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Wire Mesh Corp.

Nombre interno dentro WMC para la trefiladora marca KOCH.
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Philosophiae Doctor.

Mantenimiento planeado.

Plataforma de gestion de mantenimiento computarizado.
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Rodillo formador calibre 0.

Rodillo perfilador o grafilador.

Universidad de Antioquia.

Dispositivo con sistema de rodillos dispuestos entre si para
reducir el calibre del alambre, darle la seccién transversal
deseada.

Elemento de la trefiladora que enrolla el alambre después de
cada reduccion para halar el alambre y obligarlo a seguir
pasando por la casetera de reduccion.

Sistema de reduccién de paso, compuesto por una casetera
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Dispositivo que mantiene la tensién adecuada del alambre
para compensar las variaciones de velocidad entre los
distintos pasos de reduccion del calibre del alambre.

Dispositivo utilizado para suministrar el alambre desde el
carrete o bobina hacia la maquina de trefilado.

Dispositivo medidor del calibre del alambre.



MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE TREFILADO DE ALAMBRON DE ACERO EN LAS
MAQUINAS KOCH Y WDO1 EN LA PLANTA DE PENSILVANIA DE LA EMPRESA WMC

Resumen

El siguiente proyecto se llevé a cabo en una de las nueve plantas de la empresa WMC (Wire Mesh
Corp.), la cual esta ubicada en Pensilvania (Estados Unidos). Consiste en la planeacion y ejecucién
de un plan de mejoramiento para una trefiladora marca EVG (WDO01) y una marca KOCH, para
disminuir paradas por rendimiento, especialmente las paradas relacionadas a revientes y nudos o
atascos de alambre, mediante reparaciones, equipamiento e implementacion de estrategias para
aumentar la eficiencia de ambas trefiladoras, las cuales presentaban una eficiencia promedio de
41% y 53% respectivamente durante los primeros 4 meses del afio 2023. Para el caso de la primera
maquina se logro ejecutar el plan en 81%, y en 67% para la segunda. Con la implementacion del
plan de mejoramiento se logré mejorar la eficiencia hasta de un 17% respecto al anterior mes de

inicio de ejecucion del proyecto para la EVG, y hasta un 5% para el caso de la KOCH.

Palabras clave: Trefilado, paradas por rendimiento, eficiencia.
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MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE TREFILADO DE ALAMBRON DE ACERO EN LAS
MAQUINAS KOCH Y WDO1 EN LA PLANTA DE PENSILVANIA DE LA EMPRESA WMC

Abstract

The following project was carried out in one of the nine plants of the company WMC (Wire Mesh
Corp.), which is located in Pennsylvania (United States). It consists of the planning and execution
of an improvement plan for an EVG brand (WDO01) wire drawing machine and a KOCH brand, to
reduce stops due to performance, especially stops related to bursts and knots or wire jams, through
repairs, equipment and implementation of strategies to increase the efficiency of both drawing
machines, which had an average efficiency of 41% and 53% respectively during the first 4 months
of 2023. In the case of the first machine, the plan was executed at 81%, and at 67% for the second.
With the implementation of the improvement plan, efficiency was improved by up to 17%
compared to the previous month of the start of project execution for the WDO01, and up to 5% in
the case of the KOCH.

Keywords: Wire drawing, performance stops, efficiency.
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Introduccion

Turia Group es un grupo empresarial mexicano, lider en la industria del acero y se encuentra
presente en México, Estados Unidos y Colombia. Este grupo se conforma principalmente por las
empresas Optimus Steel, WMC (Wire Mesh Corp.) y Aceros Turia de Colombia. La empresa
Optimus Steel se especializa en la produccion de una amplia gama de alambron, barras de refuerzo
y palanquillas de alta calidad; mientras que WMC y Aceros Turia de Colombia, se especializan en
la fabricacién de productos como alambres, guayas, varillas y diferentes tipos de mallas
electrosoldadas, a partir del trefilado de alambrén de acero al carbono, siendo las mallas
electrosoldadas sus principales productos y los mas comercializados (Aceros Turia, s.f.). La
empresa WMC tiene sus plantas industriales en 8 ciudades de Estados Unidos y sus oficinas
administrativas en Colombia, mientras que Aceros Turia de Colombia tiene sus dos plantas e
instalaciones administrativas en Colombia.

El presente trabajo se centrara en el proceso de trefilado de la planta de WMC ubicada en
el estado de Pensilvania (Estados Unidos), especificamente en dos de las siete maquinas
trefiladoras para la produccion de alambres de aceros al carbono como material de insumo en la
fabricacion de mallas tipo “Building Mesh”.

La eficiencia en el proceso de trefilado de las maquinas de interés depende de algunos
factores como velocidad de trabajo de la maquina y el tiempo de trabajo de esta, donde estos a su
vez dependen de otros factores. Para el establecimiento de metas de produccion y eficiencia se
tienen en cuenta el historico de eficiencias en los tres meses inmediatamente anteriores y algunos
estandares que sirven como indicadores de dichas metas. Para realizar el calculo de los estandares
en trefilado se tienen en cuenta pardmetros como velocidad de la méaquina, calibre y peso del
producto, peso del carrete, tiempo de evacuacion del carrete, tiempo de soldadura de las puntas de
los alambres, tiempo y longitud de aceleracion, y el porcentaje de microdemoras. Estos parametros
dependen de la maquina, el producto, el carrete, y el proceso. Dicho esto se debe mencionar que
previamente a este trabajo se han invertido esfuerzos en la mejora de la eficiencia, analizando y
cambiando las velocidades de trabajo y los estandares de acuerdo a cada proceso, maquina y
producto, buscando frecuentemente la optimizacion del proceso, por lo que el proyecto descrito en

el presente informe se centr6 en aumentar el tiempo neto de trabajo de las dos trefiladoras,
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analizando los principales motivos de paradas en las dos maquinas de trefilado, y posteriormente
realizando e implementado un plan de accidn segun los diagnosticos encontrados en este, para
disminuir el tiempo de paradas por causas ajenas al proceso y asi aumentar el tiempo neto de
produccion en el proceso de trefilado de estas, y como consecuencia el aumento de la produccion
y desde luego la eficiencia.
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1. Planteamiento del problema

En la planta industrial ubicada en Pensilvania de la empresa WMC, se cuentan con siete
trefiladoras industriales, entre las cuales esta la trefiladora KOCH vy la trefiladora WDOL. La figura
1, muestra un comportamiento ascendente en la eficiencia de la maquina KOCH entre enero y

marzo del presente afio, pasando de tener una eficiencia del 38% al 64% para luego mantenerse en

62% en el siguiente mes.

® Real Production ®Goal Production @®Efficiency Tons

1630

1557
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Efficiency

503
500

enero febrero marzo abril

Figura 1. Gréfico de produccion real vs produccion objetivo entre enero y abril de 2023, y las respetivas
eficiencias por mes, para la trefiladora KOCH en la planta de Pensilvania de WMC.

En el historico de esta maquina se ha tenido eficiencias de hasta un 71% como lo muestra
la figura 2, por lo que se pretende alcanzar valores similares en los proximos meses, con la
implementacién de acciones en las oportunidades de mejora presentes en el proceso de trefilado o

en la maquina en si, logrando un mejor funcionamiento de esta.
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Figura 2. Gréfico de produccion real vs produccion objetivo en el afio 2022, y las respetivas eficiencias
por mes, para la trefiladora KOCH en la planta de Pensilvania de WMC.

14



MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE TREFILADO DE ALAMBRON DE ACERO EN LAS
MAQUINAS KOCH Y WDO1 EN LA PLANTA DE PENSILVANIA DE LA EMPRESA WMC

Por otra parte, la eficiencia de la trefiladora WDO01 no ha sido mejor que la eficiencia en la
KOCH en los primeros 4 meses del presente afio, tal como se evidencia en la figura 3, donde se
puede notar una eficiencia entre un 37% y un 46%, para un promedio de 41%, lo cual indica que

no ha presentado una mejora significativa en el transcurso de dichos meses.

® Real Production ®Goal Production @ Efficiency Tons
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Efficiency

Tons

marzo abri

enera febrero

Figura 3. Gréfico de produccién real vs produccion objetivo entre enero y abril de 2023, y las respetivas
eficiencias por mes, para la trefiladora WDO1 en la planta de Pensilvania de WMC.

En el 2022 la trefiladora WDO1, inicié el afio con una eficiencia del 45% y lo cerrd con una
eficiencia del 29% en el mes de diciembre (Figura 4.). Sin embargo, su comportamiento a lo largo
del afio fue de altibajos, donde al menos 5 meses alcanzaron una eficiencia entre 50% y 67%,

siendo el mes de julio el mes con la eficiencia més alta del afio y al mismo tiempo el ultimo mes

con eficiencia alta, seguido por eficiencias entre 20% y 41%.
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Figura 4. Gréfico de produccion real vs produccion objetivo en el afio 2022, y las respetivas eficiencias
por mes, para la trefiladora WDO1 en la planta de Pensilvania de WMC.
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La eficiencia es un indicador de qué tanto se acercan o se alejan las toneladas producidas
por proceso, producto y maquina, a las toneladas que se esperan que se produzcan de acuerdo con
la capacidad de la maquina en cada proceso para cada material y producto.

