y pautas de las tareas del PM, también los
datos que arroja el formato de medicion y comentarios que arrojan las observaciones directas de
las tareas para obtener las conclusiones que dan paso la siguiente fase de mejora.

Mejora La etapa de mejora toma como referencia los hallazgos, anotaciones y

conclusiones del analisis de los datos realizados en la fase anterior para consolidar un plan
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estratégico que incorpore todas las estrategias que permitan dar solucion a los errores que se
presentan durante la ejecucion de los procesos.

Control Una vez evaluada las posibles soluciones se proceden a implementar los
controles que aseguren la continuidad del proceso, se contintian realizando procedimientos de
auditorias, observaciones de tareas, andlisis de datos, mediciones de tiempos e indicadores con el
fin de que lo implementado cumpla su funcién o con la finalidad de realizar otras mejoras que
los procesos requieran.

Luego de aplicada las fases del siclo DMAIC pertenecientes a la metodologia de Six
sigma, se busca aplicar las estrategias que plantea Lean para disminuir o eliminar los siguientes
residuos de los procesos tales como la sobre produccidn, transporte, inventario, movimiento,
sobre proceso, re-trabajos, esperas y talento humano.

Estrategias de Lean Six Sigma y planteamientos para eliminar residuos.

Estraegia de las 5S

Diagrama de espagueti.

Kaisen.

Kamban.

Procedimiento de Aplicacion de Lean Six Sigma
Aplicacién de la Fase Definir

Tabla s

Aplicacién de la Fase Definir

Definir

) Factores de
Indicadores de o
Problema Procesos o Medicién del
Productividad
Proceso




IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 55

El problema
identificado en
este proyecto
radica en la baja
productividad
que tenemos en
area RTTF, a
causa de la falta
de una
metodologia que
nos permita
estandarizar,
medir,
identificar y PM corto de
controlar las
oportunidades
de mejora para
realizar una
gestion efectiva
y eficaz de los
procesos de
mantenimiento
enel area RTTF
de tractores y
cargadores de la
compafiia
DRUMMOND
LTDA.

motoniveladoras 24.

MTTR

MTBS
DISPONIBILIDAD
COSTOS

Tiempos de
ejecucion del PM.
Tiempos de
ejecucion de
adicionales.
Errores y demoras

del proceso.
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Resultados Esperados de la Aplicacion de la Fase Definir

Lo que se espera de esta fase es tener plenamente identificadas lo problemas que afectan
la calidad y productividad de los procesos en el area RTTF de tractores y cargadores, mejorar el
disefio de los flujo de los procesos y la forma idonea como deben ejecutarse para disminuir
tiempos por orden no logico de las tareas que causan residuos en los procesos, identificar todas
las causas de perdidas de tiempo y establecerlas como factores de medicion para implementar
sistema de medicidn en tiempo real estandar para controlar los procesos.
Procedimiento de Aplicacion de la Fase Medir

Para aplicar esta fase en los procesos de PM cortos de Motoniveladoras del area RTTF
primero se hace un seguimiento paso a paso de todas las tareas y las demoras durante la
ejecucion de PM corto y se determinan la siguiente lista de actividades como factores de causas
de demoras en la ejecucion del proceso.

Equipo sin técnicos.

Esperas por partes.

Almuerzo.

Espera por tareas previas.

Seguridad.

Indeterminada.

Configuracion de las herramientas.

Llenado de check list.

Pausas activas.

Cambio de turno.

Hidratacion.
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Movimiento de técnicos.

Falta de herramienta.

Bario.

Instrucciones.

Limpieza de Hangar.

Espera por equipo.

Inspeccidn del supervisor.

Ayuda tecnoldgica.

Espera por técnico soldador.

Corte eléctrico.

Fatiga.

Instrucciones del lider de backlogs.

Inspeccion visual.

Esperas por técnicos.

Luego de identificar las causas de demoras en los equipos se clasifican en tareas que
hacen parte de la operacion, las tareas que no generan progreso y las de progreso parcial en el
proceso.

Causas de demoras sin progreso Son aquellas que no generan ningin progreso en la
ejecucion del proceso.

Progreso parcial Son aquellas que se generan por intervencion de un tercero en alguna
pauta en la maquina y que de alguna u otra forma causan una demora en la ejecucion de alguna

de las pautas del PM.
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Operacional Son aquellas que hacen parte de la operacion y que tienen la particularidad

de que no se pueden eliminar, pero si se puede reducir.

Tabla 6 Aplicacion de la Fase Medir

Sin Progreso Progreso Parcial Operacional
Equipo sin técnicos Espera por tareas previas Almuerzo
Espera por partes Inspeccion del supervisor ~ Seguridad

Movimiento de técnicos

Falta de herramientas
Espera por equipo

Ayuda tecnoldgica

Espera por técnico soldador
Instrucciones de lider de
backlogs

Espera por tecnologias

Inspeccion visual

Configuracion de las
herramientas
Llenado de check list
Pausas activas
Cambio de turno

Hidratacion
Bano

Instrucciones
Limpieza de hangar
Fatiga

Posterior a la identificacion y clasificacion de las causas de demoras, se implementa un

formato de medicion en tiempo real con el fin de identificar el tiempo que se invierte en la

ejecucion del PM corto de las motoniveladoras desde que llega el equipo al taller hasta que es

entregado al cliente, ademas del tiempo que lleva ejecutar las pautas del PM del check list, los

hallazgos y demoras del proceso.

Las muestras de medicion de tiempos que se tomaron, se ejecutaron en 25 equipos

motoniveladoras del modelo 24 presentes en el area arrojando los siguientes resultados.

Figura 6

Tiempos de Duracién de las Pautas del Check lis de PM y Correccién de los Hallazgos
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Summary Report for Duration time (h) I-MR Chart of Tiempo real
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Observation

Nota Imagen suministrada por planeaciéon Drummond ltda. (2024).

La grafica anterior nos muestra que el promedio de duracion del PM corto desde que el
equipo llega al taller hasta que se entrega operativo es de 19,07 horas, en la ejecucién de las
tareas que incluyen solo las pautas del check list solo 7 muestras se aproximan a la media de
cumplimiento y el desfase de cumplimiento es de 0,9 horas, en la ejecucion que incluye pautas
de PM y Check list.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de las mediciones en donde podemos
observar el promedio de ejecucion total de un PM, el promedio de ejecucidn de las pautas de
check list, de los adicionales y las demoras del proceso, ademas todas las causas que generan
tiempos muertos durante la ejecucion del PM.

Figura7
Rango de Duracién de Tiempo por Proceso
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AVERAGE DURATION BY PROCESS (h)

Findings, 3,1, 17%

PM Check List, 8,6,
45%

Delays, 7,3, 38%

>

Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024).

Esta figura muestra que el promedio de demoras durante la ejecucion de un PM corto en
las motoniveladoras 24 son de 7,3 horas, lo que corresponde a un 38% en promedio del total del
tiempo ejecutado.

