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1 Planteamiento del problema

1.1 Descripcion de la probleméatica

Una de las mayores garantias que se tiene al dia de hoy un producto o servicio, es la
calidad; ésta garantiza no solo que el producto se encuentra apto para ser usado por el
consumidor sino también, que ha pasado por una seria de pruebas e inspecciones para poder ser
ofertado en el mercado. En ese orden de ideas, la calidad es vital para los clientes y de igual
manera para las organizaciones dado que esta le infiere caracteristicas y se encuentra
directamente relacionada con el prestigio y el reconocimiento del producto y/o servicio, y con la

empresa que lo provee.

Entre las problematicas que se han identificado al interior de las empresas relacionadas
los productos y/o servicios, se encuentran: falencias con respecto a calidad, reclamaciones por el
cliente, defectos en el producto, razén por la cual surge la pregunta: ¢por qué suceden estas
falencias? Se evidencia que algunas estan relacionadas con el mantenimiento de los equipos y
méaquinas de la empresa, ya sea por la falta de mantenimiento preventivo - relacionado
directamente con la eficiencia en la linea de produccidn- , por el desgaste excesivo en los
equipos -horas de uso-, por paradas largas de la maquina -afecta la disponibilidad de los equipos
y ocasiona un cuello de botella en la linea de produccion-, mal ajuste en las maquinas — generan
variaciones en la calidad del producto-, fallas en la cadena de suministro -falta de repuestos,
demora en sus entregas-, entre otros. De acuerdo con lo anterior, se evidencia que la calidad va
directamente relacionada con el area de mantenimiento de la empresa, y ambas areas son de vital

importancia al interior de las organizaciones.



La problematica del tiempo de inactividad excesivo de las maquinas es una preocupacion
central en el &mbito industrial. Cuando un equipo experimenta una falla y queda inoperable
durante un periodo prolongado, no solo se afecta la produccion de la empresa sino también la
disponibilidad de los equipos. Como consecuencia, existe el riesgo de incumplir con los plazos
de entrega establecidos, lo que tiene un impacto directo en los ingresos de la empresa y en su
reputacion, razon por la cual es fundamental abordar de manera eficiente y oportuna estas
situaciones, para minimizar las pérdidas y mantener la integridad operativa de la compafiia.

Ahora bien, cuando se habla de tiempos excesivos en el mantenimiento, este puede ser debido a:

e Falta de mantenimiento preventivo
e Escasez en los repuestos requeridos para poner a punto nuevamente el equipo.
e Falta de capacitacion en el personal
e Antigliedad de las maquinas o equipos, lo que ocasiona que debido al desgaste

presenten fallas cada vez mas complicadas, de manera reiterada.

Considerando estos aspectos, se plantea el disefio y la propuesta de una metodologia de
gestion del mantenimiento, utilizando como herramienta el Lean Manufacturing y de igual
manera el sistema de gestion de calidad. Las metodologias de mejoramiento estan orientadas a la
solucion de problematicas, a la reduccién de costos, a incremento de la calidad y a la busqueda
de mejores resultados organizacionales, entre los que se puede destacar, en términos de los
sistemas de gestion de calidad, la satisfaccion del cliente. Ahora buen, centrando esto al ambito
del mantenimiento, el objetivo principal de estas herramientas se centra en optimizar la
produccidn y abordar las problematicas que enfrentan las empresas con relacion al
mantenimiento, lo cual impacta directamente en la calidad del producto o servicio ofrecido (Oee

& Oee, 2023).



Se eligieron estas metodologias para el desarrollo de la investigacion ya que se centran en
la basqueda de la mejora continua y la optimizacion de los sistemas de produccion, buscando
eliminar desperdicios y actividades que no agregan valor, como lo son las demoras en los
tiempos de mantenimiento de los equipos y los sobre costos, ocasionando un problema para el

proceso productivo (Oee & Oee, 2023).

Para lograr dar solucion a las problematicas, se establece como centro de la investigacion
el disefio de una propuesta metodoldgica que permita la gestion del mantenimiento, empleando
herramientas de Lean Manufacturing y del sistema de gestion de la calidad, para contribuir a

reduccién de costos y mejorar la satisfaccion del cliente, en una empresa de manufactura.

1.2 Contexto de la empresa

La empresa esta dedicada a la fabricacion de rines de acero y liquido para frenos; cuenta
con mas de 60 afios de experiencia en el area de fabricacion y comercializacion de autopartes, y
actualmente evidencia una falencia en los procesos asociados al area de mantenimiento, lo que
estd generando tiempos elevados de inactividad, cuando se presentan fallas en las maquinas, que
a su vez pueden causar alteraciones en la calidad de los productos y demoras en los procesos

subsiguientes, traduciéndose en pérdidas econdmicas para la compafiia.

Se logro identificar que la falta de ejecucion de los mantenimientos preventivos de la
maquinaria esta provocando paros repentinos de la produccion por la falla de un equipo, y al
tener desconocimiento de la causa del paro, se hace necesario realizar un diagnostico para luego
generar una orden de mantenimiento, con el fin de que la maquina vuelva a ser operativa.

También se ha evidenciado que en muchos casos se requieren repuestos con los cuales no cuenta



la compafiia y que deben ser adquiridos en el mercado nacional o internacional, incorporando

mas etapas al proceso.

La adquisicion de repuestos implica buscar un proveedor y solicitar una cotizacion;
durante estas actividades es posible identificar que no existe disponibilidad en el mercado
nacional y que se requiere una importacion, lo que puede incrementar el tiempo de inactividad de
la maqguina, de 2 semanas hasta 2 meses. Otra alternativa consiste en la reparacion de la parte o
componente, lo que también ocasiona retrasos y un mayor tiempo improductivo, para el proceso

de produccion.

Es importante tener en cuenta que en la empresa existen maquinas criticas para el proceso
productivo, equipos en los cuales se realizan ciertas etapas que solo pueden ser llevadas a cabo
ellos, razon por la cual la falta de disponibilidad de estos equipos impacta directamente la

respuesta de la organizacion a sus clientes.

Otro elemento para considerar es la antigliedad de las maquinas, lo que conlleva a que las
averias sean criticas y que requieran un mantenimiento considerable, agravado también, por la
dificultad para la obtencién de sus repuestos, dado que, las casas matrices de estos equipos
pueden haber sido liquidadas o no contar con los repuestos necesarios. En estas situaciones, se
hace necesario buscar una la homologacion del mismo o, en su defecto, fabricar el repuesto, lo

que ocasiona retrasos y prolonga el tiempo de inactividad de la maquina.



1.3 Formulacioén del problema

Es por esto que la pregunta a responder en esta investigacion es ¢ Como disefiar una
propuesta metodoldgica que permita la gestion del mantenimiento con el fin de optimizar y

reducir los tiempos de mantenimiento en una empresa manufacturera de rines?



2 Marco referencial

2.1 Marco conceptual
La optimizacion de procesos industriales en el sector de autopartes implica la aplicacion de
metodologias sistematicas, como Lean Manufacturing, que se basan en un conjunto de

herramientas y conceptos clave como los que se enuncian a continuacion:

5S: Esta metodologia se enfoca en cinco principios: clasificar, ordenar, limpiar,

estandarizar y sostener la disciplina en el lugar de trabajo. Estas practicas garantizan un

ambiente organizado y eficiente, reduciendo el tiempo perdido en buscar herramientas y

materiales (Cruz Huayhua y Le6n Sanchez, 2018).

e Eficiencia operativa: Un buen programa de mantenimiento incrementa la eficiencia
operativa al aumentar la disponibilidad de los equipos, prevenir paros no programados y
optimizar los consumos de energia y recursos (Gonzalez, 2019; Cedefio, 2019).

e Gestion de riesgos: Un enfoque integral de la gestion de riesgos analiza los posibles
modos de falla y sus efectos sobre la operacion, permitiendo definir acciones de
mitigacion como el mantenimiento preventivo (Carranza, 2017).

e Hojas de vida de equipos: Las hojas de vida integran el historial de cada equipo,
incluyendo especificaciones, planos, intervenciones de mantenimiento realizadas,
refacciones, fallas presentadas, etc. (Ledn, 2017). Esta documentacion facilita la
planeacion del mantenimiento y el analisis de fallas.

e Indicadores de mantenimiento: Entre los indicadores clave para evaluar la gestion del

mantenimiento se encuentran disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad y costos de

mantenimiento (Gonzélez, 2019; Carranza, 2017). Un seguimiento periodico de estos

indicadores permite medir la efectividad e identificar oportunidades de mejora.



KPIs (Indicadores Clave de Desempefio): Estos son pardmetros especificos utilizados
para monitorear el progreso de las iniciativas de mejora continua. Los KPIs se
seleccionan cuidadosamente para medir aspectos criticos del rendimiento,
proporcionando informacion cuantitativa sobre el éxito de las estrategias implementadas
(Chéavez, 2022)

Lean Manufacturing: Esta filosofia se centra en maximizar el valor al consumidor
mientras minimiza el desperdicio en los procesos. Los principios fundamentales incluyen
establecer un flujo continuo de trabajo, responder a la demanda del cliente (pull), buscar
la perfeccion en los procesos, fomentar la colaboracidn en equipos de trabajo y
desarrollar relaciones colaborativas (Jiménez y Amaya, 2014; Ascencio, 2019).
Mantenimiento correctivo: EI mantenimiento correctivo implica la reparacion de los
equipos una vez que se ha presentado la falla (Cedefio, 2019). Generalmente requiere
parar la operacion y puede ocasionar costos no previstos. Un buen programa de
mantenimiento preventivo busca minimizar la necesidad de mantenimiento correctivo.
Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo consiste en realizar revisiones y
reparaciones planificadas a los equipos, con el fin de prevenir fallas y evitar paros no
programados (Gonzalez, 2019; Ledn, 2017). Se basa en el analisis de las
recomendaciones de los fabricantes y la experiencia para determinar la periodicidad
Optima de las intervenciones.