Algunas de las variables que afectan la produccion y como consecuencia la eficiencia en el
proceso de trefilado son la velocidad de funcionamiento de las maquinas en cuestion y las paradas
de estas, durante su tiempo de turno. Las paradas pueden clasificarse como paradas programadas
0 por disponibilidad y paradas por rendimiento. Las paradas por disponibilidad se refieren a las
paradas que son presupuestadas dentro del tiempo de turno programado como lo son las paradas
para hacer cambios de carrete, mantenimientos preventivos, tiempos de receso para comida o
descanso de los operarios, entre otros, 0 a motivos ajenos al rendimiento de la maquina que no
dependen de ella como lo son la falta de material, la falta de equipo auxiliar, la falta de operador,
la falta de orden. Mientras que las paradas por rendimiento son las paradas que interrumpen el
proceso, debido a hechos fortuitos como fallas mecénicas de la méaquina, mantenimientos
correctivos, ajustes, nudos o roturas del hilo de alambre, solo por mencionar algunos, que si

dependen del rendimiento de la maquina, tal como se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de paros en trefilado dentro de WMC.

CcOoD DESCRIPCION TIPO DE AFECTACION

1 RUPTURA (Torre, soldadura, casetera) Rendimiento
2 ENREDO (Torre, caseteral) Rendimiento
3 OPERACION (Montaje de rollo, soldado puntas) Disponibilidad
4 EVACUACION DE CARRETE LLENO Y MONTAJE NUEVO CARRETE Disponibilidad
5 FALTA DE MATERIAL Disponibilidad
6 BREAK Disponibilidad
7 MANTENIMIENTO CORRECTIVO (Paros no planeados) Rendimiento
8 CAMBIO DE REFERENCIA (Calibre) Disponibilidad
MANTENIMIENTO PLANEADO, LIMPIEZAS, ENGRASADO, INSPECCIONES,
? LUBRICACION Disponibilidad
10 AJUSTE DE MAQUINA (Rodlillos, caseteras, otros) Rendimiento
11 OTROS Rendimiento
12 FALTA DE MONTACARGA/GRUA Disponibilidad

16
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13 TPM Disponibilidad
14 REUNION Disponibilidad
15 TURNO NO PROGRAMADO Disponibilidad
16 FALTA DE OPERADOR Disponibilidad

Dicho esto, se debe resaltar que solo las paradas por disponibilidad se tienen en cuenta para
establecer metas de produccidn, ya que solo estas estan presupuestadas dentro del proceso en los
tiempos de turno programado. De este modo se entiende la necesidad de reducir al maximo las
paradas por rendimiento y aprovechar al maximo el tiempo disponible en cada turno, y asi aumentar
la eficiencia en el proceso como resultado de una produccién mayor.

La figura 5, muestra un diagrama de pareto con el total en horas entre los meses enero,
febrero, marzo y abril del 2023, para las paradas de mayor afectacion en el proceso de trefilado de

ambas trefiladoras.

Pareto KOCH (Enero-Marzo) Pareto WD01 (Enero-Marzo)

96.75 Ruptura I 13)
Mantenimiento programado I 15.97
Descansos/Comidas I 41.15
Atasco o nudo D 7.5
Fallas mecénicas I 13.68
Operador en otra maquina . 197
v 11.47
Ajustes de maquina I 8.75
Reuniones I 7.5

Turno no programado
Fallas mecdnicas
Mantenimiento programado
Ruptura
Descansos/Comidas

Atasco o nudo

TPM

Ajustes de maquina
Reuniones

Falta de montacarga/gria

Paradas
Paradas

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140

Horas Horas

Figura 5. Diagramas de pareto Paradas vs Horas durante los primeros 4 meses del afio 2023, para las
trefiladora KOCH y WDOL1 en la planta de Pensilvania de WMC.

Las paradas clasificadas bajo el codigo de “Turno no programado” describen las ocasiones
en donde el proceso se detiene no por causa de paradas programadas o por casos fortuitos que
impliquen la interrupcion del proceso, sino mas bien a ocasiones en donde las maquinas dejan de
producir por falta de operador o por falta de orden. Las figuras 6 y 7 muestran los porcentajes de
paradas segun su tipo para las maquinas KOCH y WDO1 respectivamente, sin tener en cuenta las

paradas por “Turno no programado” debido a la naturaleza de este tipo de paradas. En estos
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diagramas se puede observar que las paradas por ruptura, fallas mecénicas, y atascos o nudos,
representan una cantidad significativa de horas que no se tendran en cuenta para fijar un objetivo
de produccion y que implicaran una brecha enorme entre la produccién obtenida y la produccion
esperada. Es por este motivo, que de entre todas las oportunidades de mejora que se pudieron
atender para mejorar la eficiencia en el proceso de trefilado en estas maquinas, la reduccion en la
perdida de horas en paradas por rendimiento tomo prioridad y se le invirtieron esfuerzos en este

proyecto para su rapida solucion.

Operacion | | operador en otra Falta de
Falta de material 1% montacarga/gria
0%

maquina
o . s
2% Ajustes de maquina

3%

1% | Reuniones
2% M
6%

Fallas mecdnicas
22%

Atasco o nudo

8%
Descansos/Comidas
13%

Mantenimiento
programado
21%

Ruptura
21%

¥ Disponibilidad: 45% (164.94 h)
v Performance: 55% (204.86 h)

KOCH (Enero-Abril)

Figura 6. Porcentajes de paradas entre enero y abril, para la trefiladora KOCH en la planta de
Pensilvania de WMC.
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¥’ Disponibilidad: 45% (164.94 h)
v Performance: 55% (204.86 h)

KOCH (Enero-Abril)

Figura 7. Porcentajes de paradas entre enero y abril, para la trefiladora WDO1 en la planta de
Pensilvania de WMC.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Mejorar la eficiencia en el proceso de trefilado en las maquinas industriales KOCH y WDO01
de la planta Pensilvania de la compafiia WMC (Wire Mesh Corp.) del grupo empresarial Turia

Group, mediante la elaboracion y ejecucion de un plan de mejoramiento.

2.2 Objetivos especificos

. Realizar un diagnostico de problemas y causas de los principales motivos de paradas por
rendimiento en las trefiladoras KOCH y WDOL1.

. Disefar un plan de mejoramiento, enfocado en reducir el tiempo de paradas por ruptura,
atascos y fallas mecanicas en las trefiladoras industriales KOCH y WDO1.

. Analizar la viabilidad de implementacion del plan de mejoramiento en el resto de
trefiladoras de la planta ubicada en Pensilvania de la compafila WMC, de forma parcial o completa

de acuerdo con las necesidades del resto de trefiladoras.

19



MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE TREFILADO DE ALAMBRON DE ACERO EN LAS
MAQUINAS KOCH Y WDO1 EN LA PLANTA DE PENSILVANIA DE LA EMPRESA WMC

3. Marco tedrico

3.1 El alambrén

El alambrén es un material que se emplea en una amplia variedad de aplicaciones en la
industria de la construccién y de la electrénica. Las trefiladoras KOCH y WDO1 de la planta
Pensilvania de WMC, usan como materia prima alambrones de aceros bajo y alto carbono,
producido por Optimus, empresa asociada al mismo grupo empresarial Turia Group (Optimus steel,
s.f.). EIl alambrén se produce a través de un proceso de tren de laminacién en caliente, con el
objetivo de obtener un producto de acero en forma de barras de seccion ovalada o cilindrica con
espesores entre 5 y 30 milimetros de didmetro. Este se enrolla en bobinas, se etiqueta con la
informacion de norma de fabricacion, nimero de colada, grado, diametro y peso, para su posterior
almacenamiento y transporte (MAX acero Monterrey, 2022.). La figura 8, ilustra una bobina de
alambron de acero al carbono flejada y etiquetada, lista para ser dispuesta en el alimentador de una

trefiladora.