Figura 8
Rango de Duracion de Tiempo por Demora

Average Duration By Delay

4
Mo technician 7, F. 16
Waiting for spare part 1.47, F. 28
Wating for welder tech 1.08, F. 1
Hangar cleaning 1, F. 3
Undetermined 1 0.77, F. 24
Supervisor inspection IIII—— 0.77, F. 2
Lunch I 0.7, F. 56
Waiting for previous task IS 0.54, F. 64
Technological aid IS 0.52, F. 2
Safety I 0.49, F. 45
Electrical outrage NI 0.48, F. 2
Shift change IS O.4, F. 23 Partial
Waiting for equipmentwashing I 0.37, F. 7 progress;
Instructions IS 0.34, F. 9 2.1; 1558
Check list fill cout I 0.29, F. 40
Fatigue NN O0.23, F. 2
Active pause [l 0.19, F. 47 Mo
Lack oftool HEEE 0.19, F. 38 progress;
Tool setup M 0.17, F. 76 O3 0%
Hydration [l 0.14, F. 56 Operational
Mowvements of technicians BN 0.13, F. 52 ; 4,6; 35%
Bathroom [Nl 0.13, F. 28
Backlogs leader instructions N 0.12, F. 1
Visual inspection M 0.06, F. 1
wating for Techs 1 0.02, F. 1

>
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Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond ltda. (2024).

Esta figura muestra las causas de demora y el promedio de duracién.

A partir de la identificacion de todas las causas de demoras en la ejecucion del PM se
implementa el formato que arroja todos los resultados mostrados en las 2 figuras anteriores y
posteriormente este formato se toma como referencia para implementar un sistema de monitoreo
de la productividad y demoras en tiempo real de la maquina que consiste en monitorear a traves
de un GPS cada movimiento que realiza la maquina desde que llega al area de equipos Down del
taller hasta que se lleva al area de equipos operativos y un panel de control donde se reportan

todas las demoras que surgen durante la ejecucién del proceso.

Figura 9
Mediciones de Productividad y Demoras en Tiempo Real 1

Mediciones de Productividad y Demoras en tiempo real en RTTF Shop
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Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024).

Figura 10
Mediciones de Productividad y Demoras en Tiempo Real 2

Mediciones de Productividad y Demoras en tiempo real en RTTF Shop
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Real Time Productivity and Delays Measurements at RTTF Shop [.)

Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond ltda. (2024).

Figura 11
Mediciones de Productividad y Demoras en Tiempo Real 3
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Mediciones de Productividad y Demoras en tiempo real en RTTF Shop

Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024).

Figura 12

Mediciones de Productividad y Demoras en Tiempo Real 4
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Mediciones de Productividad y Demoras en tiempo real en RTTF Shop

Real Time Productivity and Delays Measurements at RTTF Shop

Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024).

En las figuras anteriores se muestra el sistema de medicién tiempo real en donde se
realizara monitoreo en tiempo real de cada movimiento del equipo durante la ejecucion de los
procesos y las demoras, ademas de que se seguira teniendo en cuenta los indicadores de
productividad a través de los reportes de “asi vamos” para verificar el desempefio efectivo de
todas las mejoras implementadas a través de la metodologia de Lean Six Sigma.

Procedimiento de Aplicacién de la Fase de Analizar

En esta fase se analizan inicialmente los indicadores con que se mide la productividad de

la flota.

Figura 13
Mediciones de Productividad y Demoras en Tiempo Real 4
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WeE g Resumen Asi Vamos RTTF
Dia 8

D250-
Flota 16GHM 24HM 725 730 834B 854K 992C 980G 345CD 349FL D6 PO U108 SD1L

L Nokuipos | 9 | 24 | s ] 6 o1l 7 a6 a6 2 [ 6] 15 ]3] 7

A% Plan 2% 74% 78% 8% 75% 80% 70% 80% 74% 80% 70% 80% 80% 80%

A% MTD 69.1% 12.1% 62.6% 25.8% (YN 79.1%

MTBS Plan hrs 85 90 110 110 130 100 80 100 80 80 80 120 100 100

MTBS MTD 61.2 784 Fa. A0 81 852 741

MTTR Plan hrs 18 18 20 20 25 29 20 25 20 20 20 20 20 20

MTTR MTD 334 |1 8li00 |40 28 818 1425 258 b2 s

Segun el andlisis de ésta tabla del MTTR MTD (Tiempo que dura un equipo intervenido
en el taller) podemos observar que en el 71% de los equipos de la flota no se alcanzan las metas
trazadas, esto indica que los equipos que pertenecen a este porcentaje tuvieron demoras
significativas y no fueron entregados en el tiempo planificado, en el indicador del MTBS MTD
(Tiempo que demora un equipo en fallar luego de salir del taller por intervencion de PM)
podemos identificar que en el 50% de los equipos no se alcanza la metas planeadas, esto
demuestra que en estos equipos la ejecucion del proceso de PM no se implemento la calidad
necesaria para evitar las caidas prematuras de los equipos en el campo de explotacion, el A%
(Porcentaje de disponibilidad de equipos por flota) nos muestra que un 42% no se cumplen con
las metas de equipos disponibles en nuestra area.

En el caso de las motoniveladoras se observa que en los casos del MTTR MTD y MTBS
MTD no se cumplen con los indicadores esperados y que se cumple solo con la disponibilidad de
los equipos, por lo que podemos concluir que la disponibilidad en esta flota demanda un alto
costo y que se pueden mejorar los indicadores si se toman los correctivos necesarios.

También se analizan los resultados de las mediciones en tiempo real para realizar las
mejoras necesarias que nos permitan gestionar las soluciones que mitiguen o eliminen las causas

de demoras en los procesos, a continuacion, se presentan las oportunidades de mejora para



IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 66

proponer las estrategias necesarias para direccionar la gestion del mantenimiento para alcanzar
las metas en productividad en la flota RTTF.

Desorganizacion de flujo los procesos.

Falta de estandar en algunos procesos.

Residuos que generan pérdidas de tiempo en la ejecucion de los procesos.

Baja percepcion para identificar los residuos en los procesos.

Falta de herramientas para medir e identificar demoras en los procesos.

Falencias en la gestion inmediata de soluciones a las demoras en los procesos.

Deficiencia en la entrega de repuestos.

Inventario deficiente de partes.

Falta de gestion de las herramientas.

Procedimiento de Aplicacion de la Fase de Mejora

En eta fase se plantean algunas de las estrategias aplicables que plantea metodologia de
Lean Six Sigma para mejorar los procesos de PM cortos de las motoniveladoras 24 en el area
RTTF de tractores y cargadores.

Adaptacion y aplicacion del ciclo DMAIC a los procesos de PM cortos de las
motoniveladoras modelo 24 en el &rea RTTF de tractores y cargadores de las minas el descanso y
pribbenow como metodologia de mejora continua.

Para dar cumplimiento a este planteamiento, se aplican una a una las fases del ciclo
DMAIC al proceso de mantenimiento PM corto de las motoniveladoras de los modelos 24.

Revisar minuciosamente los flujos de los procesos de los equipos y aplicar la herramienta

estratégica de Lean Six Sigma llamada diagrama de espagueti para identificar residuos como el
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movimiento, sobre-proceso, re-trabajos, entre otros, que se generan por una mala estructura del

flujo del proceso.

