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Mantenimiento

Falla

Equipo

Indicador

MTBF

MTTF

GLOSARIO

Conservacion de un equipo o maquinaria en buen

estado para evitar su prematura degradacion.

Defecto material que causa un error o imperfeccién
gue provoca que un equipo o mecanismo funcione

mal.

Conjunto de objetos, aparatos y dispositivos
necesarios para que funcione un sistema eléctrico o

mecanico.

Elemento de medida de rendimiento cuantificable
aplicado a la gestibn que permiten evaluar los

resultados y el desempefio en uno o varios procesos.

Tiempo medio entre fallas, indicador que sefala el
tiempo de promedio de utilizacion de un equipo antes
de presentarse una falla que ocasione el paro del

mismo.
Tiempo medio para reparar, indicador que cuantifica

el tiempo en gque un equipo en estado de falla es

puesto en marcha nuevamente.
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Confiabilidad Indicador que demuestra la capacidad de un equipo
de desempefiar la funcién para la que fue disefiado
sin interrupciones durante un periodo de tiempo

determinado.
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1. INTRODUCCION

La empresa donde se llevara a cabo la sistematizacion produce empaques
de polietileno, sacos para el almacenamiento de todo tipo de materiales en
diferentes tamarfios y materias primas y los imprime, segun los pedidos del cliente.
Su proposito es ofrecer la maxima calidad en cada unidad. Esta empresa se
encuentra ubicada en la aldea de San Pedro las Huertas, Antigua Guatemala
municipio de Sacatepéquez. Cuenta con mas de 300 empleados en planta

durante un turno de produccion.

El analisis de los departamentos de mantenimiento en conjunto con el
departamento de suministros evidencia que el promedio de mantenimientos
correctivos ha aumentado debido a varios factores, como la falta de planificacion
y monitoreo. A esto se suma la baja cantidad de repuestos criticos dentro de la
empresa por la falta de planificacibn o retrasos de proveedores. Como
consecuencia, aumentan los tiempos de reparacion o se aplican mantenimientos
correctivos emergentes cuando se presenta una falla. Por ello, los costos
globales de mantenimiento aumentan y alteran el presupuesto determinado
mensualmente. El resultado final es que los indicadores de disponibilidad y

confiabilidad de los equipos disminuyen drasticamente.

El nivel de competitividad dentro de las empresas es alto; se busca tener
producciones de mayor calidad y ciclos bajos de produccién. Para cumplir con
estos dos objetivos es necesario que la maquinaria se encuentre en optimas
condiciones. El mantenimiento estructurado y eficiente facilita la disponibilidad de
la maquinaria, que carezca de fallas o presente muy pocas y el aumento del

tiempo del vida de los equipos.



Entre los beneficios para la empresa que se proponen en este documento
estan la adopcion de un sistema de gestion de mantenimiento en los equipos
criticos para mitigar o reducir sus fallas, cuyo valor agregado es la disminucion
de los costos de mantenimientos correctivos emergentes. Para ello se contara
con indicadores, como la confiabilidad que sera el valor mas importante y

determinara la viabilidad de la propuesta.

Para realizar esta propuesta se realiz6 una investigacion relacionada con
los modelos de gestion de mantenimiento basado en indicadores que muestren
las fallas en el departamento de mantenimiento. Sobre esta base, se analizan los

indicadores propuestos para disefar el sistema de gestion de mantenimiento.

En el método de solucion que se planteard se determinaran las tareas,
procedimientos y comunicacion entre los departamentos de la empresa para
sentar las bases de un sistema de gestion de mantenimiento adecuado y correcto.
Una vez los mantenimientos se gestionen correctamente, se conoceran los
requerimientos, la manera de agilizar los tramites y la reduccién de tiempo de los

mantenimientos. Esto incrementara la confiabilidad.

Los datos obtenidos del estudio se analizaran con los indicadores
confiablidad y MTBF, mean time between fails (tiempo medio entre fallas). Del
analisis de los indicadores se obtendran los logros que se generen en el

departamento de mantenimiento.

Este documento se integra en cuatros capitulos que se desarrollan de la

siguiente forma:

El primer capitulo desarrolla el marco teérico, comprende la teoria de la

gestion de mantenimiento asi como los modelos de gestion que pueden aplicarse



dentro de la industria seleccionada. Se discute acerca del mantenimiento
centrado en la confiabilidad el cual es uno de los elementos clave de esta
propuesta, ademas de los diversos indicadores de mantenimiento que apoyaran

el andlisis situacional durante la elaboraciéon del estudio.

En el capitulo segundo se presentan los resultados de la investigaciéon. En
el capitulo tercero se expone la discusion de los resultados obtenidos en la

investigacion.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de fabricacion de empaques presenta una cantidad excesiva de
mantenimientos correctivos en los equipos criticos, debido a la aparicion
recurrente de fallas, falta de proceso en la distribuciéon de tareas y la baja
organizacién del area. Esto afecta a la confiabilidad total de los equipos, reduce
la productividad, aumenta los tiempos de produccién y paros y la calidad de los

productos finales entregados.

2.1. Descripcién del problema

La empresa seleccionada esta enfocada en el rubro de produccion y
comercializa productos de empaques, embalaje y almacenaje. Se ubica en el
departamento de Sacatepéquez. La planta de produccién trabaja en forma
continua y cuenta con mas de 200 empleados durante un turno de produccién.
La delimitacion del area por analizar se enfocara en el Departamento de
Mantenimiento que cuenta con 20 técnicos por turno de trabajo. Se encargan de

los mantenimientos correctivos y preventivos programados en toda la planta.

La cantidad de mantenimientos correctivos diarios a los equipos han
incrementado con el tiempo. Por esta razon, la cantidad de repuestos retirados
de bodega es mayor a la planificada lo que causa un desabastecimiento en el
gue se incurren en mayores gastos para tener a disposicién repuestos para que
los equipos entren en funcionamiento nuevamente. Esto también incrementa la
recurrencia de los paros y su duracion. Para mantener los equipos funcionando
se deja que sigan funcionando con las fallas, se reacondicionan piezas o0 se

solicitan los repuestos de emergencia. Esto aumenta los costos de



mantenimiento, lo que se refleja en cada cierre contra la planificacion

presupuestaria excediendo los costos.

En la planificacion de los mantenimientos programados se utilizan
horometros que indican la cantidad de horas que un equipo se ha encontrado en
funcionamiento desde su primera puesta en marcha a la fecha. Para designar el
momento de los mantenimientos no se toman en cuenta las especificaciones de
trabajo real sino las impuestas por el fabricante en funcién de las horas de
funcionamiento. Esta planificacion incluye una pequefia cantidad de equipos, que
son los més criticos. Estos mantenimientos pueden aplazarse si los técnicos se
encuentran en otras areas trabajando con mantenimientos correctivos. Ademas
se carece de una planificacion de los repuestos por utilizar en cada periodo. No
se cuenta con el stock suficiente para abastecer y realizar los mantenimientos
correctamente y estos se atrasan u obvian por la carencia de planificacién. Ante
esto, no es posible reprogramarlos por lo cual se espera a que se presente la

falla para ejecutar un mantenimiento correctivo programado.

Para que el Departamento de Suministros envie un repuesto al
Departamento de Mantenimiento se registra una reserva de material. Esta se
lleva a la bodega de suministros donde se contabiliza y se despacha el material
0 repuesto solicitado. Si la cantidad de materiales y repuestos en la bodega
aumenta, también aumentan los cdédigos o identificadores. En estas
circunstancias, a los técnicos se les dificulta conocerlos y, por error o por
desinformacion, solicitan materiales erréneos. Esto genera pérdidas de tiempo y
mayor movimiento en la bodega de suministros. El caso se agrava cuando los
repuestos se utilizan esporadicamente y los técnicos deben verificar las piezas
antes de solicitarlas. Ademas, deben contar con el visto bueno de la jefatura de
mantenimiento que recibe una gran cantidad de verificaciones ya que se realiza

con cada repuesto. Esto atrasa los mantenimientos.