Satisfaccion del cliente: Al asegurar la disponibilidad de los equipos y la calidad de los
productos, el mantenimiento contribuye directamente a la satisfaccion de los clientes

internos y externos (Vasquez, 2016; Ledn, 2017).
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e VSM (Mapa de Flujo de Valor): Esta herramienta de Lean Manufacturing se utiliza para
visualizar y analizar las actividades que agregan y no agregan valor al cliente en un
proceso. Permite identificar areas de desperdicio y oportunidades de mejora para
optimizar el flujo de trabajo (Pradilla et al., s.f.).

e WCM (World Class Manufacturing): Se originé en Japon, World Class Manufacturing
(WCM) se ha modernizado y se ha consolidado como un sistema de gestién integrado
para fomentar la total competitividad de las empresas. El uso mas comun es en el sector
de la automocion, pero también se puede encontrar en muchas otras organizaciones en
una variedad de sectores. Se basa en la filosofia del Kaizen e incorpora modelos como
Total Quality Control (TQC), Total Productive Maintenance (TPM), Just in Time (JIT),

Lean o Seis Sigma (AEC - World Class Manufacturing, s. f.).

2.2 Marco tedrico

A continuacion, se presentan las definiciones de algunos de los conceptos claves que se
tendran en cuenta a lo largo del desarrollo de esta propuesta, que se basa en un modelo de
gestion del mantenimiento. De igual manera se abarcaran conceptos que se mencionaran a lo

largo del desarrollo de los objetivos.

2.2.1 Herramientas de mejoramiento- Lean Manufacturing

La optimizacion de procesos industriales en el contexto contemporaneo exige la
aplicacién de metodologias sistematicas que garanticen mejoras sostenibles en eficiencia, calidad
y satisfaccion del cliente. En este panorama, Lean Manufacturing se destaca como un enfoque

ampliamente adoptado en el sector manufacturero (Chavez, 2022).
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Lean Six Sigma mezcla dos metodologias esenciales: Lean Manufacturing y Six Sigma.
Lean Manufacturing, derivada del Sistema de Produccion Toyota, se enfoca en eliminar
desperdicios y actividades que no afiaden valor en los procesos productivos (Jiménez y Amaya,
2014). Esta metodologia promueve principios cruciales como el flujo continuo, la produccién

jalada por la demanda y la busqueda constante de la perfeccion (ASCENCIO, 2019).

La fusidn de estas metodologias se articula a traves de DMAIC: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. Esta estructura proporciona una guia sistematica para la ejecucion de

proyectos de optimizacion (De la Cruz e Ispilco, 2020).

En este marco, el uso de herramientas especificas como el Mapa de Flujo de Valor
(VSM), la metodologia 5S, el SMED (Single Minute Exchange of Dies), la certificacion ISO
9001 y la medicion de Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) se integra de manera sinérgica
en Lean Six Sigma. Estas herramientas permiten a las organizaciones mejorar sus procesos para
ofrecer productos y servicios de calidad de manera eficaz y agil. Esta mejora continua se traduce
directamente en reduccion de costos, aumento de la productividad y, crucialmente, en una mayor

satisfaccion del cliente (Garcia, s.f.).

2.2.2 Gestion del mantenimiento

La gestion eficiente del mantenimiento se ha convertido en un factor critico de éxito en la
industria manufacturera moderna. Un buen programa de mantenimiento asegura la disponibilidad
de los equipos, previene fallas y reduce costos por paradas no programadas de la produccion. En
este contexto, diversos estudios exploran la aplicacion de metodologias sistematicas para

optimizar los procesos de mantenimiento.
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El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una de las estrategias mas difundidas,
enfocada en involucrar a todos los departamentos para maximizar la efectividad global de los
equipos (Gonzalez, 2019). Por su parte, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
utiliza anélisis de criticidad y riesgo para determinar las tareas preventivas mas efectivas

(Quifiones, 2019).

Otras metodologias como 5S y Lean Manufacturing también han demostrado mejorar la
gestion de mantenimiento al estandarizar procedimientos y eliminar desperdicios (Vasquez,
2016; Mendoza & Villazén, 2020). Asimismo, herramientas como MRP optimizan la gestién de

repuestos y recursos criticos (Castrejon, 2021).

Los estudios locales evidencian resultados positivos de la implementacion de estas
estrategias en industrias como manufactura, plasticos, transporte y alimentos. Se observan
mejoras significativas en tiempos de parada de maquinas, frecuencia de fallas, cumplimiento de

planes de mantenimiento, entre otros indicadores (Castrejon, 2021).

En sintesis, la investigacién muestra que la aplicacién de metodologias modernas de
gestion de mantenimiento industrial permite a las empresas optimizar procesos, reducir costos y
mejorar la satisfaccion del cliente. El desarrollo de soluciones customizadas considerando el
contexto especifico de cada organizacion representa una oportunidad para impulsar la

productividad y competitividad (Castrejon, 2021).
2.2.3 Sistema de gestion de calidad

Un sistema de gestion de calidad (SGC) es un conjunto de procesos, politicas,
procedimientos y recursos integrados y coordinados que se implementan en una empresa para

garantizar que sus productos o servicios cumplan con los requisitos y expectativas de los
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clientes. Este sistema se basa en mejorar constantemente y controlar la calidad en todas las
etapas de produccion o servicio. Utiliza herramientas como la ISO 9001 para asegurarse de que

la organizacion tenga una buena calidad en todos los niveles.

El objetivo principal de un SGC es mejorar la satisfaccion del cliente, mejorar la
eficiencia operativa y reducir errores y defectos. Al usar un SGC, las empresas buscan generar
una cultura de calidad, mejorar sus procesos, reducir costos y ser mas competitivas en el
mercado. Un SGC ayuda a detectar y reducir riesgos segun las leyes y estandares industriales y

fomenta la participacion y compromiso de los empleados con la calidad.

2.2.4 Realibility Centered Maintenance (RCM)

La metodologia RCM asume que los equipos fallan, y que es un hecho irrefutable, por
esta razon se deben realizar los mantenimientos para evitar esos fallos potenciales, atacando las

posibles causas, permitiendo de esta manera, hacer un mejor del presupuesto (Gonzalez, 2021).

La metodologia informa que se debe realizar mantenimiento a un equipo cuando requiere:

e Mantenimiento segun el fabricante
e Mantenimiento segln la condicion
e Mantenimiento segun la productividad

e Mantenimiento por fallo

El mantenimiento segun el fabricante se basa en frecuencias temporales o tiempo de uso
y depende del equipo; el mantenimiento segun la condicion se basa en una inspeccion que se le
realiza al equipo para diagnosticar el estado del mismo; el mantenimiento segun la productividad

se realiza cuando los informes y estadisticas de la maquina no son los éptimos, como por
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ejemplo si no cumple con los tiempos de entrega o si presenta fallas en el producto final. Por otra
parte, el mantenimiento por fallo hace referencia al mantenimiento correctivo que se realiza
cuando un equipo para repentinamente la produccion, este seria un caso no deseado (Moubray,

2021).

La metodologia RCM da a entender que es fundamental contar con recursos econémicos
y humanos para el mantenimiento de los equipos y que, a largo plazo, siempre va a ser mas
costoso tener que llegar a un mantenimiento correctivo que realizar un adecuado mantenimiento

preventivo, en determinado tiempo (Campos, 2018).

2.2.5 El analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Se trata de una metodologia que tiene como objetivo detectar las fallas de un equipo o un

proceso antes que ocurran. Cada una de las letras tienen un significado:

Anélisis, Se trata de inspeccionar todos los elementos del equipo, se realiza un analisis

interno y externo.

e Modos: Esta etapa se encarga de revisar todas las partes criticas del equipo, teniendo en
cuenta las piezas que generan mayor desgaste

e Efecto: hace referencia el tiempo y dinero que fue afectado por el fallo del equipo

e Falla: Es el error o defecto que ocasiono el paro en la produccion (Escuela de

Administracion de Negocios, 2021).

En la Tabla 1 se presenta un ejemplo de la metodologia AMEF en una empresa manufacturera de

rines para vehiculos



Tabla 1. Matriz AMEF
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Funcion a Modo de fallo Causas Efectos Validacion y

realizar verificacion

Resistencia de Grieta, doblado | Fabricacion, Inestabilidad, Compra de

los rines impurezas riesgo de materiales mas
accidente, resistentes

desbalanceo

Fuente: (Escuela de Administracion de Negocios, 2021).



3 Justificacion

En la actualidad, las empresas estan buscando activamente nuevas estrategias para
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destacarse frente a la competencia, dado el alto nivel de competitividad existente en el mercado.

En este contexto, han surgido diversas metodologias, como el Lean Manufacturing, y los

sistemas de gestion, que se enfocan en lograr mejoras continuas. El proposito de este proyecto es

identificar las deficiencias presentes en los procesos de mantenimiento que se realizan en una
empresa de rines, con el objetivo de cambiar el enfoque de la empresa hacia una mejora

continua. Por lo tanto, es crucial tener en consideracion:

e Como se encuentra establecida el area de mantenimiento.
e Qué funciones tienen cada uno de los integrantes del area.

e Cudles son las necesidades de los clientes.

De igual manera se busca generar un impacto significativo en la productividad, esto
debido a que el tiempo excesivo a la hora de intervenir un equipo genera retrasos en la
produccion, insatisfaccion del cliente, incremento en costos operativos, baja utilizacién de los

recursos, pérdidas econdmicas y afectaciones a la reputacion de la empresa, entre otras.

Los beneficios que proporcionara el disefio de una propuesta metodolégica para la
gestion de mantenimiento en la empresa seran: contribuir a la reduccién de paradas de
magquinaria por tiempo prolongado, reducir los mantenimientos correctivos y hacer que los
mantenimientos preventivos se realicen de la manera adecuada y efectiva. De igual manera,
contribuir con las metas estimadas por produccion mes a mes y cumplir con los compromisos

con los distintos clientes.
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4 Objetivos
4.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta metodologica que permita la gestion del mantenimiento con el fin

de optimizar y reducir los tiempos de mantenimiento en una empresa manufacturera de rines

4.2  Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual del proceso de mantenimiento en la empresa a través del

analisis de los tiempos de mantenimiento

Establecer estrategias y herramientas que permitan una adecuada gestion del
mantenimiento en una empresa de manufactura con el fin optimizar y reducir los tiempos de

mantenimiento

Evaluar técnicamente los beneficios de implementar la metodologia de gestién de

mantenimiento propuesta para la empresa.
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5 Alcance

El proposito del proyecto es disefiar una propuesta metodolégica que permita la gestion
de mantenimiento con el fin de optimizar la disponibilidad de sus equipos y la eficiencia del
proceso productivo, en una empresa de manufacturera de rines, partiendo del diagnéstico de los

procesos (manufactura y mantenimiento) y de los requerimientos de los clientes.