En este punto se reviso el flujo del proceso de PM corto de la flota de motoniveladora, se

aplica herramienta diagrama de espagueti para identificar exceso de movimientos y se aplica

mejora al flujo del proceso obteniendo los siguientes resultados.

Figura 14
Flujograma Antiguo de Proceso e PM Cortos de las Motoniveladoras 24 del Area RTTF
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S
Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024).
Figura 15

Flujograma Mejorado de Proceso e PM Cortos de las Motoniveladoras 24 del Area RTTF
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FLUJOGRAMA IDENTIFICACION DEL PROCESO PM CORTO TO-BE
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Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024)

Adaptar los check list y demas documentacion que se encuentra en los procesos de tal
forma que se cumpla el orden lo6gico planteado por el flujo del proceso.

Con base en el disefio del flujo de proceso se revisa el formato de check list de PM cortos
de las motoniveladoras modelos 24 y se realizan mejoras al check list implementando
metodologia de ejecucidn por rutas, como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 16

Formato de Check list Antiguo del Proceso de PM Cortos de Motoniveladoras 24
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5 Revise an lod dispositivas de impicvidnos: funcionamiento e toodos s velocidodes, colbrocidn del recomida,
eshodo de las plumilios.

& Revise funcicnomianto do o lomgaras de rabajo. lompora esiroboscopica, buggy wip v los direccionolas.

Eevize &n & sishema cenfralizads de grasac

7 - Funcianamienta de la boamba, frecuencia el cichs, I':-I'E'Slli"‘f'" da cofe da lubricacidn v tiempo dea ﬁmgﬂd&l
de la bombia. [Ver tabla 47

- Funcicrnamienio de a alarma sonord.

TABLS 82
ESFECITICADD | ENC DITRADD ESPECIFICADO | ENCONTRADD
FRECUENCIA DEL CICLO o PRESIOM DE CORTE oo ro
ESFECIFICADC | ENCONTRADO T. DE APAGADO ESPECIFICADC | ENCONTRADO
DURACION DEL CICLO
1.5 minutos DE B/B GRASA 1.5 minutos

RUTA CRITIC A

SISTEMA HIDRAULICO

SISTEMUA TREM DE POTEMCILA

¥ Tame una muestna de aceile de la ransmisidn. [MOTA. Cercidrese de llemar & recipiente hasta el cuslio ¥
diigencior hodos kos connpos de la etigueta corectamenta).

Tame una mdgestra de aceite o diferencial ¥ e mandos finokes frontales. [MOTA: Cercidrese de lemar 2l
recipients hasta & cusllo v diligenciarn lodos los oarmpos oe |a etiqueta comaectaments).

11 Tame una muesiro de aceite al diterencial ¥ los mandos finales frosenos. [HOTAC Cercidrase de llenar &l

recipients hasia el cudsls v diligenciar fedos los campos de la etiqueta comaectamenta).

SISTEMA AIRE ACONDICIONADD

12 Combie el fillro de repasicitin P 112-7448 [P/ #7255) y el filtro de recirculacidn PYM | 752641 (Pf5 &80%4) de aie
de cobina.
ELABORC [ REVISCH | APROBO | VIGEMHCIA

ALVARD CAMSTHO | | |
Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond ltda. (2024)

Figura 17
Formato de check list del proceso de PM cortos de motoniveladoras 24 mejorado por Lean Six
Sigma 1
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L -] MODELD | I FECHA MARIC 2024
MASTER DE FM [ESTRATEGIA 250 Hrs) FAGINA 14 DE 18
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:-h " me e la Pusce cousor lesicnes © ko muetie o percsol gee abaja — ETHLETAS
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Serconmride du lo boleria descorec b loa cobies de bo boleis  pegue com ik odbeine ko
Straraderm da ko botuia

i
E:
3 3 S
&

Cologws una aligeets de fe opeiol &m ka ol de i b3 Bahara T
para informoar al penonal que e =ld hobojonde en ke magquina n
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"
"
W

ZOHA HAMNGAR

~= T e

Al o[Z [

REALITAR EM TODOS LOS PAM'S - Wil MODIFIC ADCH
Micka o presicen deé los acumulodones de . = (ACWSASNRACWM T (RCWNLE VAR %
frenos verifice gue no e encuenire seelio v
lenga 3l caciay Iea b albranodiero de dpe .

. -
[HOTA: ol fermirar o orece de inskalkar la T30 L2320 P
tegaen y o guarnda a o wblvola de eanga ded

ccurmulcacdor. RENBBAPY-05
15 | 3.0 g | MECD I preesion die Trened O Sereicio, desprues
: e ppslicor y solbar &l paedol de freno [Presion 0 Pai

rermonenie]. RSNRBAYY-05
Midia la presidn de reno de parnouesso, conm el
frena de pardued aglcodo |Prédsdn 0 Psi
rermonen ie). RENREB4T §-05
Micka o pregide de liberocidn de freno de

pancpuess con el eno de porgquec 540 % 50 P
chesacfivoado. RSNRE499-05
3 as ™ Tarme ura rmoesshro de aceibe de modor. [BOTA: Cencidness de llenor el recipients basio el ossllo de lo bolella ¢ diligenciarn
) hodas los Sarrgod e b elicesta comeciamen hal. (Moeistna napidal
3 0.8 . Tarre urda rmessira e aceibs de la rondmisdn. (BOTAD Cercidrsss de [lenor &l recpiente hasta & cuwsllo v dilgenciar Toedos
) I CowTipeced e la efigqueba Somesc hameseile]). [MMussina rapedal
3 0.4 T TorreE urda roossirdg e acsibs del Gatarma Ridrdubod, [MOTA: Cercidnsss dee lencr & recipiaribes F o sl e ba Bodello §
) difkgenciar ledos los carmpos de la eliguesla coreciaoments). imuesina rapida)
3 as | 11 Torme una muesira de aceibe ol diferencial | [NOTA: Cercidress de llencor el recipients hosio o coslo y dligencior iodios o
B = Erripatd e e e liduesba Eomasclameande]. [RMuasira rapiddal
57 |wo.s
AN CHE ITERS & v &8 @ 10 1 [ MOWABRE IDE LOS TEMICOS RESFONNS ABLES LA RUTA
REALTADOS 1 ]
ICICAR GRUPO = 5
3 &
REGISTRO DE DEMORAS
Here g Hiore dha Ingrassss & pacphe
Comsaphe do demene Dateiia g hirede por Facha Py R N
5 O
5 MO
s ]
ELABORC | REVISCH | APRCED | VIGENCLA

A AMTENIFIEMN TS RTTFE | [ = I

Figura 18
Formato de check list del proceso de PM cortos de motoniveladoras 24 mejorado por Lean Six