Dado que los técnicos de mantenimiento estdn acostumbrados al
desabastecimiento frecuente, utilizan mas tiempo del adecuado para trabajar. De
ahi que atrasen otras tareas. El personal de mantenimiento se divide por areas y
por tipo de mantenimiento, por lo que, cuando se presentan fallas, no pueden
atender porque todo el personal esta en funciones.

2.2. Delimitacion del problema

La propuesta se dirige al Departamento de Mantenimiento. Se planteara un
sistema de gestidon que contara con el apoyo de departamentos, como produccién
gue es un cliente interno y el area de suministros, que es un area que trabaja
paralela a mantenimiento. Se establecera un proceso al que se le pueda efectuar
un seguimiento ademas de facilitar la recolecta de datos histéricos para analizar
los equipos criticos y determinar la disponibilidad de repuestos. Los datos
analizados cuantitativamente seran herramientas para disefiar un sistema de
gestion de mantenimiento eficiente. Ademas, se contara con el apoyo de los
técnicos de mantenimiento que brindaran su experiencia para complementar el

proceso de gestion.

El alcance del estudio se limitara Unicamente a los equipos criticos, debido
a la gran cantidad de equipos que se encuentran en la planta. Para este estudio
no se utilizaran los datos histéricos de compras dada su confidencialidad y su
baja importancia para el caso. Tampoco se utilizaran los datos de consumo de
materias primas ante la dificultad para su calculo por las diferencias que hay
dentro del area de producciéon lo que puede ocasionar la obtencion de datos

sesgados.



Se emplearan los historiales de fallas fisicos y computarizados de equipos
criticos para implementar indicadores que brinden resultados veraces y un

analisis confiable para disefar el sistema de gestion de mantenimiento.

2.3. Formulacion del problema

A consecuencia de los problemas suscitados salen las siguientes preguntas

2.4, Pregunta central

o ¢, Como mejorar la eficiencia y la disponibilidad de los equipos criticos del
area de produccién en una planta elaboradora de empaques?

2.5. Preguntas de investigacion

o ¢ Como se encuentra el estado de mantenimiento de los equipos criticos
de una planta?

o ¢, Qué factores de la planificacion y programacion de los mantenimientos
son necesarios mejorar?

o ¢Como determinar los indicadores aplicados al mantenimiento que
proporcionen mejores medidas de analisis para planificar estrategias de

gestion?



3. JUSTIFICACION

La propuesta de sistema de gestion de mantenimiento esta enfocada en los
equipos citricos acorde a la linea de investigacidon: gestion de mantenimiento y
control de efectividad de mantenimiento basado en indicadores. Los indicadores
por implementar reflejaran los resultados de la gestion de mantenimiento de la
empresa donde todos los equipos trabajaran correctamente y sin interrupciones
brindando productos de alta calidad como consecuencia del funcionamiento
correcto de la maquinaria y equipos. El trabajo de graduacién se relaciona con
las asignaturas de administraciéon del mantenimiento y automatizacion del

mantenimiento, impartidos en la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

En este trabajo se estudiara, analizara y definird el modelo adecuado y
optimo de gestiobn de mantenimiento para el Departamento de Mantenimiento.
Con la colaboracién necesaria y ejecutando los mantenimientos preventivos de
forma eficiente, reducira los mantenimientos correctivos emergentes como
consecuencia de la aplicacién del sistema de gestion. Con ello, se elevara la

calidad de operacion de la maquinaria y equipos.

La importancia de esta investigacion se basa en la ausencia de planificacion
y monitoreo constante de los mantenimientos a los equipos criticos por lo cual las
fallas son recurrentes y reducen la calidad y el tiempo de entrega de los productos
al mercado. Los equipos deben estar en condiciones Optimas para reducir los
tiempos de paro. Con ello, se aumenta la productividad. Por lo anterior, es
necesario disefiar un sistema de gestion de mantenimiento basado en

indicadores.



La motivacion e interés del investigador es aplicar indicadores de
mantenimiento como herramienta de ingenieria para determinar y planificar los
mantenimientos preventivos en equipos criticos debido a que, con estas medidas
se organizaran las tareas de mantenimiento y se dara prioridad al proceso
productivo. La carencia de un sistema de gestién genera desabastecimiento de
repuestos, mayor cantidad de paros de equipos criticos y en el proceso

productivo, ocasionando mayores costos para la empresa.

Los beneficios que se tendran al aplicar un sistema de gestion de
mantenimiento se reduciran los altos costos de mantenimientos correctivos
emergentes, como mano de obra, tiempo de paro de equipos, perdidas de
materia prima por paros en la produccién, arranques de equipos fuera de
programacion, repuestos solicitados de emergencia. Esta medida beneficiara el
costo total del proceso productivo, se organizara el area de mantenimiento para
trabajar eficientemente, el personal se dedicara a las tareas especificas en el

tiempo determinado ademas de aumentar la disponibilidad de los equipos.

El beneficiario directo de la propuesta es el area de mantenimiento ya que
aumentara su productividad al utilizar un sistema de gestion, se extenderan los
periodos de vida de la maquinaria, a la vez que se beneficiara la produccién
general en la empresa al contar con mayor disponibilidad de equipos

disminuyendo la aparicion de fallas.
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4. ANTECEDENTES

Tabares (1999) expone que durante la década de los afios ochenta en varios
paises de cultura occidental se tenian presente el objetivo de obtener una
rentabilidad maxima por cada unidad monetaria y de tiempo invertida. Cuando la
industria y métodos de trabajo de culturas orientales realizaron su ingreso, el
consumidor se convirtidé en un elemento clave al exigir cierto nivel de calidad en
los productos y servicios que solicitaba, ocasionando que las empresas
consideraran la calidad como un factor de peso para mantenerse en el mercado,
iniciando por esta razén el mantenimiento como un factor de la importancia dentro
de la empresa, evolucionando hasta convertirse en un factor de la calidad.
Mantener la calidad en todo el proceso productivo es importante para una
empresa, por lo que un adecuado mantenimiento forma parte del aseguramiento

de la calidad siendo este uno de los objetivos de la propuesta a presentar.

Olarte, Botero y Cafidn (2010) expresa que la correcta puesta en marcha de
los equipos y buen funcionamiento durante la fase de produccién de cualquier
organizacién un tema de vital importancia porque las ganancias se dan en funciéon
a la calidad del trabajo de todos los equipos. En la propuesta de disefio a realizar
se propondra la inversion de un monto adecuado de recursos en el area de
mantenimiento para la planificacion de tareas correctivas y de prevencion de fallas

que garanticen una produccion optima.

Mesa, Ortiz y Pinzén (2006) expresa que la confiablidad es una disciplina
de factor clave en cualquier proceso de mantenimiento, donde se aplican todo
tipo de conocimientos que varian en su utilidad, permitiendo que se pueda

planificar mantenimientos centrados en factores como el tiempo medio entre

11



fallas y la disponibilidad de los equipos. El uso de la confiabilidad en el disefio a
implementar como factor clave en un sistema de gestion de mantenimiento
proveerda la informacién necesaria para el analisis de las fallas y la disponibilidad

inmediata de los equipos de produccion.

Sanchez (2010) en su articulo La gestidn de los activos fisicos en la funcién
mantenimiento, plantea que “Cuando el impacto de las fallas toma valores
inaceptables se le da la relevancia y el protagonismo desde las etapas iniciales
de su ciclo de vida” (p. 72). El autor se refiere a que dentro la industria el
mantenimiento se vuelve relevante cuando las fallas son mayores y en ese punto
comienza la inversiéon para prevenirlas, hoy en dia la competitividad requiere que
estos costos de mantenimiento sean optimizados y no deben ser emergentes, el
enfoque de la propuesta de investigacion se basa en la optimizacion de los

mantenimientos.