El desarrollo del proyecto se realizara a lo largo de un afio iniciado en el mes de agosto
del afio 2023, se tiene como resultado una metodologia adecuada a las necesidades de la
compaiiia teniendo como enfoque las normativas I1SO y diferentes metodologias como Lean

Manufacturing.

De igual manera como foco de investigacion estaran los diferentes mantenimientos
requeridos, el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, con el fin de optimizar el
proceso de mantenimiento y contribuir con el mejoramiento de la disponibilidad de sus equipos y

de la eficiencia del proceso productivo

Como resultado de esta propuesta se buscaré que los indicadores de la empresa mejoren y
se garantice optimizar y reducir los tiempos de mantenimiento a lo largo de los turnos de trabajo,
esto con la intencion de generar conciencia en el personal de mantenimiento con respecto a los
mantenimientos preventivos y de igual manera contribuir con el cumplimiento de las metas

establecidas por produccion.

Documentos entregables del proyecto

e Diagnostico de la empresa
e Matriz de procesos y partes interesadas

e Matriz DOFA



Mapa de procesos
Matriz de riesgos
Formato de equipos
Formato de repuestos

Indicadores de mantenimiento 2023
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6 Estrategia de despliegue de objetivos

Para el cumplimiento de los objetivos, el proyecto se desarrolla en tres fases:

e Laprimera inicia con un diagnosticar la situacion actual de la empresa, analizando los

procesos (produccion y mantenimiento), indicadores de mantenimiento de los ultimos

meses, maquinaria, para identificar puntos criticos, comportamiento de los equipos

(cantidad de fallas a lo largo del tiempo)

e Planteamiento de herramientas que permitan mitigar las fallas identificadas y generar una

propuesta para la adecuada gestion del mantenimiento, aqui se podran incluir

documentos, planes de capacitacion para los técnicos, programas para la generacion de

conciencia, entre otros

e Reuvision técnica y econdmica de la propuesta planteada para validar su posterior

implementacidn, con los directivos de la empresa

Tabla 2. Estrategia de despliegue de objetivos

Objetivo especifico Acciones Entregables
Diagnosticar la 1. Identificar cudles de los Anélisis de la situacién actual
situacion actual del procesos y cuales maquinas de la empresa
proceso de son las més criticas para el Plan de mantenimiento
mantenimiento en la proceso productivo de la preventivo y equipos criticos
empresa a través del empresa. Informe analitico de los
analisis de los tiempos 2. ldentificar el comportamiento indicadores
de mantenimiento de los indicadores de Matriz de riesgos
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Obijetivo especifico

Acciones

Entregables

mantenimiento obtenidos los

Gltimos meses.

Establecer estrategias Estructurar paso a paso el 1. Informe de plan para

y herramientas que plan de mantenimiento mantenimientos preventivos
permitan una adecuada preventivo para las diferentes 2. DOFA

gestion del maquinas de la organizacion 3. Formato de repuestos
mantenimiento en una 4. Formato de equipos
empresa de 5. Formato indicadores
manufactura con el fin

optimizar y reducir los

tiempos de

mantenimiento

Evaluar técnica y Analizar todos los beneficios 1. Informe con analisis de los

econdmicamente los
beneficios de
implementar la
metodologia de
gestion de
mantenimiento
propuesta para la

empresa

obtenidos por la aplicacion de
la metodologia en la

organizacion

beneficios para la empresa

Fuente: Autoria propia
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7 Cronograma

El cronograma propuesto busca planificar el desarrollo del proyecto de disefio e
implementacion de una metodologia de gestion de mantenimiento para la empresa de Rines y

Liquido de frenos durante un periodo de 5 meses, desde enero a mayo de 2024.

Inicia con una fase preparatoria enfocada en conformar el equipo de trabajo, seleccionar y

obtener la autorizacion de la empresa, asi como describir el contexto y problematica a resolver.

Posteriormente, en la fase de ejecucion se despliegan las actividades correspondientes al
logro de cada objetivo especifico: diagndstico de la situacion actual, analisis de modos de falla,
disefio del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, documentacion de procesos y
procedimientos e implementacion piloto de las metodologias 5S y MRP para la gestion de

repuestos.

Finalmente se considera una fase de cierre que contempla la evaluacion de los resultados
de la implementacién y la consolidacion de la metodologia disefiada en un documento formal

que se entregara a la empresa.

Tabla 3. Cronograma

Etapa Actividad Responsable Resultado/Entregable  Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Fase inicial Deflr}|C|on de equipos de Todos Equipos conformados
trabajo

Fase inicial Seleccion y autorizacion Todos Empresa autorizada
de la empresa

L Descripcion de la empresa . Documento de

Fase inicial " Santiago o
y su problematica contextualizacion

Objetivo 1 Diagnostico de ProCesos Santiago Informe de diagndstico
actuales de mantenimiento

Obijetivo 2 Establecer herramientas y Nicolas Plan de mantenimiento

estrategias para optimizar
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Etapa

Actividad Responsable Resultado/Entregable

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

y reducir los tiempos de
mantenimiento

Obijetivo 3

Evaluar técnica y
econémicamente los

beneficios de implementar Juan
la metodologia de

mantenimiento propuesta

Analisis de costos

Fase final

Documento final de la

metodologia Todos

Metodologia
documentada

Fuente: Autoria propia.
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8 Resultados

8.1 Diagnostico de la situacion actual proceso de mantenimiento en la empresa a traveés del

analisis de los tiempos de mantenimiento.

Para el diagndstico de la situacion actual del area de mantenimiento en la empresa,
inicialmente se realizo la matriz DOFA para identificar las fortalezas, oportunidades, amenazas y

debilidades de la empresa — ver Figura 1-.

Al visualizar la matriz DOFA se identificaron conceptos clave, como la automatizacion y
la tecnologia obsoleta, esto guarda relacién con el area de mantenimiento ya que el tener equipos
que tienen muchos afios de uso se puede ver afectado de manera significativa el proceso
productivo, y de igual manera involucra un costo importante el hecho de implementar tecnologia
actual o renovar los equipos. Entre las fortalezas y oportunidades identificadas, se evidencia que
la compafiia cuenta con personal capacitado en todas sus areas y con un estricto proceso de

calidad, lo que da como resultado una satisfaccion de cliente y un reconocimiento para la misma.

Todo esto es posible, porque la empresa cuenta con una estructura organizacional — ver
Figura 2- bien definida, en la que se tienen claros los procesos y las actividades que deben

realizarse en cada uno de ellos .



Figura 1. DOFA de la empresa

Fortalezas

1.Costos de produccion competitivos: Su
experiencia en el mercado permite
mantener los costos bajos para poder
ser mas efectivo en el mercado,

2, Personal capacitado: Con personal
capacitado la organizacion puede
optimizar y mejorar los procesos de la
misma

3.Calidad del producto: si |a organizacion
es reconocida por 13 calidad en sus
productos, esto le trae alta
competitividad en el mercado,

Amenazas

1.Competencia global: Las grandes
organizaciones pueden generar costos
bajos de sus productos,

2.Cambios en Ias regulaciones
gubernamentales: Las regulaciones
ambientales, comerciales y sociales
pueden afectar |a forma de operar de
la organizacion,

3, Avance de la automatizacion: La
automatizacion en el sector
manufacturero conlleva a realizar una
inversion significativa, Ia cual no esta
prevista en |as organizaciones

Fuente: Autoria propia.
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Oportunidades

1.Expansion del mercado: La
organizaciOn puede expandir su
alcance a otros lugares,

2.Alianzas estratéoicas: Estudio de
mercado para buscar posibles socios en
el mercado,

3.Avances tecnolOgicos: obtener nuevas
tecnologias mejorara la eficiencia y I3
calidad en los productos de I3
organizacion,

@ @ EB:\A Debilidades

1.Vulnerabilidad a fluctuaciones del
mercado: Se debe estar atento a los
precios de las materias primas y de las
nuevas leyes gubernamentales

2.Falta de diversificaciOn de productes: La
organizaciOn debe adaptarse a los
cambios en el mercado,

3. Tecnologia obsoleta: La organizacion
debe tener constante actualizacion en
cada uno de sus procesos para |a mejora
continua del producto
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Figura 2. Mapa de procesos de la empresa.

Definicién de la mision y vision

Analisis del mercado y de la competencia
Desarrollo de estrategias a largo plazo
Gestion de relaciones con partes interesadas

Planificacion y estrategia —

Procesos est rategicos
Implementacién del Sistema de Gestién de Calidad (SGC)
Auditorias internas y externas
Gestion de la calidad — Gestién de la mejora continua
Cumplimiento con normativas y estandares (por ejemplo,
1SO9001)
Evaluacion y seleccion de proveedores
Gestion de proveedores —— Negociacion de contratos y acuerdos de suministro
Controly evaluacién de la calidad de los materiales
Recepcion y almacenamiento de materias primas (acero)
" Procesos de conformado y prensado del acero
Procesos operativos Produccion —— Tratamientos térmicos y acabados
Ensamblaje y soldadura
Mapa de procesos Control de calidad en proceso (inspeccion y pruebas
Almacenamiento de productos terminados
; - Gestion de inventarios
Logistcay distribucion — | sicicacién de envios ydistribucién
Controlde entregasy logistica inversa
Reclutamiento y seleccién de personal
Recursos humanos — Capacitacion y desarrollo
Gestion del desempefio yclima laboral
Mantenimiento preventivo y correctivo de maquinariay
Mantenimiento —— equipos
Gestion de repuestos y herramientas
Procesos de soporte

Presupuestacion y control financiero
Finanzasy Contabilidad — Gestion de cuentas por pagary cobrar
Andlisis financiero y reportes

Soporte y mantenimiento de sistemas informaticos
Tecnologiade laInformacién— Implementacion de software de gestion
Seguridad de lainformacion

Fuente: Autoria propia.
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Posteriormente se hizo una revision de las actividades clave que se lleva a cabo para la
gestion de mantenimiento, dividiéndolas en procesos estratégicos que establecen los
lineamientos y recursos, procesos operativos como mantenimiento preventivo, correctivo,
andlisis de confiabilidad y optimizacion; y procesos de apoyo tales como gestion de repuestos,
capacitacion, documentacion y medicion de indicadores. Esta representacion visual jerarquica 'y

anidada facilita la comprension de la secuencia l6gica e interrelacion entre los componentes

Figura 3. Mapa de procesos del area de mantenimiento.