Figura 8. Alambron de acero al carbono, planta Amaga (Antioquia)de la empresa Aceros Turia.
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3.2 El decapado

El decapado es un paso previo a la trefilacion. Antes de que el material pase por la
trefiladora, debe pasar por este proceso para preparar la superficie del alambron, permitiendo al
lubricante su adhesion a lo largo de todo el material. Este proceso consiste en la eliminacién de la
cascarilla o capa de delaminacion y generalmente existen dos tipos de decapado: el decapado
quimico con &cidos y el decapado mecanico. Para el decapado quimico con acidos se suspende el
rollo de alambrdn y se sumerge dentro de un bafio de agua con &cido clorhidrico o sulfirico, donde
se deja el tiempo suficiente para la eliminacion de la cascarilla, luego pasa por una ducha de agua
para eliminar los residuos de acido y por altimo se introduce el rollo en un bafio neutralizante de
cal. EI método de decapado mecanico mas comun consiste en pasar el alambron a través de una
serie de poleas que ocasiona la deformacion del material, haciendo que se rompa y se desprenda la
cascarilla de la superficie del material, formada gracias a las altas temperaturas a las que se somete
el material en su fabricacion por laminado en caliente (Lindao, 1981). La figura 9, muestra el
sistema de poleas de decapado en la maquina trefiladora de la planta ubicada en Amaga (Antioquia)
de la empresa Aceros Turia, donde se puede apreciar el polvo de calamina desprendido a causa de

la deformacion del alambron en el decapado mecanico.

Figura 9. Sistema de poleas de decapado mecanico de la trefiladora de la planta de Aceros Turia ubicada
en Amaga (Antioquia).
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3.3 El trefilado

El proceso de trefilado es una técnica de procesamiento de materiales metalicos para la
obtencidon de alambres, aprovechando la ductilidad del acero. Esta técnica consiste en el estirado
de alambres en frio, a través de pasos consecutivos, los cuales cuentan con una hilera para reducir
el calibre del material y una bobina de arrastre que lo obliga a pasar a través de la hilera (Design,
s.f.). Las hileras pueden ser de tipo dado o casetera, donde las primeras se refieren a una matriz de
carburo de tungsteno con entrada conica, para someter al alambre a esfuerzos de compresion y
tension, gracias a su angulo de entrada. Las caseteras son un conjunto de rodajas dispuestas de tal
forma que cuando el alambrén pase a través del conjunto, sea deformado y alcance dicha forma
circular en su seccion transversal. Con el trefilado no solo se logra la reduccién del calibre del
alambrén, sino que también de aumentan algunas caracteristicas como su resistencia y su acabado
superficial.

La trefiladora KOCH, como su nombre lo indica es una maquina marca Koch modelo KGT
27/5-L (ver figura 10), con capacidad de velocidad méxima de 4330.7 fpm, mientras que la WDO1,
es una trefiladora marca EVG modelo RMV06-4S (ver figura 11), con velocidad méxima de
3149.61 fpm. Ambas méaquinas utilizan el sistema de trefilado en seco con caseteras, empleando

un lubricante de la marca Condat, referencia Steelskin 575.

v
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Figura 10. Segmentos trefiladora KOCH de planta Pensilvania, empresa WMC.
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Figura 11. Segmentos trefiladora WDO1 de planta Pensilvania, empresa WMC.

3.3.1 \Variables principales en el trefilado

El proceso de trefilado esta influenciado por diversas variables que impactan en el resultado
final del producto. Estas variables son criticas para asegurar la calidad y la eficiencia en el proceso.

Una variable significativa en el proceso de trefilado es el diametro inicial del material, el
cual afecta directamente la cantidad de reduccion requerida y, por ende, la fuerza necesaria para
Ilevar a cabo el proceso mismo. El calibre inicial del alambre se debe escoger teniendo en cuenta
el costo, la dureza y la composicion quimica del alambron, la complejidad del sistema a
implementar para su reduccién y el costo energético para su reduccion a través de las distinticas
configuraciones de pasos en la trefiladora.

Otra variable importante es la velocidad de trefilado, la cual también juega un papel crucial
tanto en la calidad del producto final como en la eficiencia del proceso. Para lograr una mayor
productividad se debe realizar el estirado del alambre a la méxima velocidad posible. Sin embargo,
esta se verd limitada a otros factores como lo son las caracteristicas técnicas de la maquina y el
sistema de trabajo, calidad, composicion y propiedades del alambrén, capacidad de evacuacién de
calor de calor por parte de la maquina, etc (Lindao, 1981).

La lubricacion es otra variable importante que afecta el proceso de trefilado. Una
lubricacion adecuada reduce la friccion entre el material y la matriz, facilitando el proceso de
deformacion y mejorando la calidad superficial del producto final, permite alcanzar mayores
velocidades, y también evita contratiempos por ruptura del material y gastos en cambios 0

mantenimiento de herramentales.
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Dependiendo de la maquina, el proceso puede estar influenciado por otros factores como lo
es el angulo de entrada al dado, en el caso de trefiladoras con sistema de hileras, entre otros
(Quevedo, 2020).
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4. Metodologia

4.1 Fuentes de informacién

El proyecto descrito en el presente trabajo se desarrolld bajo la metodologia de

investigacion mixta, es decir investigacion cualitativa e investigacion cuantitativa.

e Investigacion Cualitativa: se emple6 el uso de distintas consultas bibliograficas,
tales como articulos, textos, trabajos de grado, manuales técnicos de las maquinas,
registros, paginas comerciales y encuestas realizadas a técnicos y demas personas
involucradas en equipos de mantenimiento. Adicionalmente, fue necesario visitar la
planta ubicada en el municipio de Amaga (Antioquia) para el reconocimiento de la
trefiladora con la que cuenta dicha planta, afianzamiento y aterrizaje de conceptos,
y para conseguir una mayor familiarizacion con el proceso de trefilado.

e Investigacion cuantitativa: para la medicion de horas de paradas y la identificacion
de problemas en las maquinas en cuestién se hizo uso de los registros de paradas de
las trefiladoras reportados de forma manual hasta el mes de mayo del 2023, en

formatos internos de la compafiia, tal como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Formato de produccion y paradas de la trefiladora WD1, Planta Pensilvania
(Empresa WMC).
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A partir del mes de junio los reportes se generaron de forma digital con la ayuda
del aplicativo Pulsar (Luminix, 2022), el cual funciona midiendo el amperaje de la
energia eléctrica de la maquina, mediante distintos sensores para cuantificar el tiempo
de funcionamiento y tiempo de paradas de la maquina. Adicionalmente, permite al
operador registrar el motivo de la parada y seleccionar la clasificacion de esta para la
creacion de objetivos de produccion como referencia para el célculo de eficiencias, o
para identificacion de problemas y la formulacion de acciones, apuntando a la mejora 'y

cumplimiento de objetivos de produccion y eficiencias.

PULSAR ANALITICA DE DATOS 1Grupo de Maquinas 1

Dispenibilidad Anotacion paradas Paradas Analisis Histérico Pareto segln Detencion Pareto por Méquina

fiernes 01 Sep 2023 Noche

wWDo1 8h1m 3h59m 18 Paros
Viernes 1 Sep, 06:00 - 18:00 6 7 %

4 e @ B

S B

Hora de Término Causa General Causa Especifica

HORA DE INICIO DURACION HORA DE TERMINO CAUSA GENERAL  CAUSA ESPECIFICA EQUIPAMIENTO DESCRIPCION

Machine Adjust.
acess/Pracesa Auto stop: Microparo

.
.
Process/Proceso Auto stop: Microparo
P

Figura 13. Vista analitica de paradas mediante el aplicativo Pulsar para la maquina WDO1.

Los reportes manuales de paradas registradas por los operadores de las maquinas
fueron escaneados cada dia y enviados al area de productividad, donde estos registros
fueron revisados y digitados en el archivo de paradas de la planta. Por otra parte, en
cuanto el aplicativo Pulsar fue instalado en las maquinas, los operadores fueron
capacitados en esta nueva modalidad de reportes, y la interfaz en linea fue habilitada
para monitorear el estado de actividad de las maquinas incluso en tiempo real, se
empezaron a exportar los datos de las paradas por maquina con fecha, hora de inicio,
hora de fin, clasificacion de la parada, y una breve descripcion que ayude a entender o

especificar el motivo de la parada (Ver figura 13). Una vez exportados los datos de
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paradas, la informacion fue depurada y organizada para luego ser anexada al archivo de
paradas de la planta. Adicional, tanto la informacién de paradas obtenidas en los
formatos manuales como en el aplicativo Pulsar fueron analizadas en compaiiia del
analista de productividad a cargo de la planta, para asegurar la buena clasificacion de
las paradas, unificacion de paros de naturaleza similar, la coherencia en el reporte de
los mismas y verificacion de mantenimientos con las ordenes de mantenimientos
reportadas por los técnicos en FIXX (Rockwell Automation Inc., 2023), la cual es la
plataforma de gestién de mantenimiento computarizado (CMMS) usada por la empresa,
para luego incluirlas en las bases de datos que alimentan los reportes automatizados de
paradas, produccion y eficiencias de toda la empresa, a través de la herramienta de
Microsoft office “Power BI” (Microsoft, 2022).