Capo6, Miquel y Expdésito (2007) mencionan en su articulo La Gestion del
Conocimiento en la Cadena de Suministro. Analisis de la Influencia del Contexto
Organizativo. “La Gestion de la Cadena de Suministro es el sistema de gestion
gue establece y controla la cadena de suministro” (p. 128). La gestion de cadena
de suministro debe abarcar cada una de las partes que componen todo el sistema
de suministros, gestionando y consiguiendo la implicacion de los componentes
con el fin de obtener beneficios. Con base en lo expuesto se propondra aumentar
los stocks de suministros y repuestos que faciliten las tareas de mantenimiento.

Diaz Y Pérez. (2012) en su articulo mencionan que la adecuada gestion de
los inventarios es un tema primordial en la organizacion de las operaciones para
optimizar y gestionar los costos. Los inventarios realizados con modelos
tradicionales son realizados para aplicarse a una organizacion individual. Sera
objetivo del investigador se establecera un sistema donde la satisfaccién de los

requerimientos de los clientes se logra uniendo los flujos financieros, el flujo de

12



material y el flujo de informacion de forma organizada en una cadena de

suministro.

Herrera, Duany y Abreu (2014) Mencionan en su articulo, Sistema
Automatizado para la gestion de mantenimiento, uno de los aspectos esenciales
gue las empresas toman en cuenta para ser eficientes en el desempefo, se
enfoca en garantizar una disponibilidad altamente elevada de todos los equipos,
con la mision de reducir o evitar paros de planta y lograr una estabilidad en
términos de produccion asegurando la calidad de la misma. El proposito del area
de mantenimiento es que todos y cada uno de los equipos que posea la planta
deben tener elevada disponibilidad para evitar disminuciones en la produccion,
garantizando que el funcionamiento sea el esperado, esto debe realizarse con

los costes minimos para no afectar al proceso productivo ni a la industria.

Fuentes (2018) expresa que “La gestion de mantenimiento es reactiva a
atender fallas emergentes y no planificadas, y segundo, que no existe una
sistematizacién de mantenimiento implementado, que mejore la disponibilidad de
la maquinaria” (p. 21). Con la adecuada gestion de mantenimiento se puede
establecer un sistema que disminuya la aparicion de fallas emergentes
enfocandose en las tareas de mantenimiento correctivo con el fin de mejorar la

disponibilidad de los equipos.
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5. OBJETIVOS

General

Disefar un sistema de gestion de mantenimiento basado en indicadores de

mantenimiento en los equipos criticos de una planta productora de empaques.

Especificos

Analizar el estado de mantenimiento de los equipos criticos de una planta
basandose en indicadores que mejoren la planificacion de los

mantenimientos para optimizar la productividad y el beneficio econémico

Definir qué factores de la planificacion y programacion de los
mantenimientos son necesarios mejorar en los equipos criticos de la

empresa productora de empaques.

Determinar los indicadores de mantenimiento ideales que se aplicaran al
sistema de gestién de mantenimiento para el andlisis del estado de los
equipos criticos y la aplicacion de estrategias en la gestién de

mantenimiento.

15






6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Este proyecto se propone cubrir la necesidad de organizacion de los
mantenimientos en los equipos criticos estableciendo un sistema de gestion de
mantenimiento para mejorar la eficiencia operacional de la planta. Este analisis
se realizara mediante la implementacion de indicadores, los cuales mostraran
cuantitativamente la fiabilidad que tienen los equipos al realizar la tarea para la

que fueron instalados, segun los objetivos propuestos.

La investigacion se iniciara con la recopilacion de datos en todos los equipos
para comenzar con el andlisis situacional con el uso de técnicas como la
observacion directa y las entrevistas al personal (Ver Apendice Il). Luego, por
medio de la determinacion de los indicadores MTBF (tiempo medio entre fallas) y
confiabilidad se cuantificard la situacion. Para que este andlisis sea confiable se

estableceran parametros de monitoreo en los equipos criticos.

Luego de obtener la documentacion inicial se analizaran los datos y se
trazara la propuesta de implementacion. También se contara con el historial de
los repuestos e insumos brindados por el Departamento de Suministros para
calcular el stock minimo que se debe tener y su consumo promedio obteniendo la

alternativa que efectue la mejor gestion con el costo 6ptimo.

Se disefiara un sistema de gestién debido a la carencia de organizacion y
control en las tareas de mantenimiento. Dado que el objetivo principal del area es
mantener en optimo funcionamiento los equipos de la planta al menor costo sin
incurrir reducciones de desempefio o calidad, la aplicacion de la propuesta tiene

como fin dejar una base para la planificacion adecuada de los mantenimientos. A
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continuacion, en la figura 1 se presenta el esquema de solucién para la

problematica presentada en este trabajo de investigacion.
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Figura 1. Esquema de solucion

Revision documental

Estudio de la situacion de
mantenimiento de los equipos
criticos

Andlisis de los datos recabados
y determinacién de
indicadores

Evaluacion de la propuesta de
gestiéon de mantenimiento de
equipos criticos

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollaran los fundamentos tedricos que serviran de
respaldo para el trabajo de investigacion por realizar, donde se describiran las
plantas fabricadoras de empaques, el mantenimiento y sus tipos, la gestién de
mantenimiento, indicadores de mantenimiento, criticidad, disponibilidad y

confiabilidad.

7.1. Planta productora de empaques

Un saco es un recipiente tejido de diversos materiales entre los cuales
destacan cuero, lona, polipropileno, polietileno, plastico, papel o tela, son de un
tamafio considerablemente mayor al de una bolsa y a la necesidad de su

fabricacion.

Su uso principal es el almacenamiento y transporte de materias primas,
producto terminado o elementos de forma activa en la industria, son resistentes
lo que facilita su almacenaje a comparacion de otros elementos de embalaje

COmo cajas o recipientes plasticos.

El proceso de fabricacion de un empaque comienza en la obtencion de la
rafia la cual es una fibra gruesa obtenida en la extrusiéon de plastico moldeado
continuamente a altas presiones. La materia prima principal para obtener rafia es
el polipropileno que cuenta con alta flexibilidad y tenacidad; ademas, es liviano y
resistente a ataques quimicos. Se funde con pigmentos y carbonatos a una

temperatura adecuada para obtener tiras que son estiradas y roladas por rodillos

21



a alta y baja temperatura hasta lograr la flexibilidad y ancho deseado de la fibra,

la fibra es acumulada en bobinas del tamafio a requerir.

Luego, un conjunto de bobinas se coloca en un telar que entrelaza las fibras
en angulos de 90 grados y crea un tejido continuo que es la base para el saco.
Este tejido se almacena en rollos de gran longitud y se trasladan a impresoras
flexogréficas las cuales le dan una capa de tratamiento de absorcién de tinta para
después imprimir los patrones segun a solicitud de los clientes. Estos rollos
impresos se llevan a las cortadoras que los dividen en sacos individuales. Cada
saco es cosido de un lado para darle fondo y luego empacado y trasladado al

cliente para su uso en empaque de sus productos finales.

7.1.1. Plantas productoras de empaques en Guatemala

En la republica de Guatemala la fabricacion de empaques a base de
polipropileno es una industria en auge. Se debe a la factibilidad técnica para el
establecimiento de plantas, la accesibilidad a la materia prima, el amplio mercado
de productos que requieren de mejores empaques, la capacidad de la mano de
obra y la tecnologia para adaptarse a los procesos de fabricacion y la industria
gue a cada momento requiere de empaques con mejores cualidades fisicas y
tecnoldgicas para almacenar o distribuir sus productos solicitando que se
cumplan con estdndares y normas internacionales. Este mercado creciente
permite que las fabricas de empaques distribuyan sus productos a todo el
territorio nacional. Ademas, de que varias empresas exportan hacia mercados

internaciones tales como Norte y Sur América.
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7.1.2. Planta estudiada

La empresa donde se llevara a cabo la propuesta, fabrica empaques de
polietileno, sacos para el almacenamiento de todo tipo de materiales en
diferentes tamafios y materias primas, y los imprime segun los pedidos del cliente
para cumplir los estandares de calidad. Esté certificada por la norma ISO 9001 y
FSSC 22000. Se fundd en 1986 y comercializa productos para envase, empaque
y otras soluciones plasticas para la industria y la agricultura. Su objetivo es
conservar los productos e imagen de sus clientes. Actualmente, cuenta con una
capacidad instalada de méas de 200 millones de sacos de polipropileno al afio, es
la mayor empresa de Centro América y El Caribe en la fabricacion de sacos de
polipropileno. La empresa se encuentra en Antigua Guatemala, municipio del
departamento de Sacatepéquez. Posee un amplio mercado nacional e
internacional con la mayor impresora flexogréafica de la region la que la diferencia

de sus competidores y amplia el mercado al que puede dirigirse.