Sigma 2
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Ruta #0 LISTA DE CHEQUEO MOTONIVELADORA 24 M H (ESTRATEGIA DE 250 HRS ACGE)
FASE 1: EQUIPO ENERGIZADO TIEMPO PLANEADOD: 1,3 HRS
Equi Wwo Convencion de Demoras Demora # 1
PO Fecha L: Almuerzo, SC: Cambio de tumo, H: Hideztacion, BT: Bafo, S: Sequndad, T: Traslado, HT: Demora #2
Tipo PM Hemramienta, WW: Esperando soldador, WE: Esperando elecinco, WS: Esperando lavadero, WT: Sin Demora # 3
SMu pereondl iecricn DITD AP: Pauea Acfva PC: Compuizdor B: Retebaio OT: Esperando Drg Acky Demora #4
Fecha Inicio Hora Inicio Fecha Final | Hora Final
1-"NIA" SIGMIFICA GUE LA TARES "NO APLICA" 2-MOIMICIAR UNA FASE SIN ANTES HABER TERMINADO L& ANTEFIOR 3- COLOCAR NOMERE Y APELLIDO
REQUISITOS EM LA COLUMMA TECY EL GRUPO EM LA COLUMMA GR 5- SIL& PAUTA FUE REALIZADA SN ANOMALIAS MARCAR OK, DE LO COMTRARIO MARCAR MO OKY
REGISTRAR LOS HALLAZGOS DE IGLUAL MAMERA PASARLOS & LA HOJA DE ADICIOMALES
TIEMPOy :< [ITEM DESCRIPCION SEGURIDAD IMAGEN [EC - GE DK :‘E Na | HERRAMIENTAS
Organizar el aribo del equipe alhangar: Ordeny asea, :
1 |alistamiento de insumas, kit de PM, muestaz u [EPP)
herramientas.
FEaIce 13 derCaga 08 13 MToTmacion Slec oTiEams.
través del ET posteriormente borre de lamemaria todos =
los cédigos wo eventos registrados ulo activol, notifique I L |
2 |al supervisor los codigos y eventos repetitivos, [NOITA: N COMPUTADOR
entregue el repante al supervisar este debe quadar j a = -ﬁ
guardado en el campo attachments de latareadel PMen =
raeel, i3l
Con la ayuda del tecnico #2 . i _
Revise en el sistema centralizado de grasa: "——M:
-Funcionamiento de labombas principal y ausiliar, At ARt Mo et e | = %.'g'\ul n,
3 frecuencia del ciclo, presion de corte de lubricaciany [ i i o1 P B ﬂ~‘“‘-:-*)J B [EPP)
tiempo de apagado de la bomba, (Vertablz #1) —
- Funcionamiento de la alarma sonora.
ATENCION w
Anke de rociar el compartimiento del motor con agua a alts
Con la ayuda del tecnico ¥2 Fimctarsants sebi und kot culinte 88 Iyettiin e [EPP)
4 |Retiras y abrir guardas laterales de zona motor para TR YA 08 8 ORLER B PUNTI PALA
o P e ESCALERA 2
realizar el lavado del equipa. () ol PASOS
¥ "y
Con la ayuda del tecnico #2
Revize el estada de laz Flap de los quarda barros del
S | fender PS5 146145 PN 313-2607, cambiar por condicion, | 52 =iesesemss dent 2 =4 13 miquind g du (EPP)
Sing hay dispanible Generar Backlogy entregar a .
planeacion.

Nota Imagen suministrada por planeacion Drummond Itda. (2024)

Plantear las Estrategias Necesarias para Eliminar o Disminuir Dichos Residuos

Identificar Cada uno de los Residuos del Proceso de PM Cortos de Motoniveladoras 24 y

En este punto a continuacién se identifican cada uno de los residuos presentes en el

Sobre-Proceso

Estrategias y herramientas para disminuir el sobre-proceso.

proceso de PM, las estrategias y mejoras aplicadas para eliminar y disminuirlos.
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Revision y disefio en el flujo del proceso.

Revision y ajuste de los check list de PM con forme al flujo de proceso.

Divulgacién del paso a paso del flujo del proceso y ajuste del check list para que se
cumpla a cabalidad tanto por parte de la supervision como por parte de los técnicos.

Utilizar la herramienta de time line para planificar el paso a paso de las tareas en orden
I6gico, imprimir y colocar en el lado izquierdo de la carpeta.

Disefiar cubiculo para que una vez se realice la planificacion del paso a paso del proceso
la carpeta quede en piso al lado del equipo al que corresponde y tanto el técnico, el digitador y el
supervisor tengan acceso a la informacion del equipo.

Sobre-produccién

Se identifican por parte de la supervisién los equipos que son prioritarios, que estan
cercanos a finalizar el proceso de atencidn en el taller, o por peticion del cliente con el fin de
asignar correctamente los recursos.

Los equipos que son prioridad son notificados al personal técnico a través del tablero de
asignaciones (usar kamban) y se informa que el uso de recursos como equipos de soporte
montacargas, mini cargador, puente grua, soporte de soldadura, herramientas especiales, entre
otros, sean asignados a estos equipos.

Transporte

Para el transporte de componentes mayores de reparaciones parciales estos se ubican en
una zona estratégica plenamente identificada cerca del taller para que los equipos de soporte
como montacargas y mini cargador puedan acceder facilmente a ellos, de igual forma bases y

herramientas que necesiten el apoyo de este transporte, cada area de bases, componentes,
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herramientas, deben estar delimitada, enmarcada y contar con un hablador para que los equipos
de soporte identifiquen facilmente el recurso que se solicite.

En el transporte de repuestos e insumos se propone un patinador encargado de reclamar y
traer al taller a la mayor brevedad posible, ya que una de las afectaciones mas significativas en el
tiempo de ejecucion de las actividades del proceso es la disposicion inmediata de los repuestos
disponibles en bodega.

Se propone también identificar los repuestos que se usan cominmente y que por lo
general se encuentran en la bodega de otra mina para que sean incluidos como items de
inventario para disminuir los retrasos por transporte de componentes de una mina a la otra.

Inventario

Se propone también identificar los repuestos que se usan comunmente y que por lo
general se encuentran en la bodega de otra mina para que sean incluidos como items de
inventario para disminuir los retrasos por solicitud y entrega de componentes.

Como medida primordial en la ejecucion de una tarea por componente, se debe realizar la
solicitud del repuesto una vez identificada la falla, con el fin de ganar tiempo en su transporte
mientras se realiza la remocion del componente.

Al inicio de turno se deben verificar los insumos que se utilizan en la ejecucion de las
actividades con el fin de realizar la respectiva solicitud, para esto se debe verificar lo siguiente:

La documentacion requerida en la ejecucion del proceso, lista de chequeo, formatos de
inspeccion de herramientas, puente grua, izaje, entre otros.

Insumos quimicos.

Insumos de control de contaminacion.

Cartuchos de tinta para impresion de documentacion y PTS.
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Herramientas.

Verificar la disponibilidad de equipos de apoyo como montacargas, mini cargador y
equipos de soldadura.

Verificar con el personal técnico con el que se cuenta tanto directo como indirecto.
Movimientos

Para analizar y determinar los procesos y aspectos en donde se presentan los
movimientos, se aplica la herramienta de lean six sigma llamada diagrama de espagueti a los
movimientos que se realizan tanto las motoniveladoras, como los técnicos que ejecutan el
proceso de PM corto.