4.2 Fuentes de informacion
Con la ayuda de la plataforma de analisis y visualizacion de datos “Power BI” se observaron

las paradas presentes en cada maquina con su respectivo tiempo en horas por turno, dias, meses,

y/o afios para identificar las paradas que requirieron especial atencion.
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Figura 14. Vista de eficiencias, produccion y paros para la maquina KOCH, Planta Pensilvania
(Empresa WMC).
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La figura 14, muestra la vista correspondiente a la maquina KOCH de la planta de
Pensilvania, durante el mes de abril del 2023. En esta interfaz, se visualizd el comportamiento de
la eficiencia en cada trefiladora a lo largo de cada mes en el diagrama de barras, y del mismo modo
se analizaron de forma dinamica las paradas presentes en la maquina con su respectivo tiempo de
paradas en horas en el cuadro inferior al diagrama, con sus respectivas descripciones y tipos de
afectaciones para identificar los motivos que repercutieron en la caida de la eficiencia durante
algunos dias en cada mes, e implementar medidas preventivas y/o correctivas a dichos problemas.
La figura 5, resume de forma general las horas péerdidas entre los primeros 4 meses del afio 2023
con sus causas generales. Sin embargo, con la ayuda de la interfaz que se muestra en la figura 14,
se pudo visualizar las paradas con mayor detalle, y por ende abordar los principales problemas en
las dos trefiladoras. Adicional, se realizaron reuniones con el lider de equipo a cargo de las
trefiladoras y el lider de mantenimiento de la planta para indagar méas acerca de los problemas

presentes se venian evidenciando en los reportes de paradas.

4.3 ldentificacién de causas y formulacion de soluciones

Para la identificacion de las causas de las paradas por rendimiento que se debian atender
(ver figuras 5, 6 y 7), se hizo necesario la intervencién del lider de productividad, trasladandose
desde la ciudad de Medellin en donde se encuentran las oficinas administrativas de la empresa
hasta la planta en Pensilvania, durante tres semanas para realizar un seguimiento continuo al
proceso de trefilado en ambas maquinas, y de esta forma identificar las causas a los diferentes
problemas. Posteriormente, en forma conjunta con el jefe de mantenimiento, fueron planteadas
acciones como soluciones de mejora a cada uno de los problemas presentados, y se le asigné un

responsable a cargo de la implementacion de estas.

4.4 Implementacién y seguimiento de acciones de mejora

Una vez se identificaron las causas a cada uno de los problemas y fueron planteadas las

respectivas acciones como medida de solucion, se elaboré una matriz donde se recopilo la
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informacion de maquina, problema, causa, solucién, encargado, fecha de inicio, fecha de
finalizacién, estatus de cada accién y porcentaje de avance de esta, como se muestra en la figura
15. Para el seguimiento del plan de mejoramiento, se realizaron reuniones periodicas cada dos
semanas, donde se actualizd en cada una de ellas el estatus de las acciones y se discutio la necesidad
de implementacion de nuevas acciones que también necesitardn ser agregadas al plan de
mejoramiento debido a la aparicion de nuevas causas de paradas por rendimiento que representan

pérdidas significativas en la produccion.
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Calibrar cortina de nudos Payoff 10/May 10/May Jesus Cuevas Realizada

I

Figura 15. Formato de matriz de seguimiento del plan de mejoramiento para trefiladoras WDO1 Y
KOCH.

4.5 Evaluacion de resultados

A lo largo de toda la ejecucion del plan de mejoramiento se continuaron realizando las
actividades descritas anteriormente, de modo que diariamente se actualizaron los datos de paradas
y produccion de ambas trefiladoras, a excepcion de fines de semana donde se espero hasta el primer
dia operativo de la siguiente semana. En la medida en que se actualizaron los reportes de paradas
y produccion, se tuvieron disponibles los reportes de eficiencias y cumplimientos de cada maquina
hasta la fecha en la vista “Eficiencias Produccion y Paros” en la plataforma compartida de Power
BI, tal como se mostro en la figura 14. Al inicio de cada mes, se revisaron dichos resultados en una

reunion de seguimiento, conformada por el gerente de la planta, ingeniero de mejora y analista de
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productividad, donde se evidenci el efecto en la eficiencia de la planta de acuerdo con el nivel de

avance del proyecto.

30



MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE TREFILADO DE ALAMBRON DE ACERO EN LAS
MAQUINAS KOCH Y WDO1 EN LA PLANTA DE PENSILVANIA DE LA EMPRESA WMC

5. Cronograma de actividades

La tabla 2, esquematiza las 24 semanas correspondientes a los 6 meses de practica, con las
respectivas actividades semana a semana, hasta la finalizacién del proyecto y terminacion del
semestre de industria. Las primeras tres semanas fueron de reconocimiento y/o contextualizacién
del cargo dentro de la empresa y del equipo de trabajo. En estas tres primeras semanas se hizo una
capacitacion en lo concerniente al proceso de trefilado, maquinaria en cuestion, clasificacion de las
paradas y calculo de eficiencias y metas de produccion.

La recopilacion y reporte de paradas se realizé desde la semana 3 hasta la semana 22, para
poder identificar problemas, analizar oportunidades de mejora y para calculo de la eficiencia de las
trefiladoras. Paralelamente, se invirtieron tres semanas para la identificacion de problemas a
resolver con sus respectivas causas, y otras tres semanas en la elaboracion del plan de
mejoramiento. El seguimiento del plan se realiz6 una vez cada dos semanas, hasta la semana 14
desde su inicio de ejecucion, es decir, hasta la semana 22 del semestre de préacticas, y

posteriormente la presentacion de resultados dos semanas después.

Tabla 2. Cronograma de actividades del Plan de mejoramiento.

Semana

Actividades

Contextualizacion del
proceso

., Reeepilicreien el CTR T T T T TN (T I T T [N (TN (T T T T (O W T KT Y
informacion de paradas
Identificacion de 1201212
problemas y causas
Elaboracién de plan de 1,2, || 1,2, 1,2,
accion 5 5 5

Presentacidén de plan
de accidény 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
seguimiento

Ejecucion de acciones

' 4,5|4,5|45|45|45|45(45|45|45|45|45|45]|45]|4,5
de mejora

Presentacidén de
resultados a directivos

1: Practicante; 2: Lider de Productividad; 3: Ingeniero de mejora; 4: Gerente de planta; 5: Jefe de mantenimiento de planta.
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6. Resultados y discusién

6.1 Problemas identificados, causas asociadas y acciones propuestas

Con la intervencion del lider de mantenimiento y el equipo técnico de la planta, se lograron
identificar 12 problemas en la trefiladora WDO01 y 12 en la KOCH, para un total de 24 que debian
ser atendidos para garantizar el buen funcionamiento de estas. En las tablas 3 y 4, se resumen los
problemas presentados en ambas trefiladoras, con las causas identificadas y las acciones de mejora
planteadas para solucionar cada uno de estos. Cabe mencionar que los problemas en cuestion se
refieren a aquellos que disminuyen rendimiento de las maquinas, ocasionando nudos, rupturas o
atorones en el alambre durante su proceso. Ademas, se tuvieron en cuenta los problemas que
interrumpen el funcionamiento de las trefiladoras por eventos fortuitos como fallas mecanicas,
eléctricas o electrdénicas que ocasionan largas pérdidas de tiempo de produccion durante los turnos
programados o0 que generan la constante intervencion en reparaciones 0 ajustes, y que a su vez
implican gastos recurrentes en personal especializado y compra de elementos, o simplemente

tiempo programado sin produccién en el que pierde dinero la empresa.

Tabla 3. Problemas encontrados en la trefiladora WDO1 con sus respectivas causas y acciones de mejora.

Problema Causas Acciones

Revientes de alambre frecuentes.
Operador opta por trabajar a baja

velocidad (5 a 7 m/s).

Dancer paso 4, piston del dancer
con conexiones eléctricas y

neumaticas invertidas.

a) Cambiar conexiones neumaticas Yy
eléctricas a condicion original (plano) del

dancer paso 4.

Fuerte  golpeteo en  spooler.
Operador reduce velocidad por esta
causa o baja carrete quedando

incompleto.

Carretes  defectuosos, con
soldaduras agrietadas o grietas
en su estructura (tubos PTS),

esto genera desbalanceo.

de

b) Practica de manipulacion de spool.

a) Compra carretes.

c) Prueba de reparar y balancear dos carretes

para evaluar costos.

Revientes de en pasos 1 y 3 por
enredos de payoff, no activa parada

el sensor de nudos.

de

descalibrado (muy abierta).

Cortina  sensores nudo

a) Calibrar cortina de nudos payoff.

Tiene desactivado el cuentametros.

Encoder dafado.

a) Reemplazar encoder de cuentametros.
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Alta temperatura en tambor en paso
3.

Sin
obstruccion en ducto de retorno,

identificar, posible

se abre llave y agua se fuga por
el tambor.

Revisar ducto de salida de agua de

refrigeracion en paso 4.