7.2. Mantenimiento

Moubray (1997) expone que el mantenimiento se asegura de que todo
activo fisico continde realizando su funcion. Los requerimientos de calidad de los
productos realizados con estos activos dependen de la forma como trabajen y el
momento cuando se utilicen. De acuerdo con lo anterior, se define mantenimiento
centrado en la confiabilidad como la estrategia o proceso utlizado para
determinar los requerimientos de los equipos que aseguren su funcionamiento en

condiciones reales.
Segun Fuentes (2018) “Los objetivos del mantenimiento son determinados

por las expectativas del desempefio de los equipos y maquinaria, en funcién de

como tratar las fallas.” (p. 2). Cada equipo tiene un desempefio determinado por
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el fabricante, sin embargo, estos datos, habitualmente, no son fiables en un
proceso productivo en el que intervienen muchas variables, como materia prima,
velocidad de funcionamiento, régimen de operacion, capacidad tedrica y real de
la planta y operarios. La mision principal del mantenimiento es asegurar que el
desempefio de los cada maquina o equipo sea acorde a las necesidades de la
empresa sin aumentar los costos y sin disminuir los parametros de calidad

establecidos.

Chocoy (2019) expone que “Se define al mantenimiento como el conjunto
de técnicas y actividades desarrolladas sobre activos, con la finalidad de
prolongar su vida util y su disponibilidad” (p. 1). Un equipo en funcionamiento es
un generador de activos. Cuando falla, afecta la disponibilidad y se pierden
oportunidades de comercializacion. EI mantenimiento programa técnicas para
prevenir la aparicion de fallas o corregirlas en el menor tiempo posible para

prolongar la vida til de los equipos.

Entre los objetivos principales de un proceso de mantenimiento se pueden

mencionar los siguientes:

o Garantia de No aparicién de fallas durante el proceso productivo.

o Recuperacién del sistema o equipo al estado de calidad establecido luego
de haberse reparado la falla.

o Mantenibilidad de los equipos al realizar el cambio de suministros que se
desgasten o se solicite su cambio.

o Aumento de la vida Gtil de los equipos.
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7.2.1. Mantenimiento correctivo

Como menciona Smith (2017), “Un mantenimiento correctivo es aquella
actividad no planeada cuya funcion es restaurar las operaciones de las maquinas
ya sea por una mala operacion o una falla” (p. 92). El mantenimiento correctivo
se da de forma imprevista ante la repentina presencia de una falla la cual pudo
ser o no detectada anteriormente, por lo que no puede ser planificado y esta
enfocado Unicamente a corregir todas la fallas presentadas en el momento con

la mayor eficacia posible.

En la gestibn de mantenimiento se considera necesario reducir las
actividades correctivas para reducir los elevados costos que implican las
intervenciones y paros abruptos los cuales no son programados y afectan a toda
la cadena de produccién. Ademas, influyen en el costo de oportunidad que se
refiere a la capacidad de obtener ganancias cuando los productos se elaboran
con menor calidad a la esperada. Eso generara reclamos de clientes interno y
externos. No es posible evitar todas las tareas correctivas pero su organizacion
adecuada puede generar beneficios al area de mantenimiento, al establecer que
equipos Y tipos de fallas pueden considerarse de menor prioridad.

7.2.2. Mantenimiento preventivo

Son actividades de mantenimiento planificadas con antelacion ante el
conocimiento del estado de un equipo antes que se presente una falla que
requiera un mantenimiento correctivo. Su finalidad es mantener los equipos en

optimo funcionamiento. Sus objetivos son los siguientes:

o Evitar la aparicion de fallas que detengan el proceso productivo

o Determinar las causas de las fallas y prevenirlas
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o Aumentar la vida util de los equipos

. Reducir los costos asociados a las tareas correctivas de mantenimiento
o Reducir los paros en los equipos
o Mantener la disponibilidad de los equipos

Para implementar el mantenimiento preventivo se debe conocer la
condicién de los equipos. Esto se logra por medio del monitoreo de condiciones
en las que pueden utilizarse varias herramientas que se describiran a

continuacion.

. Inspeccién VOSO

Su objetivo es la deteccion de sintomas de falla. Es el método mas utilizado
debido a la facilidad de entrenamiento y a que no necesita equipo especializado
para realizarlo. Se basa en la utilizacion de los sentidos para detectar anomalias
gue deriven en fallas. Se necesita conocer el equipo que se inspeccionara y
practica para dar veredictos fiables. Esta herramienta no constituye una garantia
de que una maquinaria tiene una falla pero puede generar una alerta cuando ya
se ha presentado y esta es sensible para técnicos y operarios lo que permite

actuar y programar tareas preventivas y correctivas.

. Paneles de medicion

Son elementos mecéanicos o electrénicos que muestran el estado actual del
equipo. Por su medio se pueden generar historiales de condicion. Cuando una
falla esta a punto de presentarse, es comun el cambio de ciertos parametros de
funcionamiento lo que genera una alerta a los técnicos de mantenimiento y se
puede programar una inspeccion o monitoreo constante que apoye a determinar

la falla y programar tareas para prevenir un paro.
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7.3. Gestion de mantenimiento

La maestria en ingenieria de mantenimiento enfoca la mejora continua de
las tareas de preservacion de equipos y la prevencion de fallas. Esta filosofia se
establece por medio de la aplicacion de la gestibn de mantenimiento para analizar
y realizar modelos de los datos obtenidos durante las tareas de mantenimiento.
De esta manera, se renuevan justificada y continuamente las operaciones de
mantenimiento, su correcta planificacion y la programacién de actividades que
garanticen las metas de produccién. Asi, se obtienen menores costos de
fabricacion y funcionamiento de equipo en comparacién a los costos generales

en los que no se implementa un proceso de andlisis del mantenimiento.

La gestion de mantenimiento es un sistema dependiente de elementos
ligados a la ingenieria del mantenimiento, no es un proceso apartado de otros
factores del mantenimiento. Ademas deben agregarse los resultados del analisis
de la matriz FODA en las que se definen las estrategias con las que trabajara una
organizacion. La meta trazable serd obtener una integracion completa del

mantenimiento en todo el sistema.
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Figura 2. Matriz FODA

Fortalezas Oportunidades

FODA

Debilidades Amenazas

Fuente: elaboracion propia.

La eficiencia, eficacia y oportunismo deben ser valores inherentes a un
modelo de gestion de mantenimiento. Deben concordar con las metas
determinadas por las necesidades o requerimientos de la planta para reducir los
costes indirectos de actividades de mantenimiento. Los modelos de gestion
deben operar con costos 6ptimos, mejorando los indicadores asociados a la
confiabilidad y a la productividad; estableciendo un programa de mantenimiento
fuerte y eficiente en el que se considera la gestion correcta de los recursos y la

disponibilidad de los mismos.

Un nuevo método de gestion de mantenimiento afecta de manera positiva
la funcionalidad, seguridad y productividad. Se previenen accidentes y se
mejoran las condiciones generales de trabajo al mantener la maquinaria, la
herramienta y equipos de trabajo en buenas condiciones operativas. En las
grandes empresas la aplicacion de adecuados sistemas de gestion de
mantenimiento es utilizada para mejorar la calidad de todos los productos
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ofrecidos a los consumidores, sin embargo, a pesar de que este sistema es
enfocado a procesos de mantenimiento en los que se producen o manufacturan
productos, se puede implementar en empresas que se enfocan en distribucion de

servicios.