Figura 19
Analisis 1 de movimientos en el proceso de PM de las motoniveladoras 24 aplicando diagrama

de espagueti

DESPUES

AREA DE Lavadero
PRUEBAS

a
Llanteria AREA DE s
PRUEBAS

~
5
‘
6  Equipo Equipo

Operativo Operativo

Lavadero s

Figura 20
Analisis 1 de diagrama de espagueti situacion actual del taller de PM &rea RTTF de la mina el
descanso
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Carro de 7 Unidad de

3 aceite 6 engrase manual
10

8 3 £ -
Area de llenado de 5 Area drenaje de
tanque auxiliar carros de aceite Tool Room
engrase manual usado

Figura 21
Analisis 1 de diagrama de espagueti mejora planteada por Lean Six Sigma del taller de PM area

RTTF de la mina el descanso

Estante de Carrete con punto Carrete de punto
herramientas PM corto de drenaje directo de engrase directo
1 3 5 6 8
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Con esta herramienta podemos determinar la forma adecuada para la gestion de los
insumos, articulos y herramientas necesarias para ejecutar el proceso de PM corto sin que se
genere un exceso de desplazamiento ya sea de la maquina que genere una demora por traslado o
por desplazamiento del técnico que genere no solo demoras en el proceso si no también fatiga a
quien ejecuta el proceso.

Para disminuir el exceso de movimientos detectados con la metodologia del diagrama de
herramientas se presentan las siguientes estrategias.

Se ubica un estante con las herramientas basicas con la que se ejecutan las pautas del PM
corto.

Se cambia el sistema de drenaje de aceite de motor, de drenaje con recoleccion de aceite
en carro recolector, a sistema de drenaje rapido con punto de drenaje con bomba neumatica.

Se cambia Sistema de engrase manual punto a punto con carro auxiliar a sistema de
engrase manual directo con carrete con pistola manual instalado en el hangar.

Para evitar exceso de traslado por la maquina se redisefia el flujo de proceso y se adapta
el orden l6gico de ejecucion de las tareas de tal forma que el equipo realice la menor cantidad de
traslados posibles.

Se instalan radios en los hangares del taller para facilitar la comunicacion entre el técnico
y el supervisor.

Re-trabajos

Para evitar los re-trabajos se presentan las siguientes estrategias.

Diseniar el flujo de las tareas de PM a ejecutar de tal forma que no se generen residuos en
el proceso.

Cumplir a cabalidad con el orden especifico del flujo de trabajo.
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Trabajar de la mano con los manuales del fabricante para mantener al méximo el estandar
de las maquinas.

Disefiar matriz de decisiones basados en estandares de calidad y productividad.

Metodologia de analisis causa raiz (RCA).

Revision minuciosa de los formatos de evaluacion de los equipos y ajustar datos al
modelo de quipo que corresponde.

Uso de la herramienta time line como ruta de ejecucidn paso a paso de las actividades
tanto de las pautas del check list como de las tareas que se desprendan de los adicionales.

Mano de obra calificada.

Capacitaciones al personal técnico para mejorar sus conocimientos y habilidades en la
ejecucion de los procesos de PM.
Esperas

Todas las estrategias implementadas para disminuir los residuos anteriormente
mencionados aplican para disminuir el residuo de las esperas.

Para disminuir las esperas por personal, se recomienda tener la planta de técnicos
necesarios para cubrir la demanda de trabajo.
Talento Humano

Lean Six Sigma recomienda contar con mano de obra calificada.

Identificar fortalezas y debilidades del personal técnico y con base en esto capacitar para
mejorar las habilidades del personal.

La metodologia Kaizen de Lean Six sigma plantea que todo el personal que interviene en

los procesos debe estar en la capacidad de identificar residuos y dar solucion a los mismos.
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Aplicar la metodologia kamban no solo para dar las instrucciones de las tareas con las
que se deben continuar, se deben identificar los equipos que sean prioridad para evitar
sobreproduccién.

Aplicar la metodologia de las 5 S para mantener en 6ptimas condiciones las instalaciones
y los equipos de trabajo.

Procedimiento de Aplicacién de la Fase Controlar

En esta fase se plantean las siguientes estrategias para controlar que lo implementado
cumpla su funcion.

Auditorias internas donde se verifica el cumplimiento de los estdndares implementados a
través de la metodologia de Lean Six Sigma.

Luego de las mejoras implementadas se siguen realizando las mediciones en tiempo real
para verificar que la metodologia cumpla su funcion.

Luego de las mejoras implementadas se revisan los reportes de confiabilidad con el fin de
verificar que lo implementado cumpla con lo esperado.

Documentar cada estandar que se implemente a partir de la aplicacion de Lean Six
Sigma.

Después de la implementacién de las mejoras, el ciclo de adaptacion debera repetirse
hasta que se mejoren los indicadores de productividad como se muestra en la siguiente imagen

Figura 22

Ciclos de mejora y adaptacion continua segun Lean Six Sigma
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CICLOS DE MEJORA ¥ ADAP TACION
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& Cormeccidn
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Realizacién 3& 4 Comparacién
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Actvacién 6 &7 (benchrmarking]

El modelo de la figura anterior explica clara y detalladamente como se desarrollan,
disefian, evallan y mejoran las empresas a través de los ciclos de adaptacion y mejora que
plantea la metodologia de Lean Six Sigma, en los que fase tras fase se recurre a herramientas
estratégicas y tacticas para lograr un sistema de gestion Lean Six Sigma duradero. Luis Soconini,
Carlos Reato (1° Edicion 2019).

Una vez completado el ciclo, habra que volver a ciclo de adaptacién para continuar
mejorando, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 23

Ciclos de mejora continua segun Lean Six Sigma
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Presentacion de la Metodologia Lean Six Sigma al Personal Operativo y Administrativo de
la Compaiiia

Para cumplir con este objetivo especifico, se llevo a cabo una presentacion del proyecto
al personal técnico del area RTTF, especificamente en la seccion de PM de motoniveladoras
modelo 24, con la presencia del superintendente del &rea José Arzuaga. Durante esta
presentacion, ademas de exponer los detalles del proyecto, se implemento la herramienta Lean
Six Sigma conocida como Canvas. Esta herramienta permitid detallar aspectos clave del proceso
y del taller, con el fin de identificar y eliminar los desperdicios en los procesos de PM cortos de
las motoniveladoras 24.

Es importante destacar que, en dicha presentacion, el personal técnico realizé aportes
significativos, sefialando condiciones en el taller que contribuian a los desperdicios mencionados
por la metodologia Lean. Estas observaciones fueron consignadas en el acta de reunion de la
compafiia, que se presenta a continuacion, para proceder con su ejecucion inmediata como parte

de la implementacion del proyecto.
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Figura 24 Acta de presentacion del proyecto
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2 Prasentacion del modelo de implementacion dala metodologia de mejora de procesos lean six sigma aplicada a los procesos
dala flota RTTF.
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Crear de Equipos do Mejora da Procesos Pits (Process Improvement Toams) para el rea de PM cargadores de la flota RTTF.
Objetivo PITs: Mejorar el culdado del Ambiente, la Seguridad, la Salud y la Productividad de los Técnicos, Planeadores, Clerks
y Supervisores, identificando, analizando y controlando los actos y las condiciones a riesgo, ademés do las domoras actuales

y potenciales que ocaslonan paradas en el fujo de trabajo, generando acciones que permitan reducir o eliminar los incidentas
y las demoras en los procesos de mantenimiento.