Planificacién estratégica de mantenimie m%

Procesos Estratégicos

Gestion de recursos (presupuesto, personal, mfraestruc(um}

Planificacion y programacion
Mantenimiento Preventivo Inspecciones y rutinas de mantenimiento

Control de inventarios de repuestos

Diagndstico de fallas
Mantenimiento Correctivo

Gestion de reparaciones

Mapa de proceSOS Recopilacion de datos de fallas y tiempos de reparacion
Andlisis de confiabilidad Calculo de indicadores (MTBF, MTTR, Disponibilidad)

Analisis de modos y efectos de falla (AMEF)

Optimizacion de procesos de mantenimiento

Gestion de repuestos e inventarios
Capacitacion del personal de mantenimiento
Documentacién y control de informacién

Medicién y seguimiento de indicadores

Fuente: Autoria propia.
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En cuanto al proceso productivo de la empresa manufacturera de rines, este esta

compuesto por 7 etapas que son:

1. Corte y Formado: La materia prima, que es generalmente acero laminado en caliente, se
corta en discos del tamafio adecuado para los rines. Estos discos se calientan y luego se
forman en moldes que les dan la forma y el tamafio adecuados para los rines.

2. Estampado: Después del formado inicial, los discos se someten a un proceso de
estampado para crear los detalles especificos del disefio del rin, como los orificios para
los pernos de montaje y los detalles estéticos.

3. Soldadura: Si es necesario, los componentes del rin pueden soldarse juntos en esta etapa.
Por ejemplo, en rines de multiples piezas, las partes pueden unirse mediante soldadura.

4. Magquinado: Los rines pasan por una fase de mecanizado donde se eliminan las rebabas y
se pulen las superficies para obtener un acabado suave y uniforme.

5. Tratamiento térmico y Recubrimiento: Para mejorar la resistencia y durabilidad, los rines
pueden someterse a un tratamiento térmico, como el temple. Luego, se aplica un
recubrimiento para proteger el rin contra la corrosion y mejorar su apariencia. Esto podria
ser pintura, recubrimiento en polvo u otros recubrimientos especializados.

6. Inspeccion de Calidad: En cada etapa del proceso, se realizan controles de calidad para
asegurarse de que los rines cumplan con las especificaciones requeridas en cuanto a
dimensiones, resistencia y aspecto estético.

7. Embalaje y Envio: Una vez que los rines pasan la inspeccion final de calidad, se embalan

de manera segura y se envian a los distribuidores o directamente a los clientes
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La empresa en su proceso de produccién cuenta con un total de 250 maquinas
aproximadamente, de las cuales 30 son consideradas como indispensables e irreemplazables
(criticas) para la fabricacion de sus productos. Se consideran como maquinaria critica, aquellas
en las que se realiza un unico proceso o para una unica referencia de rin, razon por la debe
mantenerse monitoreadas dentro del proceso, ya que la varada de una de ellas afectaria la

continuidad o culminacion del producto.

Para el proceso se tienen disponibles dos tipos de prensas, las mecanicas y las hidraulicas,
las diferencias entre estas es que las mecanicas no requieren de fluidos para poder trabajar,
mientras que las hidraulicas requieren de fluidos, pero a su vez pueden ser utilizadas en procesos
mas complejos y de igual manera la presion que pueden alcanzar estas prensas es superior a la
capacidad de las mecéanicas, por ultimo cabe mencionar que las prensas hidraulicas son capaces
de alcanzar mayores velocidades de produccion, lo que ayuda en gran medida con el flujo de la

linea.

Asi mismo cuenta con soldadores, que son los encargados de soldar el aro con el disco
para formar lo que se conoce como rin, estos son de vital importancia en la linea de produccion
y, por ultimo, se encuentran las roladoras, que son los equipos donde se le da forma a la lamina,

para transformarla en un aro

Ahora bien, los equipos que son mas criticos para la linea de produccion son:

e Cizalla Medusa
e Prensa mecanica Clearing 600

e Repujadora de discos Spinner
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e Prensa hidréulica Iturrospe 250

e Prensa mecanica Verson 300

e Prensa mecanica Consolidated 440
e Soldador Jet Line

e Roladoras de aros

Estos equipos son criticos para la linea de produccion ya que el proceso que se realiza en

estos no puede ser realizado en otro equipo, por lo que son indispensables para la linea.

Cuando produccién notifica al equipo de mantenimiento que un equipo presenta una
averia se procede a ir con un técnico al lugar, esto para observar cual fue la falla y que se
requiere para solucionarla, de igual manera se le comunica a produccion el tiempo que tardara
solucionar la novedad.

En cuanto al proceso de mantenimiento, este cuenta con un equipo de trabajo conformado

de la siguiente manera:

Jefe de Mantenimiento.

Ingeniero de Mantenimiento

Planeador de Mantenimiento

Pasante de Mantenimiento

e Técnicos de Mantenimiento (Cinco técnicos Mecanicos, Cuatro técnicos

Eléctricos y Dos técnicos Electromecanicos)

Ahora bien, las funciones administrativas son realizadas por el jefe, el ingeniero y el pasante de

mantenimiento y consisten en realizar cotizaciones, programar los mantenimientos preventivos
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de acuerdo con su frecuencia, realizar seguimiento al plan de gestion de calidad de ISODOC y
realizar las correcciones obtenidas de las auditorias internas.

Los planes de mantenimiento se encuentran en la base de datos de SAP, a continuacion,
se mostraran algunos de los planes de algunas maquinas y a su vez algunas de las actividades que

se tiene que realizar en estos.

Cabe mencionar que las tareas de lubricacion por lo general las realiza un mecanico.

La empresa cuenta con tres turnos de trabajo, se inicia produccion a las 6 am, por lo
tanto, el primer turno va de 6 am a 2 pm, el segundo turno inicia a las 2pm y termina a las 10 pm

y el tercer turno es de 10 pm a 6 am

La programacion del personal de mantenimiento se realiza teniendo en cuenta los turnos

de produccion antes mencionados y los requerimientos de la planta:

e Cada turno debe contar siempre como minimo con un técnico eléctrico en planta.
e En el turno de la noche deben permanecer como minimo dos personas (normalmente un
mecanico y un eléctrico).
El 4rea de mantenimiento estd encargada de realizar los mantenimientos preventivos, y
correctivos que se presenten. Es importante mencionar que los mantenimientos preventivos se
realizan en gran medida en los turnos de la noche ya que en estos horarios no esta trabajando al

100% la planta y esto facilita la ejecucidn de dichas las labores.

Estos datos fueron tomados de SAP, alli se aprecia la frecuencia del mantenimiento a

realizar, en que linea se encuentra ubicado el equipo y sus respectivas actividades u operaciones
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Los mantenimientos preventivos son programados en SAP teniendo en cuenta las

frecuencias en las cuales deben realizarse y las actividades a realizar por el equipo de trabajo,

indicando la ubicacion de este en la linea de produccion (esta programacion también puede ser

descargada por el area en una matriz de Excel- ver Anexo “Plan de mantenimiento preventivo y

listado de equipos criticos™-, para facilitar su ejecucion. Es importante aclarar que en los planes

de mantenimiento se cuenta con programas diarios, semanales, quincenales, mensuales,

semestrales y anuales, los cuales se describen a continuacion:

Diario: Las actividades u operaciones de estos planes se enfocan en la lubricacion, estas
ordenes siempre se cumplen y el encargado de realizarlas es el lubricador que se
encuentre en el turno de la mafiana o tarde segun sea el caso y normalmente es un técnico
mecéanico que se encuentre en periodo de aprendizaje.

Semanales: Corresponden a 6rdenes que a pesar de que son de lubricacion, van orientadas
a otros equipos, ya que no todos los equipos requieren de la misma frecuencia de
lubricacion.

Quincenales: Estas ordenes se enfocan en el lavado de los tanques de enjuague de
cataforesis, esta actividad la realiza generalmente un operario de la linea de cataforesis.
El departamento de manteamiento se encarga de llevar el control de estas 6rdenes y a su
vez verificar que estas se hagan.

Mensuales: Estas érdenes requieren de mas tiempo y experiencia para ser realizadas.
Teniendo en cuenta las actividades que pide la orden, el técnico de mantenimiento
comunica si se requiere realizar un paro del equipo para la intervencion o si se puede

realizar con el equipo en funcionamiento. Asi mismo es necesario identificar si la labor a
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realizar es mecanica, hidraulica o eléctrica, con el fin de asignar al técnico indicado.
Generalmente estas ordenes relacionan actividades de ajuste mecanico del equipo, y
dependiendo de revision preliminar y de la intervencidn que se requiere realizar, el
técnico decide si se requiere parar el equipo o si es posible llevarla a cabo con el equipo
en funcionamiento.

Semestrales: Para estas drdenes se requiere parar el equipo, razon por la cual se debe
hablar con el encargado de la linea, para coordinar el dia en que se realizara la
intervencion del equipo. Estas érdenes requieren de un nivel de detalle mas alto, teniendo
en cuenta los materiales a usar y posibles repuestos que pueden ser necesarios durante el
mantenimiento

Anuales: Estas drdenes generalmente se realizan durante la parada de planta en la
empresa (fin de afio), una vez se termina de producir se determina qué equipos seran
intervenidos teniendo en cuenta la criticidad de estos para el proceso productivo, estas
6rdenes son las mas complejas. En caso de ser necesario realizar las intervenciones en
tiempos de operacion de la planta, es necesario coordinar con el jefe de produccion y
determinar, segln el horario de produccién que se tenga y el nimero de horas que podria
durar la intervencion, cual es el mejor momento para llevar a cabo el mantenimiento.
Adicionalmente es necesario que los técnicos realicen una inspeccion previa a la
maquina, con el fin de identificar qué repuestos se requieren y hacer la solicitud previa, lo

que facilita y optimiza el tiempo en el que se tendra la maquina parada.