La industria utiliza estrategia basica realizar los trabajos de mantenimiento
en forma correcta, pero es necesario mucho mas control para hacer que los
planes de mantenimiento se den en forma adecuada. Esto se logra por medio de
la correcta gestion de mantenimiento. La gestion puede ser de ciclo habitual de
mantenimiento, también llamado ciclo de trabajo estandar en el cual la secuencia
de mantenimiento es planificacién, programacion, asignacion de tareas y la
ejecucion de cada una. Otra via de gestion se denomina ciclo de mejoramiento
continuo, el cual afiade dos procedimientos al ciclo mencionado, el analisis de las
tareas que se han realizado para la busqueda respectiva de areas, oportunidades
y puntos de mejora y la identificacién del conjunto de tareas especificas

necesarias para ejecutar las mejores planificadas.

7.3.1. Funciones y niveles de desempefio

Torres y Rivero (2004) expresan que antes de iniciar con la implementacion
de un sistema de planificacién y gestion de mantenimiento deben ejecutarse
ciertas operaciones que aseguren que cada uno de los productos cumpla las
expectativas y requerimientos del consumidor final, obteniendo la misma calidad

en su uso operativo. Deben realizarse las siguientes acciones:

o Determinar la funcién que debe cumplir produccion para satisfacer la
demanda de los usuarios.
o Asegurar que el producto al ser entregado al usuario final cumpla con sus

expectativas.
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Para cumplir con estas acciones y aplicar un sistema que cumpla con los
requerimientos del departamento de mantenimiento y produccién, es primordial
definir cada una de las funciones que se ejecutaran cuando el plan de gestion
esté en marcha, designar los estandares de desempefio y calidad especificados
por la empresa junto con los indicadores. Las funciones para las que fue realizado
el producto final y que los usuarios de estos bienes perciben al momento de su

utilizacién se dividen en dos tipos:

Funciones primarias: son la causa de la adquisicion de los productos. En
esta rama de funciones se cubren temas, como rendimiento, velocidad de
operacion, capacidad de transporte o almacenamiento, servicio al cliente y

calidad del producto.

Funciones secundarias: indican qué todo bien produzca méas que
simplemente su funcién primaria y diferencia el producto contra otros similares
en el mercado. Los usuarios también tienen expectativas en areas que dan valor
agregado al producto, como control, integridad estructural, contencion,
proteccion, confort, apariencia o estética, cumplimiento de normas de calidad,

medioambientales y de seguridad.

7.3.2. Modelos de gestion de mantenimiento

A continuacion, se describiran los modelos de gestién de mantenimiento
con enfoque a la colaboracién entre departamentos de mantenimiento y

produccion que elevan la calidad de produccién y la disponibilidad de los equipos.
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7.3.2.1. Mantenimiento productivo total

Torres, Perdomo, Fornero y Corcuera (2010) EIl objetivo principal del
mantenimiento productivo total es realizar las tareas de mantenimiento con el
apoyo del personal de produccién, dentro del mismo proceso, estableciendo un
sistema de mejora continua que se encamina al establecimiento de la calidad
total. Este mantenimiento parte del concepto de que el operario es el mas
adecuado para conocer como funciona el equipo al que esta asignado; segun
este concepto el personal de mantenimiento puede conocer las especificaciones
y el interno eléctrico y mecanico, tomando en cuenta que el operario convive
diariamente con los equipos llega a conocer su funcionamiento de una mejor

manera que los técnicos.

La implementaciéon del mantenimiento productivo total en un proceso de
produccion estandarizado, otorga valor adicional si se implementa en conjunto
con un sistema de administracion enfocado en la calidad total. El colaborador, al
formar parte del proceso productivo y de mantenimiento, adopta la filosofia de la
calidad total la cual es una estrategia de gestion enfocada en crear conciencia de
calidad en cada uno de los procesos de una organizacion, aportando al
mejoramiento de indicadores tales como la disponibilidad, reduciendo las
acciones correctivas emergentes y elevando el rendimiento de la linea de

produccion.

Mejorar la disponibilidad real de los equipos al reducir las pérdidas por fallas
en la productividad involucrando a todos los sectores de la organizacion, es el
objetivo primordial del mantenimiento productivo total, para que este pueda ser
aplicado se necesita adaptar las labores de mantenimiento para los
colaboradores, ya que estos no estan capacitados para realizar tareas que

abarquen reparaciones electrénicas, uso preciso de instrumentos de calibracion
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y control. Sin embargo, si pueden realizar actividades de mantenimiento basico
descritas por el proveedor tales como lubricacién e inspeccion; asimismo
cambios o reparaciones sencillas debido al conocimiento que tienen con la

maquinaria, esta es la filosofia y enfoque del mantenimiento productivo total.

Al aplicar un sistema de mantenimiento productivo total, es necesario tomar
en cuenta las fuentes principales de fallas que evitan que se pueda lograr el

rendimiento optimo de los equipos, las cuales se enumeran a continuacion:

. Las calibraciones obligatorias antes de arranque inicial o al cambio de
materias primas.
o El funcionamiento sin materia prima o funcionamiento improductivo y los

pequefios paros sin justificacion.

o El uso de los equipos por debajo de su capacidad nominal.

o Menor ritmo de produccion de los equipos.

o Defectos internos en el proceso o dentro del método de produccion.

o Controles injustificados que detienen el proceso, exceso de verificaciones.

Para mitigar estas causas de fallas recurrentes en los equipos se deben

establecer medidas basicas las cuales son:

o Cumplir con las condiciones correctas de puesta en marcha de los
equipos.
. Optimizar o corregir las deficiencias de disefio para que se adecuen a las

necesidades de la organizacion.
o Seguir las condiciones de trabajo especificadas por el fabricante en los

manuales de operacion.
o Corregir las causas de deterioro de los equipos realizando las tareas de

mantenimiento a tiempo para evitar los desperfectos.
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o Mejorar las tareas operativas y de mantenimiento con capacitaciones, con

el fin de prevenir errores humanos.

Las tres etapas que deben cumplirse para aplicar un programa

mantenimiento productivo total son:

o Fase de preparacion
. Fase de realizaciéon
. Fase de consolidacion
7.3.2.2. Analisis causa raiz

Diaz, Romero, Cabrera y Viego (2015) El andlisis de causa raiz es una
técnica para sefalar las causas que originan las fallas y los problemas
recurrentes en los equipos y, al ser corregidas en las labores de mantenimiento,
evitardn que vuelvan a suceder o se reduciré su ocurrencia reduciendo los costos

de las reparaciones y aumentando las disponibilidad.

Este método es un andlisis deductivo que conduce a la causa inicial de falla
de un equipo, maquinaria o sistema. Las causas identificadas por este sistema
son obtenidas por la légica y el uso de técnicas que variaran dependiendo del
tipo de problema a encarar, el historial de mantenimiento de los equipos y la
factibilidad de implementar dichas técnicas, entre ellas se pueden mencionar:
diagrama de espina de pescado o Ishikawa, analisis de causa-efecto, analisis de
factores causales, matriz de analisis, arbol de ideas y andlisis de barrera y

eventos.
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Figura 3. Diagrama causa efecto
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Fuente: elaboracion propia.

Una falla esta genera manifestaciones o fenOmenos que pueden ser
percibidos en forma de ruido, anomalias de funcionamiento o vibraciones, pero a
la vez, no se puede percibir lo que ocasiona la falla. Cuanto mas complejo sea el
equipo, la localizacién de las causas que originan la falla ser& mas complicada.
Se debe programar la reparacion y el control de las consecuencias de la falla,

sino se controla su origen se presentaran nuevamente.