Implementar sistema de succién de drenaje para los aceites en el drea de PM do |a fiota RTTF.

Solicitar robotinas para disminuir las demoras por busqueda de partes en el SIS WEB en el are de PM de la Flota RTTF

Modificar y/u organizar los check list de tal forma que las pautas sean coherentes cuando se realicen items do equipo en
prueba y equipo apagado y verificar si existen pautas que son Innecesarias realizar, con e! fin de eliminar movimientos
Innecesarios y pérdida de tiempo en el proceso de PM en el 4rea de Ia flota RTTF.

Mejorar |a entrega de repuestos en el 4rea de PM con la ayuda del patinador con el que se cuenta en el taller backline de la
flota RTTF en la mina el descanso.

Aumentar el suministro de agua para el consumo del personal del rea do PM de la flota RTTF.

Entrenamiento en star, move and shut down para el personal técnico motoniveladoras para disminuir 1as demoras por falta de
autorizacién para mover los equipos en el drea de PM y RTTF.

Crear estante de stock de tornilleria de uso constante con el fin de disminuir o eliminar demoras por este reporte para ei taller
de PM de lo flota RTTF.

Ampliar y mejorar la ubicacién de los puntos limpios, por seguridad a la hora de realizar movimlentos con los equipos que
ingresan y salen del taller.

Mejorar iluminacién en el area do trabajos fuera del taller de PM de la fiota RTTF.

Solicitar Mesas de trabajo con sus accesorios para el taller de PM de la fiota RTTF.

Solicitar lamparas magnéticas para el taller de PM de la flota RTTF.

Solicltar Ventiladores. (solo hay 2 en el taller) para el taller de PM de la flota RTTF.

Solicitar pasacable para mangueras de gran dimensién para el taller de PM de la fiota RTTF.

Solicitar un torque de 1.000 Ib (No hay en el taller) con ol.ﬁn de eliminar la demora por herramienta,

. Generar Acciones Nuevas

Com a Accién Responsable Fecha % de Cumplimiento
Identificar todas las
condiciones inseguras que
pueden  ocasionar un
incidente o accidente y | Técnicosy Supervisores
climinar de inmediato para
evilar que se matenalice el
evento.

s”"'z::.':: udy Implementar los comités
satéltes de seguridad y

productividad Equipos de L y
Mejora de Procesos Pits & 2 7
(Process Improverent $Lideres de Grupo

Teams) para impiementar
los procesos mejora del
area de PM de la fiota

RTTF
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Orientacion a resultados Lideres y supervisores
de mejora de realizan solicitud de cempra
productividad de insumos y partes para el

mejoramiento del taller de | Lideres y supervisores

PM y asignar el personal y

los recursos para realizar la

gjecucion.

Competencias de Sinergizar entre los
Liderazgo técnicos y los supervisores i g
las tareas de mejoramiento Supervisares y técnicos
deltaller
Mina E| Descanso
Grupo1 Grupo 2 Grupo 3
Nombre de Nombre de

::'i:m Fima A:::t.m“ Firma Asistentos Firma

Dany curlel ‘% |
Jeison Caro I CD&

Elver Acufa Cg HM

Luls Celeddn V4

Frelder quintero

ﬁ@\w

Luis Magdanlel A \)

AdairPefa @_

José Samliento JOSC J SW'; W’

sbamags [ Qo (|

Nota Esta acta es un documento que pertenece a la compafiia DRUMMOND LTDA. SG-

FOR-SST-031- VERSION-0O2 (JUIO 2015)
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Conclusiones

En primer lugar, Lean Six Sigma es un proceso estructurado de resolucion de problemas
mediante el uso de datos que transforma el enfoque de resolucion de problemas que se utiliza en
empresas de todo tipo hoy en dia con excelentes resultados.

Aplicado al proceso de PM corto de una de las flotas criticas como lo es la de las
motoniveladoras 24 en el area RTTF de la mina el descanso, pudimos identificar los factores que
afectan significativamente el desarrollo normal de la ejecucion de cada una de las tareas inmersas
en el proceso, de tal forma que se pudieran analizar las causas reales de demoras en los PM
cortos y aplicar e implementaar las estrategias necesarias para mitigar o eliminarlas con el fin de
mejorar o elevar al nivel del cumplimiento los indicadores que miden la productividad en el area.

El éxito en la implementacion de Lean Six Sigma depende no sélo de la difusion de
conocimientos en métodos estadisticos sino del compromiso y la disposicion de los duefios o
gerentes encargados de liderar este cambio de cultura dentro de toda la organizacion, asi como
los recursos humanos y materiales destinados a este programa y finalmente la motivacién y
propiciacion de este cambio en cada uno de los empleados en todos los niveles, de adoptar una
nueva metodologia que nos permita mejorar la calidad, los tiempos de entrega de los equipos y
reducir los costos operativos en los procesos de PM y mantenimiento del area, teniendo en

cuenta primordialmente la seguridad de los trabajadores y el cuidado del medio ambiente.
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Recomendaciones

Estandarizacion de Procesos

Asegurar que los procesos mejorados sean documentados y estandarizados para facilitar
su replicacion en otras areas de la mina. Esto ayudard a mantener la consistencia y la calidad del
servicio.
Capacitacion Continua

Implementar un programa de capacitacion continua para el personal técnico y
administrativo, enfocado en las técnicas de Lean Six Sigma y en la importancia de la mejora
continua.
Auditorias Periddicas

Realizar auditorias internas regulares para garantizar que los procesos se mantengan
alineados con los estandares establecidos y que se cumplan los objetivos de mejora planteados.
Mejora Continua

Establecer ciclos regulares de revisién y mejora para adaptar y optimizar los procesos de
manera continua, basandose en datos y resultados obtenidos durante la implementacion.
Monitoreo de Indicadores

Continuar monitoreando los indicadores clave de rendimiento para evaluar el impacto de
las mejoras implementadas y ajustar las estrategias segin sea necesario.
Comunicacion Eficaz

Fomentar una comunicacion efectiva entre los diferentes departamentos y niveles
jerarquicos para asegurar que todos los involucrados estén alineados con los objetivos del

proyecto.
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Expansion del Modelo

Considerar la posibilidad de expandir la implementacién del modelo Lean Six Sigma a
otras &reas de la operacién que puedan beneficiarse de esta metodologia, basandose en los éxitos
obtenidos en el &rea RTTF.

Estas recomendaciones estan orientadas a asegurar que los beneficios obtenidos con la
implementacion del modelo Lean Six Sigma se mantengan a largo plazo y se maximicen a través

de la mejora continua y la replicabilidad del modelo en otras areas de la organizacion.



IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 88

Referencias bibliogréaficas
Fons Jarefio, ., & Sanchez Herguedas, A. (2020). Implantacidn de la metodologia Lean Seis Sigma en un
proceso de mantenimiento aeronautico.

https://revistas.unesum.edu.ec/index.php/unesumciencias/article/view/584

Ramirez Pérez, J. F., LOpez Torres, V. G., Hernandez Castillo, S. A., & Morejon Valdés, M. (2021). Lean
Six Sigma e Industria 4.0: Una revision desde la administracion de operaciones para la mejora
continua de las organizaciones.

https://revistas.unesum.edu.ec/index.php/unesumciencias/article/view/584

Lopez Leal, R., Siliceo Rodriguez, M. L., & Hernandez Pitalla, D. (2010). Optimizacion de procesos
administrativos aplicando herramientas de lean six sigma.

https://web-s-ebscohost-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=12&sid=b16bfdf1-

ce71-4a8c-9a6b-d29ba7585941%40redis

Castrejon, R. (2021). Disefio de un sistema basado en la metodologia Six Sigma para mejorar la gestion
de mantenimiento predictivo de los equipos estaticos de una empresa minera Cajamarca.

https://hdl.handle.net/11537/28803

Garcia Espinoza, S. E. (2017). Gestién de procesos de negocio y calidad mediante la técnica Lean y Six

Sigma. https://hdl.handle.net/20.500.12590/15545

Ding Xuru, Z. W. (2015). Lean Six Sigma y herramientas estadisticas para ingenieros y gerentes de
ingenieria.

https://web-s-ebscohost-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlY mtiXzEwOTQwMDJfX

OFO0?sid=70ee6d60-885c-4203-a7be-

908bh8811f9a@redis&vid=2&format=EB&rid=3



https://revistas.unesum.edu.ec/index.php/unesumciencias/article/view/584
https://revistas.unesum.edu.ec/index.php/unesumciencias/article/view/584
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=12&sid=b16bfdf1-ce71-4a8c-9a6b-d29ba7585941%40redis
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=12&sid=b16bfdf1-ce71-4a8c-9a6b-d29ba7585941%40redis
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=12&sid=b16bfdf1-ce71-4a8c-9a6b-d29ba7585941%40redis
https://hdl.handle.net/11537/28803
https://hdl.handle.net/20.500.12590/15545
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzEwOTQwMDJfX0FO0?sid=70ee6d60-885c-4203-a7be-908bb8811f9a@redis&vid=2&format=EB&rid=3
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzEwOTQwMDJfX0FO0?sid=70ee6d60-885c-4203-a7be-908bb8811f9a@redis&vid=2&format=EB&rid=3
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzEwOTQwMDJfX0FO0?sid=70ee6d60-885c-4203-a7be-908bb8811f9a@redis&vid=2&format=EB&rid=3
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/bmxlYmtfXzEwOTQwMDJfX0FO0?sid=70ee6d60-885c-4203-a7be-908bb8811f9a@redis&vid=2&format=EB&rid=3

IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 89

Urdinola Gomez, S., & Trejos Manrique, W. A. (2013). Gestién de la cadena de suministro ecolégica en
el sector de hidrocarburos en Colombia: Descripcién, analisis y recomendaciones para la

implementacién en una mipyme.

https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/7aa2bcfa-1c07-496e-

933a-fe1229777516/content

Mantilla Celis, O. L., & Sanchez Garcia, J. M. (2012). Modelo tecnoldgico para el desarrollo de
proyectos logisticos usando Lean Six Sigma.

https://web-p-ebscohost-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=calb95ce-

7328-4029-97e5-a492655c848a%40redis

Gutiérrez Pulido, H. (2005). Calidad y productividad Plus.

https://www-ebooks7-24-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/stage.aspx?il=29223&pg=&ed=

Cudney, E. A., & Kestle, R. (2018). Implementacion de Lean Six Sigma en toda la cadena de suministro:
El estudio de caso completo y transparente.

https://web-s-ebscohost-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHh3d19fMzU4NDc

WX19BTg2?sid=17b9c536-b204-4541-ae66-

6511d601c794@redis&vid=6&format=EB&ppid=pp 1

Kaminska, M. (2021). Mejora de los procesos de almacén mediante la implementacion de lean six sigma

en la cadena de suministro global. http://managementpapers.polsl.pl/wp-

content/uploads/2022/01/ZN154-Kami%C5%84ska.pdf

Socconini, L., & Reato, C. (2019). Lean six sigma sistema de gestion para liderar empresas.

https://www.google.com.co/books/edition/Lean Six Sigma Sistema de gesti%C3%B3n



https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/7aa2bcfa-1c07-496e-933a-fe1229777516/content
https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/7aa2bcfa-1c07-496e-933a-fe1229777516/content
https://web-p-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=ca1b95ce-7328-4029-97e5-a492655c848a%40redis
https://web-p-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=ca1b95ce-7328-4029-97e5-a492655c848a%40redis
https://web-p-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=ca1b95ce-7328-4029-97e5-a492655c848a%40redis
https://www-ebooks7-24-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/stage.aspx?il=29223&pg=&ed=
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHh3d19fMzU4NDcwX19BTg2?sid=17b9c536-b204-4541-ae66-6511d601c794@redis&vid=6&format=EB&ppid=pp_1
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHh3d19fMzU4NDcwX19BTg2?sid=17b9c536-b204-4541-ae66-6511d601c794@redis&vid=6&format=EB&ppid=pp_1
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHh3d19fMzU4NDcwX19BTg2?sid=17b9c536-b204-4541-ae66-6511d601c794@redis&vid=6&format=EB&ppid=pp_1
https://web-s-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/ehost/ebookviewer/ebook/ZTAwMHh3d19fMzU4NDcwX19BTg2?sid=17b9c536-b204-4541-ae66-6511d601c794@redis&vid=6&format=EB&ppid=pp_1
http://managementpapers.polsl.pl/wp-content/uploads/2022/01/ZN154-Kami%C5%84ska.pdf
http://managementpapers.polsl.pl/wp-content/uploads/2022/01/ZN154-Kami%C5%84ska.pdf
https://www.google.com.co/books/edition/Lean_Six_Sigma_Sistema_de_gesti%C3%B3n_para/ODyeDwAAQBAJ?hl=es&gbpv=1&dq=concepto%20de%20lean%20six%20sigma&pg=PA14&printsec=frontcover

IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 90

para/ODyeDwWAAQBAJ?hl=es&qgbpv=1&dg=concepto%20de%20lean%20six%20sigma

&pg=PAl14&printsec=frontcover

Nathan-Gerges Gonzalez, M. (2023). EI método Lean Six Sigma clave en la mejora de procesos de tu
empresa.

https://www.izertis.com/es/-/post/metodo-lean-six-sigma-mejora-procesos-de-tu-empresa

Escobedo, E., & Socconini, L. (2021). Lean Six Sigma Green Belt Paso a Paso.

https://books.google.es/books?id=fdkZEAAAQBAJ&Ipg=PA14&ots=NbX bXV8PZ&dq

=historia%20de%20lean%20six%20sigma&Ir&hl=es&pg=PA6#v=0nepage&q&f=false

Sanchez, E. A. (2005). Lean Six Sigma: Combining Six Sigma Quality with Lean Production Speed.