Operador al abrir las puertas paso 2,
3y 4, debe poner un palo para que
no se vengan abajo, especialmente

en los pasos 3y 4.

Contrapesos ubicados en la
parte de atrds no estan en

posicién de balanceo.

Ajustar contrapesos puertas paso 2, 3y 4.

Paso 4 no frena.

La balata superior estad en el

suelo.

Fijar la balata en el caliper freno paso 4.

Revientes de alambre en paso 4.

Pierde posicion la leva del
dancer, su tornillo de fijacion
central no mantiene apretado

por mucho tiempo.

Fijar tornillo central del dancer paso 4.

Reducciones calibre 10

desbalanceadas.

Operadores tienen didmetros
incorrectos para su referencia de

ajuste.

Actualizar tabla de diametros correctos para
calibre 10.

Falta un rodillo en plano horizontal
y desgaste de varios rodillos en el

arbol de ajuste de cast y hélice.

No hay criterio para definir la
vida atil de los rodillos, para que
cuando

el operador sepa

reemplazar antes de que falle.

a) Reemplazar rodillos de &rbol de cast y
hélice.
b) Incluir en FIIX PM.

Revientes en paso 3 cada vez que se
activa parada por sensor de nudos

payoff (vel 9 m/s).

Pendiente por validar, revisar
subsistemas que intervienen en
el paso, como calibracion de
dancer y configuraciones de

drive.

Realizar diagnosticos en paso 4, calibracién

dancer y parametrizacién de drive.

Se identifica montaje incorrecto de
rodillos en paso 1 y 3 (tiene
montado rodillos RO en la salida) y
se presenta un acabado triangular en

el alambre.

a) No se tiene algunos tipos de
rodillos disponibles en planta
(FOO0).

b) Responsable de montajes
tiene incorrecta su tabla de

rodillos.

de

b) Actualizar tabla de montajes para uso del

a) Compra rodillos  agotados.

responsable de este proceso.
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Tabla 4. Problemas encontrados en la trefiladora KOCH con sus respectivas causas y acciones de

mejora.

Problema
a) No wusan
entonces el alambrén pasa derecho.
El operador manifiesta tener alto
ruido cuando lo  enhebra.
b) Le falta un rodillo en arbol de

rodillos del decalaminador.

Causas

a) Radillo inferior, con posible
dafio en rodamiento (validar).
b) Falta de
decalaminador.

rodillo

Acciones

decalaminador,

a) Revisar rodillo inferior de decalaminador.

b) Compra de rodillo.

Dos poleas del payoff con ranura

profunda.

Desgaste por uso.

a) Rellenar poleas con soldadura.

Sinfin horizontal no esta fijado en

el lado opuesto al motor.

Lubricante compactado (por
procesar alambrones himedos).
llenan

Operadores depdsito

horizontal con lubricante.

a) Reparar sinfin horizontal.

b) Instruccion y pegar aviso "No cargar
lubricante” en compuerta de sinfin
horizontal.

¢) Almacenar bajo techo los alambrones

para su secado.

10

desbalanceadas, alambre irregular.

Reducciones calibre

Operadores tienen didmetros
incorrectos para su referencia

de ajuste.

a) Actualizar tabla de didmetros correctos

para calibre 10.

Ganchos que retienen el carro de la
campana se quedan arriba y no

retornan a su posicién.

Los ejes que permiten la
basculacion de ganchos estan
sucios y no permiten el libre

movimiento de los ganchos.

a) Limpiezay lubricacion de ejes de ganchos

que retienen carro de la campana del payoff.

Alarma "Spooler 20: Hydraulic
PINTLE Pressure
responding properly +20-PRS85"

swich not

al momento de evacuar spool.

Posible

electrénico.

falla en médulo

a) Compra de modulo electrénico.

Balatas de freno paso 4 con

desgaste irregular.

Balatas desgastadas en paso 4.

a) Realizar diagndstico en frenos paso 4.

Revientes de alambre en paso 1 por
enredos en el payoff. El sensor de

nudos no activa parada de la

maquina.

Cortina sensores de nudo con
resortes muy rigidos no abren la

cortina.

a) Cambio de resortes con mejor elasticidad

(menos rigidos).
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Alambre con protuberancia

intermitente.

Rodillo RTO despostillado.

a) Cambiar casetera paso 3 con rodillos RTO
en buen estado.

Montaje incorrecto de rodillos en
paso 4 (FR a la salida) y presenta
acabado triangular en el alambre.
Alambre acabado

con rugoso

(&spero).

a) No se tiene algunos tipos de
Radillos disponibles en planta.
b) Responsable de montajes
tiene incorrecta su tabla de

rodillos.

de Rodillos

b) Actualizar tabla de montajes para uso del

a) Compra agotados.

responsable de este proceso.

Al habilitar sinfin horizontal, el

lubricante no pasa al

compartimiento del sinfin vertical.

El sinfin vertical no tiene en la
base una propela para remover
lubricante del ducto de paso de
lubricante del horizontal.

a) Reemplazar propela del sinfin vertical.

Falta de rodillos o rodillos
desgastados en modulo de cast y

hélice spooler.

No hay criterio para definir la
vida atil de los rodillos, para
que el operador sepa cuando

reemplazar antes de que falle.

a) Reemplazar rodillos de arbol de cast y
hélice.
b) Incluir en FIIX PM.

6.2 Ejecucidon del plan de mejoramiento

La tabla 5, muestra el resultado final del seguimiento de las acciones de mejora formuladas
para la trefiladora WDO1. La ltima actualizacion del seguimiento de este plan se hizo la cuarta
semana de octubre del 2023 y se logro realizar completamente un 67% de las acciones y un 33%
quedaron en proceso, para un avance general de 81% en la implementacion del plan de

mejoramiento en dicha trefiladora, como se muestra en la figura 16.
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Tabla 5. Estatus del plan de mejoramiento de trefiladora WDO01 hasta la semana 22 del cronograma del
proyecto.

Plan Mejora WDO1

Fecha Fecha

Problema Causas Acciones Responsable Estatus Avance
Inicio  final

a) Cambiar conexiones

neumdticas y electricas a Lider de
condicién original (plano) del 9iMay | 9/May mantenimiento
dancer paso 4 - Realizada.

a) Compra de Carretes -

Autorizada.

b) Practica de manipulacion de

Carretes defectuosos, con spool - Tapetes compados, en

soldaduras agrietadas o grietas  |espera de instalacion. 9/May Gerente de
en su estructura (tubos PTS), esto  |c) Prueba de reparar y balancear planta
genera desbalanceo. dos carretes para evaluar costos -

Se mandaron a reparar

aproximadamente 50, en espera

de entrega.

Revientes de alambre frecuentes. Dancer paso 4, pistén del dancer
Operador opta por trabajar a baja con conexiones invertidas
velocidad (5a7 m/s). eléctricas y neumdticas.

Realizada

Fuerte golpeteo en spooler. Operador
reduce velocidad por esta causa o
baja carrete quedando incompleto.

En proceso

Revientes de en pasos 1y 3 por
enredos de payoff, no activa parada el
sensor de nudos.

Cortina sensores de nudo a) Calibrar cortina de nudos Lider de

descalibrada (muy abierta). payoff - Realizada. 107May 10/May mantenimiento Reclzacs

a) Reemplazar encoder de Lider de

cuentametros - Realizada. 10/May | 1/Ago mantenimiento ReellzEet

Alta temperatura en tambor en paso 3. Desague tapado en el fambor. a) Destapar desague - Realizada. | 20/Ago |20/Ago lee( d_e Realizada
mantenimiento

Tiene desactivado el cuentametros. Encoder dafado.

Operador al abrir las puertas paso 2, 3 | Contrapesos ubicados en parte a) Ajustar contrapesos puertas Lider de
y 4, debe poner un palo para que no se de atras no estan en posicion de JU P pu 10/May |20/May e Realizada
mantenimiento
E%
F%

vengan abajo sobre todo en 3y 4 balanceo. paso 2,3y 4 - Realizada.

No tiene la balata superior, estd | a) Fijar la balata en el caliper 1/May |11/May Lider de Realizada

Paso 4 no frena. e
mantenimiento

en el suelo. freno paso 4 - Realizada.

Pierde posicion la leva del

dancer, su tornillo de fijacion a) Fijar tornillo central del dancer Lider de

Revientes de alambre en paso 4. 30/Ago En proceso

central no mantiene su apriete paso 4 - En reparacion. mantenimiento

por mucho tiempo.

Operadores fienen didmetros a) Actualizar tabla de didmetros B
Lider de

N . . . ] .
incorrectos para su referencia de |correctos para calibre 10 15/May | 18/May productividad Realizada

Reducciones calibre 10
desbalanceadas. ajuste. Realizada.
Para la vida Util de los rodillos no  |a) Reemplazar rodillos de drbol de

hay criterio definido y que sea de cast y hélice - Cotizaciéon a espera 15/5ep Lider de

Falta un rodillo en plano horizonal y
desgaste de varios rodillos en el arbol
de ajuste de cast y hélice.