En la industria los técnicos responsables del mantenimiento son los
encargados de que los equipos se encuentren en funcionamiento, pero no
identifican o verifican la causa de las fallas o de los problemas que se dan,
usando solamente técnicas paliativas para corregir y no prevenir. También
cuando se trata de un problema menor estos son desestimados y se dejan de

lado, solamente cuando se presenta un problema mayor se realiza una
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correccion emergente que pondra al equipo en funcionamiento pero no generara

resultados eficaces.

Al analizar la causa raiz se evidencian problemas centrales que deben
corregirse. Si las acciones correctivas no se programan porgue su reparacion
requiere un alto nivel técnico o su costo es elevado, suelen aplazarse. Por eso,
es imposible eliminar el problema o la causa principal de la falla y solo se atienden
sus sintomas para que el equipo siga funcionando. Estas acciones son comunes
en la mayoria de industrias porque es muy dificil detener un proceso productivo
en un equipo critico sin afectar la capacidad de produccion o entregas
programadas que requieren que el equipo se encuentre en funcionamiento cierta

cantidad de horas.

Otro problema comun que evita que se tomen las acciones correctivas
pertinentes es que las fallas suelen ser tolerables o aceptables. Esto es un error
porque el concepto de fallas aceptables no concuerda con una gestion de
mantenimiento enfocada en la confiabilidad. De ser asi, las fallas no deberian

presentarse o ser de poca recurrencia.

Es necesaria la creaciéon de programas de gestion de mantenimiento
usando como herramienta el andlisis mencionado, estableciendo el concepto de
gue el cumplimiento del programa preventivo de mantenimiento es inversamente
proporcional al nimero de fallas que se presentan en los diferentes equipos.
Cuando se presentan fallas y no se cumple el programa de mantenimiento no es
posible detectar los origenes de las fallas aumentando costos y con la

probabilidad de no reparar la causa raiz de la falla.
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7.3.2.3. Optimizacion coste - riesgo

Amendola (2003) explica que la aplicacibn de la metodologia de
optimizacion coste- riesgo en las que se analizan y modelan diferentes
programaciones de los equipos basandose en su operacion, con la finalidad de
definir el momento adecuado para realizar una actividad de mantenimiento, la
factibilidad econ6mica de un proyecto de mantenimiento y determinar la cantidad

optima de repuestos con las que se debe contar en stock.

Los resultados obtenidos de este método de analisis permiten organizar y
optimizar la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento de una empresa
ya que esto eleva la productividad al pronosticar las fallas y organizar planes de
mantenimiento para que estas no ocurran o sean mitigadas al momento de

presentarse.

7.3.3. Analisis de criticidad

Es una herramienta de ingenieria de mantenimiento para definir la jerarquia
de equipos, procesos, maquinaria, personal y actividades con la finalidad de
tomar las decisiones efectivas y eficaces, coordinando la inversién de activos en
el area que genera mas beneficios 0 que es de mayor impacto para la

organizacion.

La criticidad se sinergiza con la confiabilidad, al establecer una ruta critica
de elementos en un proceso productivo. El mantenimiento se centra en las tareas
primordiales por lo que la aparicion de fallas que causen paros o0 atrasos
considerables se reduce drasticamente, mejorando indicadores como la

disponibilidad total.
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Para realizar un analisis de criticidad es necesario definir el propdsito y el
alcance que tendré el estudio. Se recomienda realizar una evaluacion para
observar la jerarquia de operaciones al utilizar modelos matematicos, asi como
un diagrama de proceso productivo en el que se observen todas las tareas y se
identifiquen las areas o zonas que deben ser objeto principal de las actividades
de mantenimiento. El objetivo del analisis de criticidad es mantener el proceso de

produccion estable.

7.4. Mantenimiento centrado en confiabilidad

Montilla, Arroyave y Silva (2007) definen al mantenimiento como el
aseguramiento de que todos los elementos de trabajo e instalaciones que formen
parte de algun proceso de transformacion o agreguen valor al producto final, se

desempefien de forma planificada y continua.

Montilla afirma que la funcién primordial del mantenimiento es preservar el
estado original de operacion de los equipos a lo largo del tiempo, para que esto
se cumpla, los equipos deben cumplir con las funciones para los que fueron
diseflados y que su programacién de operacién sea adecuada a su capacidad
para la que fueron disefiados.

El mantenimiento centrado en confiabilidad se caracteriza por los siguientes

aspectos:

o Considerar la confiabilidad inseparable del equipo o de la instalacion.

o Garantizar la continuidad del funcionamiento.

o Mantener la capacidad productiva y la calidad.

o Tener en cuenta donde y como se esta usando, las condiciones de
operacion.
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Si se desea mejorar el rendimiento y la calidad del proceso productivo,
aumentar la capacidad o simplemente aumentar la capacidad del equipo, este

debe someterse a un redisefio para cumplir con las especificaciones deseadas.

Moubray (1997) “El mantenimiento centrado en la confiabilidad inicia
determinando los equipos criticos basado en los resultados de los analisis de
causas de fallo” (p. 129). Estos resultados son conseguidos por medio de la
consulta de los registros de los departamentos de produccién y mantenimiento
junto con la implementacion de nuevas politicas de mantenimiento que tengan
como objetivo principal la confiabilidad, dirigida a corregir las causas de los paros
de produccion y las fallas en los equipos criticos.

Hung (2010) para determinar que equipos se deben optimizar enfocando su
esfuerzo en ellos, se aplica un modelo de Pareto con diversos niveles de analisis
gue van desde la seguridad de las instalaciones de los equipos y la disponibilidad
de cada uno de ellos durante el tiempo de operacién. Los mantenimientos
correctivos emergentes no se descartan y quedan como opcion para los equipos
criticos si estos fallan y como una politica implementada a los componentes
secundarios 0 equipo, con bajo efecto sobre la disponibilidad de la linea de
produccion y su seguridad de instalacion.

La aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en la

confiabilidad consta de las etapas que se mencionan a continuacion:

o Seleccion de sistemas criticos.

o Analisis de criticidad y determinacién previa de acciones de mantenimiento
recomendadas.

o Revisién de la historia operacional.

o Disefo de la politica adecuada de mantenimiento a aplicar.
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Figura 4. Metodologia mantenimiento centrado en confiabilidad

Seleccion
sistema
critico

Analisis de
Criticidad

/

Fuente: elaboracion propia.

Un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad determina el nivel de
criticidad con el que cuenta los equipos que conforman el proceso de produccion.
A partir de los resultados se toman decisiones, como redisefar un componente o
proceso por la implementacion de actividades de mantenimiento predictivo o
preventivo dependiendo su criticidad o en caso contrario aceptar el riesgo que el

equipo fallara.

7.5. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento asociados al area de productividad
permiten a evaluar a toda la empresa, las instalaciones, los componentes,
dispositivos y diferentes sistemas que se tengan implementados. De esta forma
se puede ejecutar un plan de mantenimiento con vistas a perfeccionar todas las

labores de mantenimiento (Manual de Indicadores de Mantenimiento, 1998)
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7.5.1. Indicadores de clase mundial

Los indices o indicadores de clase mundial se aplican con mayor frecuencia
en todo el mundo. Se nombraran los seis mas importantes para el disefio de un
sistema de gestion, de los cuales cuatro indicadores se refieren a andlisis de

equipos Yy los dos restantes son enfocados a la gestién de costos.

e Tiempo Medio para la Falla - Mean Time To Fail (MTTF)

e Tiempo Medio para Reparar - Mean Time To Repair (MTTR)
e Disponibilidad

e Confiabilidad

e Utilizacion

e Tiempo Medio entre Fallas - Mean Time between Failures (MTBF)

7.5.2. Mean time to fail (MTTF)

También conocido como tiempo medio para la falla, representa el tiempo
gue en que un equipo 0 maquinaria puede trabajar bajo condiciones de uso
normales sin interrupciones durante un periodo determinado hasta presentarse
la falla, de forma que se representa como un indicador indirecto de la

disponibilidad.