Los indicadores de mantenimiento de cada mes se realizan de la siguiente manera:

Se obtienen de SAP los equipos que fallaron en el mes (ordenes de mantenimiento

correctivo realizadas en el mes), en las que se identifica el tiempo que se tuvo para
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resolver la falla (este tiempo es proporcionado por el técnico que atendid la novedad), de
igual manera se pone el nimero de fallas que tuvo ese equipo en el mes.

e Con estos datos se determina cuantas horas de operacion tuvo cada equipo al dia y las
horas de operacion mensual del equipo, de acuerdo con la programacion que produccion
en el mes, teniendo en cuenta que no todos los meses los equipos operan las mismas
horas al dia

e Por tltimo, se determinan las horas objetivo de mantenimiento, calculadas multiplicando
el nimero de horas de operacion mensual por el 20%. El area de produccién es la

encargada de determinar las horas de operacion que se tendran cada mes.

Otros indicadores que deben calcularse son:

Confiabilidad 0o MTBF que corresponde al Tiempo Medio Entre Averias (MTBF, del

inglés, Mean Time Between Failures), y se constituye como uno de los principales
indicadores de la disponibilidad de un equipo. EI MTBF representa el promedio del
tiempo que transcurre entre dos averias en un mismo equipo. Cuanto mas elevado sea el
MTBF, maés fiable es el funcionamiento de la maquina en cuestion — o, por otras palabras,

menor su downtime o tiempo de inactividad.

En la Ecuacion 1 se define la expresion para su calculo

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF =

Numero de paradas

Ecuacion 1. Tiempo medio entre fallos

Fuente: (Team, 2023)
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Y Mantenibilidad o MTTR es un indicador que mide la facilidad del mantenimiento o la

facilidad en que un equipo puede repararse. Un Tiempo Medio de Reparacién elevado
puede indicar que la sustitucion de un determinado activo es més barata o es preferible,
en lugar que su reparacion. Por otro lado, un MTTR mas bajo puede sugerir que “usar

hasta su averia” no es una mala opcion para ese equipo.

Tiempo total de mantenimiento

MTTR = - -
Numero de reparaciones

Ecuacion 2. Tiempo medio de reparacion

Fuente: (Team, 2023)

Ahora bien, a continuacidn, en la Tabla 2 se presenta el consolidado de los indicadores de
mantenimiento mes a mes obtenidos desde el mes de abril hasta noviembre del 2023, teniendo en
cuenta el MTBF y el MTTR. Como se evidencia se tiene la variable de Tiempo de
mantenimiento correctivo, la cantidad de fallas del equipo en el mes y las horas de operacion de
cada equipo, para finalmente presentar el calculo de cada equipo. Al final de la tabla se suman

los valores y se obtiene el ponderado total del indicador.

Tabla 2. Indicadores de mantenimiento

# DEL MES 11
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@PRENSA HIDRAULICA

BEANSA 1000 RA103 576 1 | RA103 24 576 115,2 0,00 576,00
O©PRENSA MECANICA

VERSON 300T RA117 576 1 | RA117 24 576 115,2 0,00 576,00
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# DEL MES 11
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DESCRIPCION DEL EQUIPO | F £ 2 s wo ,| BE
s g ® O0x| oE = =
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BRAZO AUTOMATICO
ROLADO KUKA KR100
RA196 576 | 1|RA196 |20 480 96 -96,00 | 576,00
SOLDADOR SWIFT 2-
TUBELESS RC196 200| 1|RC196 |8 192 38,4 -8,00 | 200,00
PRENSA HIDRAULICA
CAUDET 300T RC184 576 | 1|RC184 |16 384 76,8 -192,00 | 576,00
@O©SOLDADOR LINCON
HESS CV400 RA187 2| 1|RA187 |16 384 76,8 382,00 | 2,00
@CUBA DE CATAFORESIS
RA830 05| 1|RA830 |16 384 76,8 383,50 | 0,50
@PRENSA MECANICA
CLEARING 600 RA171 5| 2|RAL71 |16 384 76,8 189,50 | 2,50
@RASPADOR SOLDADURA
AUTOM. NORTHON RA023 1| 1|RA023 |16 384 76,8 383,00 | 1,00
@ROLADORA 1-GROTNES
TUBELESS RC200 15| 2|Rcoo0 |16 384 76,8 191,25 | 0,75
@ROLADORA 2-WEAN
UNITED TUBELESS RC199 52| 2|RC199 |20 480 96 214,00 | 26,00
@ROLADORA DE AROS #1
RA039 2| 3|RA039 |20 480 96 159,33 | 0,67
@ROLADORA DE AROS #3
RA057 15| 3|RA057 |16 384 76,8 127,50 | 0,50
@ROLADORA DE AROS #4
RA058 15| 2|RA058 |16 384 76,8 191,25 | 0,75
©MAQUINA HIDRAULICA
FATIGA RADIAL PF001 2| 1|PFoo1 |16 384 76,8 382,00 | 2,00
©PRENSA HIDR ITURROSPE
250T EXPAND RA184 2| 1|RA184 |16 384 76,8 382,00 | 2,00
©TROQUELADORA BLISS
HUECO-VALVULA RA033 1| 1|RA033 |16 384 76,8 383,00 | 1,00
CABINA PINT COPA
ROTATIVA PPH-308 RA867 240 | 2| RA867 |16 384 76,8 72,00 | 120,00
CIZALLA MEDUSA QC12Y
12x3200 RA026 4| 3|RA026 |16 384 76,8 126,67 | 1,33
DESPUNTADOR
HIDRAULICO NIPPER RA060 2| 1|RA060 |16 384 76,8 382,00 | 2,00
ENVASADORA AUTOM
LIQUIDO FRENOS 262 L194 5| 2194 24 576 1152 | 28550 | 2,50
EROSIONADORA JAPAX LS
500S TI550 10| 1|TI550 |16 384 76,8 374,00 | 10,00
HORNO MUFLA PROG
ISOTERMICA RAMA
PROGRAMABLE 3| 1|BLE 16 384 76,8 381,00 | 3,00
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MAQUINA AUTO
ACONDICIONADOR BORDES
RA012 4 1| RAO012 | 16 384 76,8 380,00 | 4,00
MAQUINA CORTE PLASMA
CNC HYPERTHER RC701 3 1| RC701 | 16 384 76,8 381,00 | 3,00
MAQUINA PRUEBA DE
HERMETICIDAD #1 RA194 1 1| RA194 | 24 576 115,2 575,00 | 1,00
MODULO DE
ULTRAFILTRADO RA844 3 2 | RA844 | 24 576 115,2 286,50 | 1,50
PLANTA TRATAMIENTO
AGUA RESIDUAL RA879 2 1 | RA879 16 384 76,8 382,00 | 2,00
PRENSA HIDRAU BEANSA
VIGORNIA 200T RC187 3 2 | RC187 | 16 384 76,8 190,50 | 1,50
PRENSA HIDRAULICA
CAUDET 300T RC184 10 3| RC184 | 16 384 76,8 124,67 | 3,33
PRENSA HIDRAULICA
CLEARING 1000 -2 RC211 1 1| RC211 | 16 384 76,8 383,00 | 1,00
PRENSA HIDRAULICA
ITURROSPE 1000T RC191 9 3| RC191 | 16 384 76,8 125,00 | 3,00
PRENSA HIDRAULICA
ITURROSPE 600 RA172 3,5 3| RA172 | 16 384 76,8 126,83 | 1,17
PRENSA HIDRAULICA
ITURROSPE 800 RA006 4 2 | RAOO6 | 24 576 115,2 286,00 | 2,00
PRENSA MECANICA ARISA
200 RA004 2 2 | RAO0O4 | 24 576 115,2 287,00 | 1,00
PRENSA MECANICA BLISS
90 RA014 32,5 8 | RAO14 | 16 384 76,8 43,94 4,06
PUENTE GRUA 2 TON
IMOCOM RYM SX TI746 1,5 1| TI746 16 384 76,8 382,50 | 1,50
ROLADORA DE AROS #2
RA040 192 1| RA040 | 16 384 76,8 192,00 | 192,00
TORNO CNC-LTC-50B RA185 4.5 1| RA185 | 16 384 76,8 379,50 | 4,50
TORNO PARALELO LACFER
C-R-1-215 TI515 3 1| TI515 24 576 115,2 573,00 | 3,00
TORNO PARALELO
MAXIMAT V13 EMCO TI511 3 1] TI511 16 384 76,8 381,00 | 3,00
TROQUELADORA BLISS
CONSOLID 24 32T RA010 134 6 | RAO10 | 16 384 76,8 41,67 22,33
TROQUELADORA MSL
PEF/V65 BRASILERA RA193 0,6 1| RA193 | 16 384 76,8 383,40 | 0,60
SUMA 3256,6 | 77 18144 3628,8

Fuente: Base de datos de SAP.
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Como se aprecia en la Tabla 3 que se presenta a continuacion, mes a mes se realizo el
calculo del indicador objetivo y de un indicador real. El indicador objetivo define lo que se
esperaba teniendo en cuenta los equipos que fallaron, la cantidad de veces que fallaron en el mes
y el tiempo que se requirio para retornar el equipo a produccion, y el indicador real, entonces si
se cumpli6 con lo estimado se encuentra en color verde y si no se alcanzo el objetivo se

encuentra en color rojo.

Tabla 3. Consolidados indicadores de mantenimiento

Mes Indicador Valor
MTBF OBJETIVO 5,6
MTBF REAL 6,1
ABRIL
MTTR OBJETIVO 1,4
MTTR REAL 1
MTBF OBJETIVO 6,6
MTBF REAL 6,7
MAYO
MTTR OBJETIVO 1,66
MTTR REAL 1,60
MTBF OBJETIVO 7,3
MTBF REAL 7,1
JUNIO
MTTR OBJETIVO 1,8
MTTR REAL 2,0
MTBF OBJETIVO 8,51
MTBF REAL 8,55
JULIO
MTTR OBJETIVO 2,12
MTTR REAL 2,09
MTBF OBJETIVO 4.6
MTBF REAL 45
AGOSTO
MTTR OBJETIVO 1,16
MTTR REAL 1,25
MTBF OBJETIVO 8,9
MTBF REAL 9,4
SEPTIEMBRE
MTTR OBJETIVO 2,2
MTTR REAL 1,7
MTBF OBJETIVO 8,1070
OCTUBRE
MTBF REAL 8,1024
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Mes Indicador Valor
MTTR OBJETIVO 2,02

MTTR REAL 2,03

MTBF OBJETIVO 7,85

MTBF REAL 8,05

NOVIEMBRE

MTTR OBJETIVO 1,96

MTTR REAL 1,76

Fuente: Elaboracion con base en informacion del sistema SAP

Teniendo en cuenta este ponderado de los Gltimos meses, solo se cumplié con la meta en
cinco de los ocho meses del analisis realizado, aqui se ve reflejado el impacto que tiene el tiempo
en mantenimiento empleado en los equipos, estos tiempos se ven afectados por varios factores,
como lo es la disponibilidad de los repuestos en el stock del almacén o en los distribuidores del
pais. Adicionalmente hay que tener en cuenta que los equipos utilizados en la empresa ya
cuentan con un desgaste considerable y un tiempo de trabajo extenso, esto sumando el factor de
que varias de las casas matrices de estos equipos ya quebraron o ya no se encuentran en el pais,

por lo que se tiene que recurrir a la homologacion o fabricacion de varios de sus repuestos.