En proceso

conocimiento del operador, para |de aprobacion. mantenimiento

definir cuando reemplazar. b) Incluir en FIIX PM.

a) Realizar diagndsticos en Paso 3,

Calibracién de dancer y mala Calibracién dancer - Dancer 16/May Lider de

Revientes en paso 3 cada vez que se
activa parada por sensor de nudos en
payoff (vel 9 m/s).

En proceso

lubricacién. calibrado, compra de gusanos y mantenimiento

motor, pendiente de aprobacion.

a) No se tiene algunos tipos de a) Compra de rodillos agotados -
Rodillos disponibles en planta Realizada. Gerente de

(FOO). b) Actualizar tabla de montajes 16/May |30/May planta Realizada

Se identifica montaje incorrecto de
rodillos en paso 1y 3 (tiene montado
rodillos RO en la salida) y se presenta

un acabado triangular en el alambre. b) Responsable de montajes tiene para uso del responsable de este

incorrecta su tabla de rodillos. proceso - Realizada.

El avance de implementacion del plan de mejoramiento de la KOCH hasta el mes de octubre
del 2023 se presenta en la tabla 6. Se puede observar que durante el primer mes se ejecutaron en
su totalidad 6 de las 12 acciones de mejora planteadas a esta trefiladora. Adicional, se logré iniciar
cada una de las otras 6 acciones gque no se cerraron y se consiguio un avance general del 67% (ver
figura 16).
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Tabla 6. Estatus del plan de mejoramiento de trefiladora KOCH hasta la semana 22 del cronograma del

proyecto.

Plan Mejora WDO1

a) No usan decalaminador, alambron P ] a) Revisar rodillo inferior de
L a) Rodillo inferior, con posible .
pasa derecho, manifiesta operador = . decalaminador - A espera de .
. dano en rodamiento. s Lider de
tener alto ruido cuando lo enhebra. " cotizacion. 8/May e En proceso [10%
" " b) Falta de rodillo " mantenimiento
b) Le falta un rodillo en arbol de rodillos B b) Compra de rodillo - A espera
. decalaminador. A
del decalaminador. de cotizacion.
Dos poleas de payoff con ranura Desgaste por uso. a) Relllenor poleas con soldadura - 8/May |12/May leer d}a Reclhad
profunda. Realizada. mantenimiento
a) Reparar sinfin horizontal - Se
mandé a fabricar.
Lubricante compactado (por b) Instruccion y pegar aviso "No
Sinfin horizontal no estd fijado en el procesar alambrones humedos). Cargar Lubricante" en compuerta Lider de
P 2 . . 9/May - En proceso
lado opuesto al motor. Operadores llenan depdsito de sinfin horizontal - Realizada. mantenimiento
horizontal con lubricante. c) Almacenar bajo techo los
alambrones para su secado -
Realizada.
Reducciones calibre 10 Qperodores fienen dlometrgs a) Actualizar tabla de didmetros Lider de 5
. incorrectos para su referencia de ’ 9/May |18/May . Realizada
desbalanceadas, alambre irregular. ajuste correctos para calibre 10. productividad
. Ejes que permite basculacién de I I .
Ganchos que retiene el carro dela ganchos estan sucios, 1o que no a) Limpieza 'y Iubrlcguon de ejes Lider de )
campana, se quedan arriba y no N . S de ganchos que retienen carro de | 9/May | 10/May e Realizada
L permite el libre movimiento de los N mantenimiento
retorna a su posicion. la campana payoff - Realizada.
ganchos.
Alarma "Spooler 20: Hydraulic PINTLE a) Compra de mddulo electronico
Pressure swich not responding properly Posible falla en modulo - Se cambiaron sensores y modulo 9/Ma Lider de mantellEn proceso
+20-PRS85" al momento de evacuar electrénico. y sigue falla, a espera de cambio Y P
spool. de valvula hidraulica.
?almos de freno paso 4 con desgaste Balatas desgastadas en paso 4. a) Comblq ,de balatas - Pendiente 10/May lee( qe En proceso [10%
iregular. de cotizacion. mantenimiento
Revientes de en paso 1 por enredos de Cortina sensores de nudo con a) Cambio de resortes con mejor Lider de
payoff, no activa parada el sensor de  resortes muy rigidos no abren la  elasticidad (menos rigidos) - 10/May 11/May e Realizada
o " mantenimiento
nudos. cortina. Realizada
Alambre con profuberancia a) Cambiar Cassetera Paso 3 con
. y p Rodillo RTO despostillado. rodillos RTO en buen estado - 15/May | 15/May Operador  |Realizada
infermitente. 7
Realizada.
Montaje incorrecto de rodillos en paso @) No se tiene algunos tipos de Sé;icz)gq;qm de Rodillos agotados -
4 (FR ala salida) y presenta acabado  rodillos disponibles en planta. b) Actuoli.zor tabla de montaies 16/May | 30/Ma Gerente de Recferl
MMwwmdmmmmNmmmwnm%mWMMdmmmmmweOmwwdm“mwwwgm Y \ planta
acabado rugoso (&spero). incorrecta su tabla de rodillos. P >SP
proceso - Realizada.
Al habilitar sinfin horizontal, el Sinfin vertical no fiene un propela a) Reemplazar propela del sinfin .
N L en la base para remover N [ . Lider de
lubricante no pasa al compartimiento N vertical - Se habilitd, pero volvio a | 16/May e En proceso
e . lubricante del ducto de paso de . . mantenimiento
del sinfin vertical. ) X fallar, se mandé a fabricar.
lubricante del horizontal.
No hay criterio para definir la vida 'a) Reemplazar rodillos de drbol de
Falta de rodillos o rodillos desgastados | Util de los rodillos, para que el cast y hélice - Pendiente de 16/Ma Lider de En proceso [10%
en moédulo de cast y helice spooler. operador sepa cuando cotizacion. Y mantenimiento p °
reemplazar antes de que falle. b) Incluir en FIIX PM.

Avance de implementacion en WDO1 Avance de implementacién en KOCH

Realizada 8
‘En proceso 4
Sin iniciar 0% 0
TOTAL 12

‘ % General 81

‘ En proceso

‘ TOTAL

‘ % General

Realizada
‘ Sin iniciar

o o o

12
67

Figura 16. Estatus y porcentajes de avance de las acciones del plan de mejoramiento.
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Algunas de las acciones planteadas para ambas trefiladoras consistian en ajustes técnicos
de las maquinas e implementaciones metodologicas de rapida respuesta, otras requerian
equipamiento y cambios de piezas o herramentales de repuestos disponibles para mantenimiento,
por lo que dichas acciones se iniciaron y se cerraron completamente durante el primer mes. No
obstante, se puede notar que otras de las acciones a realizar quedaron en proceso, debido a que
algunas de estas estaban sujetas reparaciones y a procesos de compras que requieren de varios
meses, debido a que se tratan de compras que implican costos de miles de dolares, los cuales deben
ser cotizados con diferentes proveedores, analizados y aprobados por el gerente de la planta, el
director de operaciones, y el gerente de productividad y mantenimiento de WMC. Adicionalmente,
las entregas de dichas compras se pueden tardar meses debido a que se fabrican bajo pedido, y
algunos de los proveedores se encuentran en paises europeos como Alemaniay Francia, implicando

que el tiempo de transporte también tarde algunos meses.

6.3 Eficiencias

La figura 17, muestra las eficiencias de la trefiladora WDO1, correspondientes a los meses
donde se estuvo ejecutando el plan de mejoramiento y el mes inmediatamente anterior al inicio del
plan para analizar el comportamiento de eficiencias con la ejecucion de las acciones de mejora.
Vemos que en el mes de abril se present6 una eficiencia del 41% y que aumentd en un 6% para
Ilegar a un 47% de eficiencia, como era de esperarse con la implementacion de 6 de las 12 acciones
planteadas para esta maquina. Aunque se ejecutd el 50% de las acciones durante de este mes, el
incremento en la eficiencia como consecuencia de los problemas solucionados solo se haréa notar
semanas despues de presentar un 100% de avance en la ejecucion de las mismas, y como se muestra
en la tabla 5, algunas de estas se finalizaron los dias 9, 10 y 11 del mes, otra el dia 18, e incluso
una el dia 30 del mes, por lo que no se deberia ver un aumento en la eficiencia posiblemente hasta

el mes siguiente, por lo que un aumento en un 6% en el primer mes fue un buen resultado.
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Figura 17. Produccion, metas de produccion y eficiencias de la trefiladora WDO1 desde abril hasta

septiembre del 2023.