Y. tiempo de operacion — ), tiempo de fallas

MTTF =
Fallas

7.5.3. Mean time to repair (MTTR)

Conocido como tiempo medio para reparar, es el la media del tiempo que

se utiliza para reparar un equipo o sistema por lo que se define como el tiempo
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efectivo en que un equipo regresa a sus condiciones normales de trabajo, es el
reflejo de la mantenibilidad que es la disponibilidad de los equipos a
consecuencia la correcta realizacion de los mantenimientos. Este indicador
muestra la probabilidad de devolver el equipo a las condiciones oOptimas de
operacion en un tiempo determinado utilizando procedimientos anteriormente
establecidos en funcion de las necesidades. El mantenimiento debe ser
ejecutado por personal calificado, con el procedimiento y las herramientas
adecuadas. El tiempo de la reparacion varia por el tipo de falla y del disefio de

los mantenimientos. (Smith, 2017)

Y. tiempo de reparacion
Fallas

MTTR =

7.5.4. Disponibilidad

Representa el porcentaje de tiempo total efectivo en que un equipo puede
estar disponible la funcién a la que esta asignado sin ningun tipo de pausas o
inconvenientes. Las factores MTTF y MTTR influyen directamente sobre la
disponibilidad, por medio del estudio de estos es posible evaluar diferentes

alternativas para maximizar la disponibilidad.

Horas Totales de Operacion — Horas de reparacion

Di ibilidad =
Lsponibiliaa Horas totales

7.5.5. Mean time between failures (MTBF)

Se conoce como tiempo promedio entre fallos. Muestra la ventana de

tiempo en la que aparecera una falla desde el arranque del equipo, mientras
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mayor es el tiempo de operacibn mayor es la probabilidad de ocurrencia o
aparicion de una falla y a la vez aumenta el valor de la confiabilidad. El estudio
del tiempo medio entre fallas es de suma importancia por la razén de gque este
indicador es el mas representativo de los equipos, al dar datos confiables de su
operacion. Para calcular este indicador se deben usar los historiales de operacion
y mantenimiento por lo que representa el estado total del equipo al obtener los
datos de fuentes primarias de informacion que ayudaran a la exactitud de los

analisis.

Y. tiempo total de operacion

MTBF =
Fallas

El andlisis de las fallas es la etapa mas importante de un programa optimo
de mantenimiento, con los resultados de estos analisis se pueden obtener un
estimado de la presencia de fallas en cualquier momento de la curva de vida de

un equipo.

Para llevar a cabo el analisis de los datos histéricos de mantenimiento y
operaciones se utiliza un estudio de confiabilidad, se debe conocer el
funcionamiento de todos los equipos que se encuentren dentro del proceso de
produccion con el objetivo de:

o Optimizar los materiales y el recurso humano usado en el mantenimiento.

o Disefiar o modificar politicas de mantenimiento nuevas o existentes.

o Calcular el periodo de la sustitucion de los equipos.

o Establecer la frecuencia con la que se realizaran los mantenimientos
preventivos.
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7.5.6. Utilizacion

Es el indicador consecuente de la disponibilidad y mide el tiempo efectivo
en gue un equipo se encuentra operativo durante un periodo de tiempo

determinado, usualmente se conoce como factor de servicio.

Tiempo de Operacion

Utilizacion =
thzacion Tiempo disponible

7.5.7. Confiabilidad

Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, y Crespo (2013) expresan que
la confiabilidad es la probabilidad de que un equipo determinado desempefie el
trabajo para el que fue disefiado en condiciones de operacion estandar, durante
un periodo de tiempo determinado. Un equipo es totalmente confiable cuando no
ha presentado fallas por lo que la confiabilidad de los equipos tiende a reducirse
conforme aumenta la edad de los equipos. La confiabilidad estudia los fallos en
los equipos y como estos se presentan, al realizar este analisis se obtiene
informacion de las condiciones en las que se encuentra el equipo, la probabilidad
gue se presente una falla y su gravedad, el tiempo promedio en que se debe
reparar y un dato importante la etapa de vida en la que se encuentra para definir
si es necesario reacondicionarlo o reemplazarlo a razén de los costes de

mantenimiento.

7.6. Confiabilidad en sistemas y equipos

La confiabilidad de los equipos y sistemas es de vital importancia si se
quiere conocer la situacién actual de una empresa. Las datos obtenidos al

implementar los indicadores de mantenimiento antes mencionados deben
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mostrar la probabilidad de ocurrencia de fallos, como se distribuiran y como se

afrontaran al aplicar un sistema de gestion de mantenimiento.

Los factores que se analizan para calcular la confiabilidad de los equipos
son: el numero de horas de operacion, la frecuencia de aparicion de fallas, la
capacidad a la que operan los equipos, tipo y ubicacion de las fallas y el régimen
0 periodos de funcionamiento. Otros datos que se toman en cuenta al momento
de hacer el analisis y al momento de planificar los mantenimientos son: frecuencia
de realizacion de los mantenimientos, tipo de gestion de mantenimiento y

criticidad de la falla.

Existen varios procedimientos, como modelos matematicos, simulaciones y
determinacion de valores con los que se puede predecir cOmo se comportara un
sistema compuesto de varios equipos. El monitoreo por condiciones se enfoca
en analizar de forma IGgica las fallas de que se dan en los equipos y relacionarlas
con las fallas que afectan a todo el sistema, para realizar esto se utilizan modelos
de bloques en los que cada bloque representa uno o varios equipos que tienen

una tarea especifica por lo que cada bloque trabaja independiente de otros.

Cada bloque es parte importante del sistema y sus actividades son
necesarias para el funcionamiento del mismo, sin embargo la falla de un bloque
no representa la falla del sistema y como repararla, o si otro bloque es capaz de
realizar la misma funcién, lo que da una ventana de tiempo mayor en la que se

pueden efectuar las reparaciones correspondientes.
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7.6.1. Beneficios de analizar la confiabilidad

Al implementar un sistema de gestion de mantenimiento basado en
indicadores como la confiabilidad en una linea de produccion se establecen las
bases para un proceso de mejora continua, esto se logra al analizar dotar de valor
a cada uno de los componentes que conforman el mantenimiento y por medio de
un analisis cuantitativo definir a cuales darles seguimiento detectando
oportunidades de mejora y agregando nuevas tareas a la planificacion de los

mantenimientos.
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9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Enfoque

Este trabajo de investigacion contara con un enfoque mixto al en el cual se
realizaran métodos cualitativos porque se haran observaciones directas,
entrevistas al personal de las diferentes areas (Ver Apendice ll), revision de los
manuales de los equipos criticos y cuantitativo debido a que se implementaran

mediciones e indicadores de ingenieria para la evaluacion de la situacion.

9.2. Disefio

Este trabajo de investigacion se definird como un disefio no experimental
numérico porque basara en la obtenciéon de datos de forma presencial y el uso
de datos histéricos proporcionados por la empresa, asi como la creacion de
diferentes parametros de medicion para efectuar el analisis de las fallas
presentadas en los equipos criticos, los datos brindados de los fabricantes de los
equipos y la experiencia del personal plasmada en los informes de

mantenimiento.

9.3. Tipo de estudio

Ser& un estudio mixto utilizando en mayor medida el estudio exploratorio,
se buscaran y recabaran los datos de forma directa, asimismo sera un tipo de
estudio descriptivo, porque se aplicaran los temas investigados y se enfocaran

en cumplir los objetivos propuestos.

49



9.4. Alcance

El alcance tiene como objetivo establecer una propuesta factible de gestion
dentro del departamento de mantenimiento, apoyandose en el uso de indicadores
como: tiempo medio entre fallas, confiabilidad, tiempo medio de falla y
disponibilidad. La meta es mejorar la disponibilidad de los equipos criticos
aumentando la fiabilidad del departamento de mantenimiento y justificando frente
a gerencia general la importancia de aplicar un sistema de gestion de

mantenimiento eficiente.