Considerando el historial de mantenimientos correctivos desde junio hasta diciembre de
2023, tal como se muestra en el documento adjunto de indicadores de Mantenimiento 2023, se
observa que los tiempos dedicados a mantenimiento y la cantidad de fallas de las maquinas son
elevados. Esto ha llevado a que el mantenimiento preventivo pase a un segundo plano, con
ordenes de mantenimiento correctivo constantes a diario, como se evidencia en los indicadores
del anexo. En las pocas ocasiones en que la planta funciona sin problemas, se aprovecha para
realizar los mantenimientos preventivos programados en los equipos. Por esta razon, el tiempo
dedicado al mantenimiento correctivo es significativamente mayor que el invertido en

mantenimiento preventivo.
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Figura 3. Tiempos de manteniento correctivo.
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Fuente: Autoria propia

En la Figura 3 se aprecia el nimero de horas invertidas en mantenimiento correctivo
desde el mes de abril hasta noviembre de 2023, es un nimero elevado, pero se justifica ya que la
antigiiedad de los equipos y el tiempo invertido en fabricacion de repuestos es demorada
teniendo en cuenta que estos deben ser fabricados en aceros de alta resistencia ya que son piezas
que son sometidas a alta friccion y esfuerzos, por ende, se debe garantizar la confiabilidad de los

Mmismos.

Tomando en cuenta lo mencionado en el proceso de mantenimiento es importante aclarar
que la empresa no cuenta con un plan estructurado de inventarios de repuestos y no se lleva un
control estricto de la cantidad de repuestos que se tienen en stock, ni se realiza un analisis de las
referencias de repuestos que se requieren para los equipos criticos. Solamente se lleva control de
los repuestos que llegan a partir de las solicitudes que realiza el area de mantenimiento cuando se
requiere realizar un mantenimiento correctivo a una maquina que ya se encuentra fuera de

servicio debido a un fallo inesperado.



Es importante resaltar que, debido a la falta de repuestos, en algunas ocasiones los
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equipos pueden durar tiempos extensos sin operar, lo que influye negativamente en los resultados

del proceso de produccién de la organizacion

Otro elemento a considerar con respecto a los repuestos esta relacionado con el manejo

de los proveedores, debido a que no se lleva un control estricto de ellos, ya que en la gran

mayoria de los casos se busca el que tenga menor tiempo de entrega para poner en

funcionamiento la maquina en el menor tiempo posible, lo que conlleva a que adquieran

repuestos a un costo elevado lo cual se puede evitar con un buen manejo de inventarios y

proveedores.

Y para finalizar el diagndstico, se realiz6 un analisis de los riesgos que presenta

actualmente la empresa — ver Tabla 4-.

Tabla 4. Matriz de riesgos

cambio del
personal

rechazan los nuevos
procedimientos

Riesgo Descripcion Probabilidad | Impacto | Estrategia de
de Mitigacion
ocurrencia
Falta de La alta direccion no Baja Alto Realizar
compromiso de | apoya la presentaciones para
la direccion implementacion de la concientizar sobre
nueva metodologia los beneficios y
alinear los objetivos
con la estrategia
empresarial
Resistencia al Algunos empleados Media Medio | Capacitacion,

involucramiento
desde el inicio e
incentivos




Deficiencias en | Falta de informacion Media Alto Implementar
la recopilacion | confiable para sistemas de registro
de datos alimentar los analisis de fallas, tiempos de
reparacion y
bitacoras de
mantenimiento
Falta de Retrasos por faltade | Alta Alto Revision del stock,
repuestos disponibilidad de nuevos proveedores,
criticos repuestos fabricacion interna
de ciertos repuestos
Equipos muy Dificultad para aplicar | Media Medio | Priorizar estrategias
antiguos mantenimiento de reemplazo y
predictivo en equipos renovacion de
obsoletos activos
Falta de Insuficiente personal Baja Medio | Contratar y capacitar
personal técnico para las nuevo personal
calificado nuevas actividades segun sea necesario
Incumplimiento | No se ejecutan las Media Alto Mecanismos de
de planes de actividades seguimiento,
mantenimiento | programadas establecer roles y
responsabilidades
claras
Limitaciones La implementacion se | Baja Alto Realizar andlisis
presupuestarias | ve afectada por falta costo-beneficio y
de recursos priorizar actividades
criticas
Falta de No se destina el Alta Alto Enfoque de
organizacion correcto presupuesto Mantenimiento
para el para realizar Centrado en la
presupuesto en | mantenimientos ya Confiabilidad
la organizacion | que se espera a que los (RCM)
equipos fallen
Descuido de No se realiza una Alto Alto Anadlisis de Modos y
equipos inspeccion y limpieza Efectos de Fallas

de los equipos lo cual
aumenta la
probabilidad de que
fallen

(AMEF)

Fuente: Autoria propia.

Con respecto a los hallazgos encontrados se obtiene que:
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e Se evidencian varios riesgos a la hora de evaluar la gestion del mantenimiento, uno de
ellos y el mas grande es la limitacion de presupuestos, lo que impide que se pueda contar
con un inventario amplio de los repuestos que presenta falla cominmente.

e Laantigliedad de los equipos, es importante mencionar que los equipos llevan en
funcionamiento varios afios y ya no se cuenta con el respaldo de algunas de sus casas
matrices ya que estas se han ido del pais conforme pasan los afios.

e Debido a que siempre se estd enfocado en el mantenimiento correctivo, no hay tiempo

para el mantenimiento preventivo.

8.2 Estrategias y herramientas que permiten una adecuada gestién del mantenimiento en
una empresa de manufactura con el fin de optimizar la disponibilidad de sus equipos y

la eficiencia del proceso productivo.

Para dar cumplimiento a este objetivo se parte de los resultados encontrados en la matriz
de riesgos — ver Tabla 4— presentada en el diagndstico anterior y se plantea que para el
mantenimiento preventivo, considerando el Enfoque de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés), se sugiere la implementacion de una estrategia
que incluya asignacion presupuestaria. Este enfoque busca establecer una sélida base para la
gestion de repuestos de los equipos criticos, asi como para la planificacién de las diversas
actividades necesarias. Para ello, se ha disefiado un formato en Excel que facilita la gestion de
repuestos y proveedores, con el objetivo de estructurar eficazmente el mantenimiento y reducir

los tiempos de inactividad de la organizacion.
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Asi mismo y para evitar el mantenimiento correctivo de los equipos criticos, se establece
una matriz para realizar el Anéalisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF). Este formato propone
realizar inspecciones a los equipos en intervalos regulares. Durante estas inspecciones se verifica
el correcto funcionamiento de los equipos y se realiza un chequeo exhaustivo para garantizar su
operatividad continua. Entre los aspectos evaluados durante el chequeo se encuentran el tiempo
de encendido, el estado de partes criticas como transmisiones de potencia y motores, asi como la

temperatura y limpieza del equipo.

En linea con lo anterior, se plantea realizar un plan de mantenimiento preventivo y
predictivo que realmente cumpla con el propdsito de maximizar la eficiencia operativa de la
organizacion minimizando el tiempo de inactividad de los equipos y prolongando la vida Gtil de
los mismos. Este mantenimiento se realiza cuando el equipo se encuentra en dptimas condiciones
evitando que ocurra una falla, se realiza planificadamente dependiendo de dos factores
importantes, tiempo de uso del equipo o tiempo del afio transcurrido. Este plan de mantenimiento

preventivo se debe dividir en seis (6) pasos:

1. ldentificacion de los equipos criticos de la organizacion: La seleccion de los equipos debe
centrarse en su obligatoriedad para el proceso y en la revision de las consecuencias en
caso de fallos. Junto con el equipo de mantenimiento, se elaboré una matriz en Excel
donde se identificaron estos equipos. Esta matriz debe revisarse y actualizarse al menos
una vez al afio o cuando ocurra un cambio de maquinaria, ya sea por dafo total o por la
incorporacion de nuevas maquinas.

2. La creacion de un programa de mantenimiento estructurado en la organizacion,

desarrollando un cronograma, en donde se identifique las siguientes tareas:
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Lubricacion de cada uno de los componentes de los equipos, se llevara un control
riguroso de la lubricacion realizada. Es importante aclarar que, dependiendo del
equipo, este puede realizarse cada dia de por medio, semanalmente o mensualmente,
por lo que se desarrollé un formato por medio de Excel en donde el operario indique
que actividad se realiza, indicando fecha y hora en la que se realizé el trabajo
Remplazo de filtros o consumibles, este cambio se realiza teniendo en cuenta el estado
del mismo, sin embargo, se recomienda cambiar el filtro cada vez que se realiza un
mantenimiento preventivo para generar una vida Util mas larga. Es necesario aclarar
que los mantenimientos preventivos se realizan dependiendo las horas de trabajo de
cada uno de los equipos o por fecha limite, lo que delimitara asi el momento del
cambio

Inspeccidn interna y externa de cada parte del equipo, actualmente en la organizacion
se realiza una inspeccion simple, se recomienda realizar una inspeccion rigurosa para
identificar posibles fallas utilizando la lista de chequeo ubicada en el formato de
mantenimiento preventivo, este formato tiene un apartado donde el técnico debe
marcar diariamente el estado del equipo, si es malo regular o si se encuentra en buen
estado, en caso de tener algin sistema del equipo dafiado como el de transmision de
potencia o el sistema eléctrico, se debera adelantar la fecha del mantenimiento
preventivo.