Efficiency

Para el mes de junio, como se menciond anteriormente, se esperaba un aumento en la

eficiencia a comparaciéon del mes de mayo. Sin embargo, la eficiencia medida por el area de

productividad de WMC fue de un 41%, bajando un 6% nuevamente. La razon principal para que

se mostrara esta disminucion en la eficiencia es porque durante el mes de junio no se presentaron

reportes de paros en esta maquina, gracias a que los dispositivos instalados a la maquina para medir

sus paradas estaban presentando fallas y no censaron el tiempo operativo y el tiempo de paradas de

la maquina, tal como se muestra en la figura 18.

ene;

marzo

Shift Time | Downtime Operative Net Time Productive
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Figura 18. Vista de resumen de tiempos, estandares, produccion y eficiencias de la trefiladora WD01
durante el mes de junio del 2023 (Power BI).
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Al no tener reporte de tiempos de paradas (downtime), el tiempo operativo disponible
(operative available time) calculado sera igual al tiempo de turno programado (shift time), por lo
que la meta de produccion (Goal) calculada sera las mas alta posible, como si la maquina estuviera
produciendo durante todo el turno programado, alejando la produccién real de la meta de
produccion, mostrando como resultado una eficiencia irreal. Desafortunadamente, el proceso
estandarizado en esta maquina requiere paradas para evacuacion de carrete lleno y montaje de uno
vacio cada que el material trefilado llene uno, ademas puesto que el operador asignado a la
trefiladora por turno es uno solo también es necesario parar la maquina durante 30 minutos en cada
turno para que el operador tome sus alimentos y otros 30 minutos al final del turno para que realice
la limpieza de la maquina.

Teniendo en cuenta esto, es posible calcular una meta de produccion estimada y del mismo
modo una eficiencia mas cercana a la real. Durante el mes de junio la maquina WDOL1 corri6 durante
25 turnos de 12 horas y uno de 8 horas para un total de 308 horas. Si a cada turno descontamos 30
minutos de comida, 30 minutos de limpieza, 30 minutos de cambios de aceite, agua y lubricante,
40 minutos de cambios de carretes, ya que por turno se cambian en promedio 4 carretes con un
tiempo estandarizado de 10 minutos cada uno, al final del mes tendriamos un estimado de 252
horas de tiempo disponible, que al multiplicar por 2.01 ton/h que es el estandar determinado para
el producto que realizé la maquina durante todo el mes, se tendria una meta de 506 toneladas para
el mes de junio. De acuerdo con esto la eficiencia de la maquina debi6 ser de al menos un 50%,
debido a que la produccién real fue de 253 toneladas. No obstante, la eficiencia real pudo ser
incluso mayor al 50%, ya que en este célculo no se tuvieron en cuenta otras paradas por
disponibilidad que se presentan esporadicamente como lo son las paradas para juntas de seguridad
o0 de calidad, paradas por operador en otra maquina, falta de equipo auxiliar, falta de alambron, y
mantenimientos planeados, entre otros.

Para el mes de julio la eficiencia subio nuevamente hasta llegar a un 58%, lo que nos indica
que el plan de mejoramiento ha tenido un impacto positivo en la eficiencia de la maquina,
posicionando dicho mes como el mes con la eficiencia més alta hasta la fecha. Desafortunadamente,
la eficiencia presentd una caida nuevamente en el mes de agosto. La tabla 7, resume las paradas y
tiempos de afectacion presentados en WDO1 durante este mes, donde se pueden distinguir 17.15
horas de paradas por revientes de alambre y otras 4.5 horas por nudos, como consecuencia de la
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falta de ejecucidon de algunas de las acciones dirigidas a problemas concernientes a dancer, payoff,
rodillos y otros mas, los cuales son indispensables garantizar un proceso sin interrupciones de este
tipo. Ademas, se perdieron 6.63 horas en ajustes y otras 8.62 horas en fallas de la maquina, las
cuales se logran ver en mayor detalle en la tabla 8, donde se muestran las descripciones o
especificaciones de este tipo de paradas de interés. Aca se observa que algunas de estas fallas, son
casos esporadicos que no estaban presentes cuando se formulé el plan de mejoramiento, sino que
mas bien se presentaron durante el mes, pero que gracias al equipo técnico se les pudo dar solucion,
sin embargo, su presencia significé una disminucion en la eficiencia de la maquina durante este

mes.

Tabla 7. Clasificacion y tiempo de paradas reportadas en WDO1 durante el mes de agosto del 2023.

Description N1 Total (h)  Availability Performance
Full spool evacuation and 12,02 7,48 4,53
reload spool

KNOT OR TANGLE (pay of 4,05 0,00 4,05
tower, roller cassette)

Lack of forklift / lack of bridge 0,07 0,07 0,00
crane

Lack of raw material 5,02 5,02 0,00
Machine adjusment (Roller, 6,73 0,00 6,73
roller cassette, others)

Machine faults 8,62 0,00 8,62
OPERATION (load coil, weld 0,03 0,03 0,00
wire)

Operation on another machine 12,13 12,13 0,00
Other (write description) 13,48 0,00 13,48
Rest / Break 1,07 1,07 0,00
Scheduled maintenance 0,37 0,37 0,00
THREAD BREAK (pay of tower, 17,15 0,00 17,15

welding, roller cassette)

Total 92,75 38,18 54,57
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Tabla 8. Descripcion de paradas por nudos, reventones de alambre, fallas y ajustes en WDO01 durante el
mes de agosto del 2023.

Remark Time (h) Remark Time (h)
air requlator 090 -Wire break 17,15
: Total 17,15
Alarm Pin 0,08 _
Chiller 018 ok Time (h)
Electric failures 3,05 Wfrf‘ knot | 1,55
Jabonera without lubricant 0,02 Wiy ey o 250
: Total 4,05
Machine Faults 0,57
No power due to storm 3,38 Remark Time (h)
Spool table sensor 0,43 Machine adjustment 6,73
Total 8,62 Total 6,73

Finalmente, para el mes de septiembre, la trefiladora vuelve a su maximo de eficiencia a un
58%, a la espera de finalizacion de nuevas acciones de mejora que se encuentran en proceso y que
no reflejaran un aumento en la eficiencia de la maquina hasta que no sean llevadas a cabo en su
totalidad.

@ Real Production @Goal Production @Efficiency Tons

100%
1857

80%
1500

60%

2
5 1000

Efficiency

40%

500
20%

abril mayo junio Jjulio agosto septiembre

Figura 19. Produccion, metas de produccion y eficiencias de la trefiladora KOCH desde abril hasta
septiembre del 2023.

Las eficiencias de la trefiladora KOCH desde el mes de abril hasta el mes de septiembre

del 2023 se muestran en la figura 19. Se puede apreciar un rango de variacion entre el 58 y el 67
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porciento en eficiencia. Analizando desde el mes de abril, siendo este el mes anterior al inicio de
implementacion del plan de mejoramiento, se observa que cerrd con una eficiencia de 62% para
luego disminuir en un 3% para llegar a un 59% de eficiencia. Con la ejecucion del 6 de las 12
acciones planteadas para la KOCH en el plan de mejoramiento se espera que la eficiencia empiece
a aumentar. Sin embargo, siempre existe la posibilidad de que se presenten nuevos problemas que
no estdn contemplados en el plan de mejoramiento inicial. Las trefiladoras industriales son
maquinas complejas con una gran cantidad de piezas o elementos claves que se desgastan, se
desajustan o fallan con el uso y en muchas ocasiones las soluciones de dichos problemas requieren
de horas de intervencion técnica y hasta de dias de espera para la recepcion de piezas de cambio o
reparacion especializada. Dicho lo anterior, es pertinente aclarar que este no fue el caso. En la tabla
9, se observan las horas de paradas mes a mes por rotura del alambre, nudos o atascos, ajustes y
fallas en la maquina, evidenciando asi un impacto positivo para el mes de mayo en las pardas por
rotura de alambre, en los ajustes y en las fallas de la maquina, mientras que en los nudos o atascos
de la maquina la cantidad de horas de parada se mantuvo muy similar a comparacion del mes de
abril, por lo que lo més légico seria un aumento en la eficiencia, la razén por la que dicho aumento
no se dio fue porque durante dicho mes se estuvo presentando problemas de registro de paradas
con el aplicativo Pulsar y no se reportaron los paros de algunos dias en el mes de mayo como se
muestra en la figura 20, haciendo que las metas de produccién sean mas altas de lo que deberian
ser de acuerdo al rendimiento de la maquina y por lo tanto la eficiencia calculada sea menor a la

real.

Tabla 9. Resumen de paradas por nudos, reventones de alambre, fallas y ajustes en KOCH desde abril
hasta septiembre del 2023.