McGraw-Hill
https://books.google.com.pe/books?id=PIFzgiznTp8C&printsec=copyright#v=onepage&q&f=false
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014)

https://d1watxtslxzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones de los enfoques cuantitativo y ¢

ualitativo sus similitudes y diferencias.pdf?1548409632=&response-content-

disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones de los enfoques cuantitativ.pdf&Ex

pires=1723429485&Signature=ReGgZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-

DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpKOwwuNsrhPIGvJ7HI2SPEbgkkijMyf412RcGV

U1J9eQ0i9a4CdywZAONowjfWoSW72WHgG5nv-

GW9ItV2WUc480I10cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJV085FgeNb5g60A086kh3

0xOXDmZzZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-

To70196hXChOwSjGE3wJ5uJmOPBveHeRIkS603uxNRtO4TF20rjo8s81NbglZp6NyIm

CnFOMSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__ &Key-Pair-ld=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA

Eby, K. (2017, 9 de agosto). Six Sigma: A Complete Guide to the Process. Recuperado el 16 de junio de

2017, de Smartsheet.


https://www.google.com.co/books/edition/Lean_Six_Sigma_Sistema_de_gesti%C3%B3n_para/ODyeDwAAQBAJ?hl=es&gbpv=1&dq=concepto%20de%20lean%20six%20sigma&pg=PA14&printsec=frontcover
https://www.google.com.co/books/edition/Lean_Six_Sigma_Sistema_de_gesti%C3%B3n_para/ODyeDwAAQBAJ?hl=es&gbpv=1&dq=concepto%20de%20lean%20six%20sigma&pg=PA14&printsec=frontcover
https://www.izertis.com/es/-/post/metodo-lean-six-sigma-mejora-procesos-de-tu-empresa
https://books.google.es/books?id=fdkZEAAAQBAJ&lpg=PA14&ots=NbX_bXV8PZ&dq=historia%20de%20lean%20six%20sigma&lr&hl=es&pg=PA6#v=onepage&q&f=false
https://books.google.es/books?id=fdkZEAAAQBAJ&lpg=PA14&ots=NbX_bXV8PZ&dq=historia%20de%20lean%20six%20sigma&lr&hl=es&pg=PA6#v=onepage&q&f=false
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/58257558/Definiciones_de_los_enfoques_cuantitativo_y_cualitativo_sus_similitudes_y_diferencias.pdf?1548409632=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DDefiniciones_de_los_enfoques_cuantitativ.pdf&Expires=1723429485&Signature=ReGqZJ4pXP7FmGOh5aVC2RpwxS4UQGKLy8~UT-DUZZDWXhwluXMBxjFkVZnHvjt4W3zZpK0wwuNsrhPlGvJ7Hl2SPEbqkkijMyf4l2RcGVUIJ9eQOi9a4CdywZA0NowjfWoSW72WHqG5nv-GW9tV2WUc48Ol0cnfRFayETt88VxervDhRm~FCsbcPt6DVJVo85FqeNb5q6OAo86kh30xOXDmZ02YyOev3PeBrNjnktegzx-padM7-To7O1g6hXCh0wSjGE3wJ5uJmOPBveHeRJkS6O3uxNRtO4TF2Qrjo8s81NbqIZp6NyImCnF9MSHtrO-2kiEHIDziYodnUEZCOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://www.smartsheet.com/

IMPLEMENTACION DEL MODELO LEAN SIX SIGMA EN DRUMMOND LTDA 91
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(Alavedra et al., 2016; Viveros et al., 2013)
(Arrieta et al., 2011; Olarte, et al., 2010; Tejada, 2016)

(Team Asana 17 de febrero de 2024)
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Anexos
Anexo 1
Encuesta para Trabajadores del Area RTTF de Mantenimiento De Tractores y Cargadores de
la Mina El Descanso de la Compafila Drummond Ltda
Introduccion

““Estimado trabajador”™”

Estamos llevando a cabo una investigacion para mejorar nuestros procesos de
mantenimiento y operacion de las motoniveladoras modelo 24 en el area RTTF mediante la
implementacion de la metodologia Lean Six Sigma. Sus respuestas nos ayudaran a identificar
areas de mejora y a disefiar soluciones mas efectivas. Agradecemos sinceramente su
colaboracion.

Instrucciones: Por favor, responda las siguientes preguntas de la manera mas precisa
posible. Todas las respuestas seran confidenciales.

Seccion 1: Informacion General

Cargo:

" Técnico de mantenimiento

2 Supervisor de mantenimiento

-

Ingeniero de mantenimiento

B Otro:

Afos de experiencia en el area de mantenimiento:
I o
Menos de 1 afio

B 1-3 afios
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B 3-5 afios

' Mas de 5 afios
Seccion 2: Evaluacion de los Procesos Actuales
¢ Como calificaria la eficiencia del proceso de mantenimiento actual?

= Muy eficiente

B Eficiente

Ni eficiente ni ineficiente

Ineficiente

2 Muy ineficiente

¢ Con que frecuencia ocurren fallas o defectos en las motoniveladoras?

I Diariamente

B Semanalmente

Mensualmente

B Raramente

B Nunca

¢, Cudles son los principales problemas que enfrenta en el proceso de

mantenimiento? (Seleccione todas las que apliquen)
" Falta de herramientas o equipos adecuados
" Falta de capacitacion

B Procesos ineficientes
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' Problemas de comunicacién

B Otros:

Seccion 3: Percepcion sobre Lean Six Sigma

¢Esta familiarizado con la metodologia Lean Six Sigma?

Lo

" No
¢ Cree que la implementacion de Lean Six Sigma puede mejorar los procesos de
mantenimiento?

" Si, definitivamente

2 Si, probablemente

No estoy seguro

No, probablemente no

I No, definitivamente no

¢ Qué areas cree que se beneficiarian mas con la implementacion de Lean Six
Sigma? (Seleccione todas las que apliquen)

" Reduccion de tiempos de mantenimiento

" Reduccion de defectos y fallas
Mejora en la eficiencia del proceso

Mejora en la calidad del mantenimiento

Otros:
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Seccidn 4: Satisfaccion y Motivacion
¢ Cémo calificaria su satisfaccion general con su trabajo en el area de
mantenimiento?

2 Muy satisfecho

' satisfecho

Ni satisfecho ni insatisfecho

I Insatisfecho

= Muy insatisfecho

¢ Qué sugerencias tiene para mejorar los procesos de mantenimiento y operacion?

(Responda en el espacio proporcionado)

Seccion 5: Datos Demogréficos

Edad:

" Menos de 25 afios
' 25-34afios

' 35-44 afios

' 45-54 afios

B 55 aflos 0 mas

Nivel de educacion:
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Secundaria
Técnico
Universitario
-

Postgrado

B Otro:

Agradecimiento

Gracias por tomarse el tiempo para completar esta encuesta. Sus respuestas son muy
valiosas para nosotros y contribuiran significativamente a la mejora de nuestros procesos de
mantenimiento y operacion.
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