Calibracidn de las herramientas de medicion y control, esta actividad debe ser incluida
en la planeacion que realiza la organizacion, para poder controlar ejecucion de la

calibracion de las herramientas metroldgicas con las que cuenta la empresa.
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e Limpieza interna y externa del equipo, se realiza una limpieza general cada vez que la
maquina falla, se recomienda llevar un control mas seguido utilizando el formato de
mantenimiento preventivo, el cual debe ser diligenciado diariamente y en el cual
pueden especificar en el apartado de actividades las veces que se limpia el equipo
interna y externamente de esta actividad ya que si se realiza con mas regularidad se
puede evitar fallos por factores externos.

e Verificar que todos los sistemas eléctricos funcionen correctamente y no presenten
sobrecalentamiento, actualmente no se realiza en la organizacion o se realiza cuando
ya se presentd la falla, por lo tanto, se recomienda hacerlo en la inspeccion diaria de
los equipos por medio del formato que los técnicos deben diligenciar diariamente, en
el apartado de actividades se puede realizar una verificacion de cada uno de los
sistemas eléctricos de los equipos

e Verificar que todos los sistemas de transmision de potencia no tengan signos de
desgaste, los operarios deben verificar cada que inician el turno o cuando identifiquen
algin sonido extrafio en la maquina, las transmisiones, ya que son el componente que
por lo general mas falla en la organizacion.

3. Registro de documentacion, es fundamental registrar todas las tareas realizadas, la fecha
en la que se realizo y la inspeccién general del equipo. Con el objetivo de crear una hoja
de vida para cada equipo para que proximas intervenciones sean mas efectivas, la
organizacion lleva una documentacion general en la plataforma SAP sin embargo no se
Ileva una constante actualizacion ya que existen algunos equipos que se incorporan que
no tienen hoja de vida o por otra parte no se anexan algunos mantenimientos por falta de

tiempo, por lo tanto, se presenta una pérdida de informacion.
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4. Capacitacion del personal, se debe proporcionar la capacitacion adecuada al personal de
mantenimiento para garantizar que las tareas se realicen de manera efectiva y segura, por
otra parte, con el personal capacitado sera mas sencillo diagnosticar los equipos y corregir
la anomalia de la mejor manera posible, la capacitacion de personal se realiza en la
organizacion sin embargo, no la brinda la misma, ya que se realiza por medio de la
experiencia que tiene un trabajador antiguo y no se lleva un control de ello por esta razén
la organizacion debe utilizar los recursos de capacitacién que brindan los proveedores ya
que se brinda una capacitacién de instalacion y de mantenimiento de cada uno de los
elementos utilizados en los equipos

5. Realizar inspecciones de los mantenimientos con el fin de identificar las &reas que tienen
que mejorar. Implementando y eliminando tareas a medida de lo posible teniendo en
cuenta las necesidades de la organizacion, actualmente al finalizar el mantenimiento se
realiza la debida inspeccidn. El encargado de cada equipo debera de realizar una
inspeccion garantizando que los sistemas eléctricos y de potencia estén funcionando

correctamente, evitando un mal ajuste o una falla en cadena para los equipos.

Ademas de hacer seguimiento y un verdadero control al plan de mantenimiento
preventivo, es necesario generar un plan de mejoramiento para la gestion de inventarios de
repuestos, el proposito de este plan es maximizar la eficiencia operativa del area del
mantenimiento teniendo en cuenta las herramientas y los repuestos necesarios para la correcta
realizacion de los mantenimientos preventivos que se deben realizar a cada uno de los equipos a

lo largo del tiempo, para esto se crearon nueve (9) pasos diferentes:

1. Analisis de la situacion actual, se debe realizar un inventario actual de repuestos,

identificando nombre y referencia, cuéntas unidades se tienen en stock, identificacion de
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fechas de salida de las unidades (con el fin de analizar su la rotacién) y el valor de
reposicion (con el fin de generar un presupuesto mensual de compra). Debe designarse un
area del almacén y diligenciar la informacion en SAP, para generar estadisticas que
permitan los analisis.

Control de inventario, la organizacidn debe tener una revision periddicamente para que se
reponga cada mes los repuestos mas utilizados para los diferentes mantenimientos que
requieren los equipos, por esta razon se debe llevar un control de todos los repuestos que
se encuentran en stock, el objetivo del inventario es que siempre se tengan disponibles los
repuestos necesarios para los equipos.

Implementacion de la tecnologia, es necesario contar con un software de inventarios con
el fin de mejorar la precisién y eficiencia en el seguimiento de los repuestos que tiene la
organizacion. La organizacion utiliza de manera superficial el software SAP, sin
embargo, puede sacar provecho del mismo para hacer més efectivo el control en cada uno
de los procesos de la organizacion.

Organizacion en la gestion de inventarios, Se debe tener conocimiento de cuantos
repuestos tiene la organizacion y en donde encontrarlos, o en su defecto contar con los
proveedores correctos que brinden el repuesto en un tiempo corto. La organizacion tiene
sus proveedores, sin embargo, no se realiza una comparativa para identificar cual de
todos es el mas indicado y brinda un precio mas competitivo. Por medio del formato de
repuestos el area de inventarios puede saber cuantos repuestos tiene de stock y a su vez
puede mirar cual proveedor se acomoda mejor a sus necesidades

Establecer politicas de inventarios, Se debe tener claros los procesos para medir los

niveles de stock de seguridad y a su vez clasificarlos segin su importancia y valor, no se
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Ileva registro alguno de los repuestos en stock por lo tanto es necesario llevar un control
por medio de la gestion de inventarios que provee.

Implementar técnicas de prondstico, es necesario realizar un anélisis de las tendencias
historicas que tiene cada uno de los equipos de la organizacién con el objetivo de prever
la demanda futura y ajustar los niveles de inventarios para poder reducir los costos, se
debe identificar que épocas presenta mas demanda de repuestos para los equipos mas
criticos y a su vez organizar para que no se presenten mantenimientos de varios equipos
al mismo tiempo, por ello se requiere llevar un buen control a partir de la herramienta de
SAP con la que ya cuenta la empresa

Colaboracién con proveedores, para poder mejorar la gestion de inventarios es
fundamental contar con la colaboracion de proveedores que suministren repuestos
temiendo en cuenta la planificacidén que tiene la organizacién , para ello es necesario que
el encargado de la gestion de inventarios utilice un formato en el cual se indique cual es
el proveedor mas eficiente en cuanto a tiempo de entrega y valor del repuesto para poder
generar una orden de compra y un seguimiento en el SAP.

Capacitacion del personal, todas las areas que requieran los repuestos tienen que tener
conocimiento de donde encontrarlos y el paso a paso para poder utilizar adecuadamente
el repuesto para no perjudicar el sistema de inventarios. La organizacion debe brindar una
capacitacion al jefe de almacén y al personal de mantenimiento con el fin de que haga
cumplir las normativas de inventarios requeridas para el area de mantenimiento.
Monitoreo y mejora continua, es fundamental tener controlados los inventarios de la
organizacion, saber cuantos repuestos hay en stock, cuantas facturas se deben a los

proveedores, si se han reducido o aumentado los costos y crear un plan de mejora
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continua para poder suplir las necesidades de la organizacion. Es recomendable llevar un
control mensual de la cantidad de repuestos en stock, los tiempos de entrega de los
proveedores y los reportes de los equipos, para lo cual se recomienda la implementacion

del control a través de la herramienta de SAP

En relacion con el inventario de repuestos, se ha elaborado el formato adjunto denominado
"Formato de repuestos”. Este formato es una propuesta disefiada para consolidar la informacion de
los repuestos que suelen presentar fallas comunes, asi como de los aceites y lubricantes necesarios

para abastecer los equipos hidraulicos de la empresa.

Adicionalmente, se incluye otro anexo llamado "Formato de equipos”, en el cual se podra
registrar el control de cada equipo, especificando si se encuentra en el sistema internacional o en
el sistema inglés. Este formato también permitira adjuntar fotografias de los planos de las distintas

piezas fabricadas, con el fin de facilitar el trabajo de los técnicos nuevos.

Otra de las propuestas es la identificacion de las drdenes, su frecuencia y las operaciones
que se llevan a cabo para el mantenimiento, posteriormente se definird que se requiere, el recurso
humano y material para realizar la labor, por Gltimo es importante crear conciencia y generar un
cambio de mentalidad y capacitacion del personal de mantenimiento, esto con el fin de poder
Ilevar una mejor control en los planes de mantenimiento en SAP y crear una base de datos que

permita la toma de decisiones en la organizacion.

También se proponen la revision de videos de como se debe realizar la labor, por parte
del personal, lo que permitird capacitarlos técnica y practicamente, debido a que no todos poseen
la experiencia o la técnica necesaria para realizar todos los mantenimientos, con esto se podra

tener la metodologia necesaria para realizar las labores. Estos videos deben ser realizados con
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recursos técnicos de la organizacion y generar un repositorio de informacion, para facilitar su

consulta

8.3 Evaluar técnicamente los beneficios de implementar la metodologia de gestion de

mantenimiento propuesta para la empresa

De acuerdo con las estrategias establecidas para el desarrollo del segundo objetivo, se han
definido los siguientes beneficios asociados con la implementacion de esta propuesta, para la

empresa

Para cumplir con esto se debe:

Hacer seguimiento a los procesos y a los tiempos de fallos de las maquinas.
e Incrementar la disponibilidad de los equipos.

e Incrementar los niveles de produccion.

e Garantizar la confiabilidad de los instrumentos de medicién.

e Mejorar la calidad.

e Informes a la direccion.

Como parte de la evaluacién técnica y econémica de la implementacion de la nueva

metodologia de gestién de mantenimiento, se pueden destacar los siguientes aspectos:

Mejoras Esperadas:

Desde el punto de vista técnico, se espera observar un aumento significativo en la
disponibilidad de los equipos criticos de la planta. Esto se traducira en una reduccién de los
tiempos muertos por paros no programados, lo que a su vez mejorara la eficiencia operativa y la

calidad de los productos. Adicionalmente, se anticipa una disminucién considerable en los costos
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de mantenimiento preventivo y correctivo, gracias a una mejor planificacion y ejecucion de las
tareas de mantenimiento. Otro beneficio importante sera la optimizacién de los inventarios de
repuestos, al contar con una gestion mas eficiente de la cadena de suministro. Basado en eso se

muestran oportunidades técnicas que trae implementar este plan.

Oportunidades Técnicas

e Incremento de la Disponibilidad de Equipos Criticos: Aumentar significativamente la
disponibilidad de los equipos criticos de la planta, reduciendo los tiempos muertos por
paros no programados.

e Mejora de la Eficiencia Operativa y Calidad de Productos: Mejorar la eficiencia operativa

y la calidad de los productos gracias a una mayor disponibilidad de los equipos.