Paros (h) Agosto Septiembre
Rotura 17.97 14.42 26.37 10.13 9.6 23.1
Nudos o atascos 7.07 7.37 5.3 3.17 4.2 8.32
Ajustes de mdquina 1.33 0.9 0.87 16.82 11.67 9.08
Fallas de mdquina 43.48 16.68 80.4 29.33 33.2 41.08
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o .

enero febrero marzo
Dia Shift Time  Downtime
(h) ()
Day | 12,00
c1o | 1200
Night 12,00 0,42
22 24,00 417
Day 12,00
cio 12,00
< Night 12,00 417
723 24,00
= Day 12,00
cio 12,00
= Night 12,00
cio 12,00
924 24,00
= Day 12,00
cio 12,00
= Night 12,00
cio 12,00
925 12,00 0,50
Y26 12,00 1,37
@28 12,00 0,92
8 29 24,00
Total 584,00 75,75
B! CA

Operative Net Time Productive
Time (h)

Available
Time (h)
12,00
12,00
11,58
21,98
12,00
12,00
9,98
24,00
12,00
12,00
12,00
12,00
24,00
12,00
12,00
12,00
12,00
11,50
11,08
11,08
24,00
549,83

12,00
12,00
11,58
19,83
12,00
12,00
7,83
24,00
12,00
12,00
12,00
12,00
24,00
12,00
12,00
12,00
12,00
11,50
10,63
11,08
24,00
508,25

511
5,11
7,02
13,41
7,02
7,02
639
12,13
7,02
7,02
511
5,11
7,02
5,11
511
1,92
1,92
4,47
639
639
9,58
322,19

julio agosto septiembra octubra
STD Real Productivity Real Real Goal
Productivity Production  Production (tons)
{t/h) (pieces) {tons)
3,05 1.30 15,60 36,6
3,05 1,30 15,60 36,6
3,05 1.85 21,45 354
3,05 2,06 40,95 67,1
3,05 1,79 21,45 36,6
3,05 1,79 21,45 36,6
3,05 2,49 19,50 30,5
3,05 1,54 37,05 73,3
3,05 1,79 21,45 36,6
3,05 1,79 21,45 36,6
3,05 1.30 15,60 36,6
3,05 1,30 15,60 36,6
3,05 0,89 21,45 73.3
3,05 1,30 15,60 36,6
3,05 1,30 15,60 36,6
3,05 0,49 5,85 36,6
3,05 0,49 5,85 36,6
3,05 1,19 13,65 35,1
3,05 1,83 19,50 33,8
3,05 1.76 19,50 33,8
3,05 1,22 29,25 733
3,05 1,94 983,90 1679,1

SC

noviembre

Efficienc

(%)

43%
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61%
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64%
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59%
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™

Figura 20. Vista de resumen de tiempos, estandares, produccion y eficiencias de la trefiladora KOCH
durante el mes de mayo del 2023 (Power Bl).

Se esperaba que el impacto de las acciones realizadas en el mes de mayo se hiciera notar

positivamente en la eficiencia de la maquina en el mes de junio (ver figura 19). Sin embargo, se

presentd una leve disminucion que terminé en un 58%, debido a la presencia de nuevas fallas que

desencadenaron el aumento de paros por reviente del alambre como se muestra en la tabla 9, siendo

este el mes con mayor nimero de horas perdidas en paradas por revientes de hilo y fallas de la

maquina. Los meses julio y agosto presentaron mayor nimero de horas por ajustes de maquina,

pero se presentaron menos horas de paradas por fallas en la maquina, roturas y nudos o atascos de

alambre, permitiéndoles subir a 65% y 67% respectivamente, donde se presentaron los picos mas

altos en la eficiencia de estos 6 meses. Finalmente se encontré que en el mes de septiembre se

presentaron nuevamente fallas mecénicas que implicaron el paro de la maquina por reventones de

alambre en 32.10 horas, y 8.32 horas de nudos o atascos, cerrando el mes con un 62% de eficiencia

nuevamente.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se logro identificar los problemas que se presentaban tanto en la
trefiladora WDO1 como en la KOCH, de la misma forma las causas que las precedian y se
plantearon las pertinentes acciones de mejora para solucionar dichos problemas.

Las acciones formuladas en plan de mejoramiento lograron ejecutarse completamente en un 67%
para la WDO1 y un 50% en la KOCH. Adicional, el avance general de la implementacion fue de
un 81% para la primera trefiladora y un 67% para la segunda. De modo que todas las acciones se

encuentran finalizadas o en proceso a espera de autorizaciones de compra, entregas o instalacion.

Con la implementacion del plan de accion, se lograron aumentos de hasta un 17% en su
punto més alto a comparacion del mes anterior al mes de inicio de ejecucion de las acciones de
mejora en la trefiladora WDO01, y aumento de hasta 5% en el caso de la trefiladora KOCH. Asi
mismo, se espera que con la finalizacion de las acciones que estan pendientes de completarse, el
impacto siga haciéndose notorio en la disminucion de paradas que fueron abordadas debido a las
causas identificadas y que sirvan como prevencion de la apariciéon de nuevos problemas causados

araiz de la presencia de los ya mencionados.

En este trabajo se hizo evidente la necesidad de reportar correctamente los paros ocurridos

en las maquinas durante su uso, ya que un mal reportaje de estos no permitira la identificacion de
problemas en la maquina, y evidenciara eficiencias que no representan la eficiencia real de la
maquina, afectando no solo el rendimiento de la maquina, sino también el de los operadores que la
manejan y la gestion del manager de la planta.
Gracias a los problemas identificados en las dos trefiladoras, se tomaron medidas preventivas para
el resto de trefiladoras de la planta, por lo que el &rea de mantenimiento se encargara de programar
los pertinentes mantenimientos correctivos y preventivos en las otras trefiladoras para corregir y
evitar problemas similares.

Finalmente, se puede concluir que con la implementacion de acciones de mejora no se
puede garantizar el incremento de la eficiencia de la maquina, puesto que siempre estara presente

la posibilidad de que se presenten nuevas fallas 0 nuevas intervenciones que requieran la detencién
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de la méquina por causas diferentes a las abordadas en el plan de mejoramiento, pero se debe
destacar que de no realizarse dichas acciones de mejora, el rendimiento de la maquina sera mucho
menor, ya que la no solucion de problemas desencadena en la acumulacion y multiplicacion de

estos.
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8. Presupuesto

Algunos de los recursos que se necesitaron dentro de este proyecto de plan de
mejoramiento, tales como gastos en personal, equipos, y materiales o insumos, estan cubiertos en
su totalidad dentro los recursos propios de la planta y del presupuesto dispuesto por la empresa
para el mantenimiento correctivo de la planta. Adicional, en el transcurso del desarrollo de
implementacion del plan se determinaron acciones correctivas que requirieron gastos que no podian
ser cubiertos por los anteriores, y por lo tanto fueron analizados por el gerente de la planta, el
director de operaciones, y el gerente de productividad y mantenimiento de la empresa para contar
con su aprobacion. Por otra parte, se requirio el aporte de recursos humano de la Universidad de
Antioquia, quien brindd al practicante a cargo de este proyecto un asesor interno, quien dedic6 un
estimado de 24 horas en el acompafiamiento y asesoramiento del estudiante durante los 6 meses de
practica donde se llevé a cabo el presente plan de mejoramiento.

A continuacion, se presenta el presupuesto detallado de costos requeridos en este proyecto:

Tabla 10. Presupuesto del plan de mejoramiento trefiladoras WD01 y KOCH.

\ Descripcion Cant. Val. Unit Moneda  Valoren COP  Valor total en COP
Salario mensual del est. en pract. 6 $1,160,000.00 COP $1,160,000.00 $6,960,000.00
Sub. mensual de transporte del est. en prdact. 6 $140,000.00 COP $140,000.00 $840,000.00
Salud, pensidn y ARL del est. en préct. 6 $283,855.00 COP $283,855.00 $1,703,130.00
Encoder Roll it.306 dwg PS014625-C Promo 1 $420.00  EUR 1,913,343.60  $1,913,343.60
TUNGSTEN CARBIDE RINGS - RO2 ] $650.00  USD 2,804,100.00  $2,804,100.00
TUNGSTEN CARBIDE RINGS - RO1 4 $1,300.00  USD 5,608,200.00  $22,432,800.00
TUNGSTEN CARBIDE RINGS - RT1 4 $1,300.00 USD 5,608,200.00  $22,432,800.00
TUNGSTEN CARBIDE RINGS - RTO 4 $1,300.00 USD 5,608,200.00  $22,432,800.00
CPL ROLLER 24C4420100 ] $1,329.60  USD 5,735,894.40  $5,735,894.40
TUNGSTEN CARBIDE RINGS - RO0 4 $1,950.00 USD 8,412,300.00  $33,649,200.00
CPL ROLLER 24C2035080 ] $2,164.80  USD 9,338,947.20  $9,338,947.20
Wireguide roller dwg PS014548-C Promostr 1 $6,258.00 EUR $28,508,819.64  $28,508,819.64
PN1250 SPOOL 2 $28,448.00  USD $122,724,672.00  $245,449,344.00

Total  $404,201,178.84
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