Optimizacidn de la Gestién de Inventarios:

e Optimizar la gestion de inventarios de repuestos al contar con una cadena de suministro

mas eficiente.

Oportunidades de Mejora de Procesos

e Transicién de Mantenimiento Correctivo a Preventivo: Transitar de un enfoque correctivo
a uno preventivo en la gestion del mantenimiento, lo cual redundaré en una mayor
eficiencia en los procesos productivos.

e Mejora en la Planificacion y Ejecucion del Mantenimiento: Mejorar la planificacion y
ejecucion de las tareas de mantenimiento, reduciendo los costos asociados al

mantenimiento preventivo y correctivo.

Oportunidades Tecnologicas
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e Adquisicion de Nuevas Tecnologias: Adquirir nuevas tecnologias, software de gestion de
mantenimiento, herramientas especializadas y equipos de diagndstico que permitan
implementar eficazmente el plan de mantenimiento.

e Actualizacién de Sistemas e Infraestructura: Actualizar los sistemas de informacion y la
infraestructura tecnolégica para integrar las mejoras propuestas en el plan de

mantenimiento.

Oportunidades de Optimizacion de Recursos

e Homologacién y Fabricacion de Repuestos: Homologar o fabricar repuestos para equipos
antiguos o de dificil acceso, asegurando la disponibilidad de piezas criticas.

e Implementacion de Nuevas Estrategias de Mantenimiento: Implementar nuevas
estrategias de gestién del mantenimiento, como programas preventivos mas detallados o

tecnologias innovadoras.

Oportunidades de Formacion y Desarrollo

e Capacitacion del Personal Técnico: Capacitar al personal técnico y de mantenimiento en
las nuevas metodologias y procedimientos, fomentando el desarrollo de habilidades y

competencias.

La implementacidn de estas mejoras permitira no solo optimizar los recursos y procesos,
sino también fortalecer el capital humano, contribuyendo al crecimiento sostenible y al éxito a

largo plazo de la organizacion.
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Anélisis de Costos de Implementacion del Plan de Mantenimiento

Para evaluar la viabilidad financiera de implementar el plan de mantenimiento propuesto,
se ha llevado a cabo un analisis detallado de los costos y beneficios esperados. Se presenta una
descripcion exhaustiva de los diferentes componentes de costos y los beneficios anticipados,

seguida de un analisis comparativo que justifica la inversion.

* Adquisicion de Nuevas Tecnologias (50% del costo total):

Software de Gestion de Mantenimiento (15% del costo total): Aproximadamente
$15.000.000 COP. Este precio se asocia a la adquisicién de una licencia de software
especializado para la gestion del mantenimiento, que incluye el costo de la licencia, la

implementacién, la capacitacion inicial y el soporte técnico por parte del proveedor.

Herramientas y Equipos de Diagndstico (25% del costo total): Aproximadamente
$25.000.000 COP. Este valor se relaciona con la compra de equipos avanzados de diagnéstico y
monitoreo de equipos, como analizadores de vibraciones, camaras termograficas, equipos de

ultrasonido, entre otros, que son herramientas costosas debido a la tecnologia involucrada.

Costos de Instalacion y Configuracion (10% del costo total): Aproximadamente
$10.000.000 COP. Este monto cubre los servicios de instalacion y configuracion de las nuevas
tecnologias por parte de personal técnico especializado, asi como la integracion con los sistemas

existentes en la empresa.

 Capacitacion del Personal (20% del costo total):

Contratacion de Instructores Especializados (8% del costo total): Aproximadamente

$8.000.000 COP. Este valor se asocia a la contratacion de instructores altamente capacitados y



55

expertos en las nuevas tecnologias y procedimientos, quienes cobran honorarios elevados por su

experiencia y conocimientos especializados.

Materiales Didacticos (2% del costo total): Aproximadamente $2.000.000 COP. Este
monto cubre la compra de manuales, guias, material audiovisual y otros recursos educativos

necesarios para la capacitacion del personal.

Costos de Tiempo del Personal en Formacién (10% del costo total): Aproximadamente
$10.000.000 COP. Este valor se relaciona con los costos asociados al tiempo que el personal
dedicaré a la capacitacion, lo que implica una reduccion temporal en la productividad laboral

durante el proceso de formacion.

* Creacion de Stock de Repuestos (36% del costo total):

Fabricacion o Adquisicion de Repuestos para Equipos Antiguos/Dificiles (30% del costo
total): Aproximadamente $30.000.000 COP. Este monto se destina a la fabricacion o adquisicion
de repuestos criticos para equipos antiguos o de dificil reemplazo, lo cual puede implicar costos

elevados debido a la escasez o complejidad de las piezas.

Costos de Gestion de Inventario (6% del costo total): Aproximadamente $6.000.000
CORP. Este valor cubre los gastos relacionados con la organizacion, control y mantenimiento del

inventario de repuestos, incluyendo personal, sistemas de gestion y espacio de almacenamiento.

Beneficios Esperados

El incremento en la produccion, estimado en un beneficio anual equivalente al 60% del
costo total de implementacion, se sustenta en el aumento proyectado de la disponibilidad de

equipos gracias a las nuevas tecnologias y procedimientos. Si actualmente la planta opera al 80%
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de su capacidad debido a paros no programados, y se espera que con el nuevo plan la
disponibilidad aumente al 90%, el incremento en produccion seria del 10%. Este 10% de
aumento en la capacidad productiva se traduciria en mayores ingresos, equivalentes al 60% del

costo total de la implementacion.

En cuanto a los beneficios totales esperados, calculados en un 99% del costo total de
implementacidn, este porcentaje se obtiene de la suma de los beneficios individuales
proyectados: el incremento en la produccion (60%), la reduccion de costos de mantenimiento

preventivo y correctivo (24%), y la reduccién de costos de inventario (15%).

Finalmente, el andlisis comparativo indica que, en el primer afio, la inversion inicial se
compensaria casi en su totalidad con los beneficios generados. A partir del segundo afio, se
empezarian a obtener ganancias netas anuales equivalentes al 99% de la inversion inicial. Esto se
fundamenta en el supuesto de que los beneficios totales esperados (99% del costo total de
implementacidn) se obtendran anualmente a partir del segundo afio, superando los costos de

mantenimiento y generando ganancias netas para la empresa.

Indicador KPI para Medir la Inversion del Proyecto

El KPI (Key Performance Indicador) seleccionado para evaluar la inversién en este
proyecto de mejora del mantenimiento preventivo es el Retorno de la Inversion (ROI) del

Mantenimiento Preventivo. Este se calcula de la siguiente mediante la Ecuacion 3.

Ahorro generado por reduccion de mantenimiento correctivo y paros

R01=( )*100

Inversion en mantenimiento preventivo

Ecuacion 3. Rentorno de la Inversion
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Fuente: (Stoel, 2007)

Este indicador mide el porcentaje de retorno obtenido por cada peso invertido en el
programa de mantenimiento preventivo. Un ROI superior al 100% indica que los ahorros
generados superan la inversion realizada. Para ver el calculo de este indicador dirigirse al

documento “Indicador de inversion”.

Este analisis demuestra que, a pesar gue la inversion inicial significativa, la
implementacion del plan de mantenimiento tiene el potencial de generar beneficios sustanciales a
largo plazo, lo que justifica plenamente dicha inversion. Ademas, los beneficios esperados
podrian ser incluso mayores debido a otros factores como la mejora en la calidad de los

productos y el aumento de la satisfaccion del cliente.
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9 Conclusiones y recomendaciones

Para las conclusiones y recomendaciones se tuvo una conversacion con Andrés Diaz
Gutierrez, Ingeniero de mantenimiento de la empresa, donde €l nos proporciono las siguientes

apreciaciones:

1. Con la situacion actual del proceso se cuenta con una nueva estrategia de
seguimiento a las 6rdenes de trabajo para el mantenimiento preventivo, la cual consiste en la
asignacion de areas de produccién o maquinas especificas a cada uno de los técnicos, con el fin
de tener un lider por proceso o familia de maquinaria, con ello se establece el control del
mantenimiento preventivo, dentro del cual se podria adoptar la idea del manejo en los
proveedores ya que al tener una estructura robusta en el interior del equipo podemos exigir y de

la misma manera buscar la mejor opcion en la consecucion de los mismos.

2. Para la identificacion de las ordenes de mantenimiento junto con la edicion de los
mismos, se esta llevando a cabo su ajuste y actualizacion, con el objetivo de ser mas estratégicos
en las intervenciones puntuales para cada uno de los equipos, por lo cual considero que es una
idea pertinente dentro de la operacion ya que nos permitird tener un mejor registro e
intervenciones mas confiables, se esta gestionando principalmente con la maquinaria critica a
medida que el plan de mantenimiento es programado y dependiendo de la retroalimentacion del
personal técnico, con ello se llevaria a cabo la propuesta de definir el material y el recurso
humano, con la designacion de actividades especificas y maquinaria segun el conocimiento del
personal técnico. Respecto a las capacitaciones del nuevo personal consideramos que es
importante la realizacion de las mimas para tener un instructivo u hoja de ruta en cada una de las

intervenciones criticas dentro del proceso
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3. Con la adquisicion de nuevas tecnologias es importante recalcar la idea de las
herramientas y equipos de diagndéstico, donde podemos realizar un comparativo entre tener los
equipos propios en planta o subcontratar estos servicios, con los cuales podemos tener analisis
mas profundos respecto a las novedades encontradas, esto iria de la mano con la capacitacion del
personar ya que con el acompafiamiento y divulgacion de estos resultados los técnicos iran
aprendiendo la identificacion de estos posibles fallos, con ello el software de gestion de
mantenimiento lo podemos ajustar a lo existente con SAP, configurando estas actividades
esenciales. Teniendo en cuenta lo anterior tenemos de la mano la correcta capacitacion del
personal, el cual es un punto clave en estos momentos, donde se puede dar internamente con el
aprendizaje de cada uno en la operacion, o la realizacion de las mismas con los proveedores
especializados, como, por ejemplo, proveedor Hidraulico, rodamientos, sellos etc. ya que dentro
de los servicios o beneficios que contamos es la conversacion abierta con cada uno de ellos para

dar el siguiente paso de la operacion.
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