9.5. Variables e indicadores

Entre las variables que se utilizarén en el disefio de un sistema de gestion

de mantenimiento dirigido a equipos criticos basado en indicadores estan:

Historial de fallas: se cuenta con un historial de los mantenimientos
realizados a los equipos en que se han presentado las fallas dentro de la
empresa, estos historiales no han sido analizados anteriormente por lo que es

importante su uso para iniciar el analisis.

Manuales de mantenimiento: brindados por los proveedores de los equipos,
en estos se indican los procedimientos de mantenimiento, insumos y se detallan

los repuestos de cada equipo.
Se utilizaran los indicadores de gestion de mantenimiento mencionados en

el documento. Ademas se utilizard como criterio el visto bueno de los jefes y

técnicos de mantenimiento porque trabajan diariamente con los equipos Yy

50



formarén parte de los parametros cualitativos que se analizardn al momento de

establecer la propuesta.

Tablal. Operativizacion de variables

OBIJETIVO VARIABLES TIPO INDICADORES PLAN DE TABULACION
Analizar el estado de -
e Estado de los Verificar el estado ) )
mantenimiento de los . o Datos obtenidos por entrevista
X L. mantenimientos Cualitativa actual de los . .
equipos criticos de una . . L y observaciones directas
en equipos criticos mantenimientos

planta
Definir qué factores de
la planificaciény
programacion de los | Factores Criticos

Evaluacion de los
factores que ocasionan .
. Datos obtenidas por los
Cualitativa fallas y factores que
afecten a larealizacion

de los mantenimiento

mantenimientos son [del mantenimiento historiales de mantenimientos
necesarios mejorar en

los equipos criticos

Determinar los
indicadores de
mantenimiento ideales

ue se aplicaran al . Evaluacion de la o o
.q P L, Indicadores de L X - Analisis, calculo de indicadores
sistema de gestion de . Cuantitativa disponibilidad y R .
o mantenimiento o e intrepretacion de resultados
mantenimiento para confiabilidad

realizar el analisis del
estado de los equipos
criticos

Fuente: elaboracion propia.
9.6. Fases de la investigacién
La presente propuesta se dividira en las siguientes fases:
9.6.1. Fase 1
Se investigara informacion acerca de los diferentes modelos de gestion de

mantenimiento, se analizar4d que informacion serd util y como obtenerla, se

planeara la formacion de la propuesta.
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9.6.2. Fase 2

Se reunira la informacién de los equipos criticos, se visitara la planta donde
se identificaran los equipos, basados en su criticidad dentro del proceso de
produccion, también se reunira la informaciébn proveniente de reportes e
historiales, junto a la colaboracion para proporcionar informacion de los técnicos

de mantenimiento.

9.6.3. Fase 3

Se realizara el analisis de toda la informacién reunida, se determinaran los
indicadores que se utilizaran y se empezara a armar un historial actualizado para

su analisis en una escala de tiempo para ver la evolucion de los equipos criticos.

9.6.4. Fase 4

Se presentara la propuesta de gestion de mantenimiento apoyada en los
andlisis realizados en el estudio, junto con un analisis econémico y la forma como
debera ejecutarse para cumplir con un plan eficiente de mantenimiento, con
beneficios como aumento de la productividad, reduccion de costos, mayor

disponibilidad y confiabilidad y un sistema mas ordenado y eficiente.

9.7. Poblacién y muestra

En este estudio, la muestra son los datos de los equipos de la planta de
fabricacion de empaques, las fuentes de investigacion se basan en la
recopilacion de historiales de mantenimiento, observacién, manuales del

fabricante y entrevistas al personal involucrado en los mantenimientos.
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9.8. Herramientas metodoldgicas

Para realizar el analisis de la situacion de los mantenimientos en los equipos
criticos de la planta de fabricacion de empaques, se utilizaran las entrevistas al
personal de mantenimiento mostradas en el apéndice 2, asi como las

observaciones directas.

9.9. Resultados esperados

Con este trabajo de investigacion se espera obtener el disefio de una
propuesta de gestion de mantenimiento basada en indicadores de mantenimiento
para una empresa fabricadora de empaques, con la finalidad de que pueda
implementarse en un futuro proximo con el seguimiento correspondiente para

garantizar la calidad de funcionamiento de los equipos.

Se espera que el departamento de mantenimiento adopte la filosofia de
gestion de mantenimiento a través de la mejora continua, asi poder encontrar las
causas que ocasionan las fallas en los equipos para proponer soluciones

adecuadas que contribuyan al mejoramiento de la planta.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Las que se utilizaran en el trabajo de investigacion se basaran en registros,
manuales, documentos referentes al mantenimiento preventivo en los equipos

criticos de la planta fabricadora de empaques.

Se realizaran entrevistas a los técnicos de mantenimiento (Ver Apendice Il)
para conocer los procedimientos actuales en los mantenimientos preventivos y
correctivos ademas de la formacion con la que cuentan los técnicos. Se
obtendran datos cualitativos con los que se elaborara una ponderacién para

generar reportes que indiquen el estado general.

Después se revisardn los datos recolectados y se seleccionard la

informacion que sera relevante para la investigacion.

Se tabularan los datos de los historiales de fallas de los equipos. Para ello,
se utilizaran los datos de mantenimientos periodos anteriores a la fecha del inicio
del estudio (3 meses) para utilizar herramientas descritas en el presente

documento, Diagrama causa efecto, Diagramas de Pareto y FODA.

Se analizaran los datos relevantes para designar los indicadores de gestion
de mantenimiento. Se obtendra la disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio
entre fallas por medio de un analisis cuantitativo de los datos histéricos y seran
los indicadores mas importantes para el analisis de las fallas recurrentes
realizando graficas y comparativos en funcion del tiempo para obtener un

panorama de como ha sido la operacion y conservacion de los equipos.
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Cada indicador mostrara la oportunidad de mejora dentro del departamento
de mantenimiento con lo que se podra disefiar un plan de gestion de
mantenimiento que mejore la condicion de los equipos criticos en la produccion
de sacos, considerando la participacion activa del personal de mantenimiento

para proponer mejoras y tener comunicacion efectiva.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL
ESTUDIO

Para la realizaciéon de la investigacion deben considerarse ciertos factores
ademas del costo econémico que la investigacion pueda generar, como lo es el
tiempo, los insumos y el recurso humano que colaborara. La empresa brindara el

espacio y el acceso a toda la planta para realizar los analisis pertinentes.

A continuacién, se presenta el detalle de los recursos que se necesitaran

para la puesta en marcha de la investigacion

Recurso material: se utilizara equipo de computo gestionado por la empresa
para el analisis, la elaboracion de gréaficas y consulta de datos histéricos de fallas,
se utilizara equipo de cémputo personal para la redaccién del trabajo. Se tomara
en cuenta materiales de oficina que se utilizaran a lo largo de la investigacion.
También se tomara en cuenta el consumo de combustible para el traslado hacia

la planta.

El acceso a la informacion lo autorizara la gerencia de mantenimiento para
uso exclusivo del analisis. Se restringira el acceso a todo tipo de modificacion lo

que avala la fiabilidad de los datos obtenidos durante la toma de datos digitales.
Recurso humano: se requerira el apoyo de los técnicos de mantenimiento

para la entrevista y la obtencion de datos para su analisis, se requerira un asesor

externo para consultas y guia en la redaccion del trabajo.
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° Recursos necesarios

Tabla Il. Recursos necesarios

Recurso Material, fisico y tecnoldgico

No | Descripcion Unidad Costo
1| Papeleria y utiles Global Q2.000,00
2 | Equipo de Computo Global Q5.000,00
3 | Combustible Global Q1.500,00

Recurso Humano

No | Descripcion Unidad Costo

1| Asesoria Global Q2.500,00
Resumen

No | Descripcion Costo
Recurso Material, fisico y tecnoldgico Q8.500,00
Recurso Humano Q2.500,00
Total Q11.000,00

Fuente: elaboracién propia.

El total de gastos correran por cuenta del investigador.
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14. APENDICES
Apéndice 1. Matriz de coherencia
Problema Objetivo Hipodtesis Metodologia Conclusion
Problema Disefiar un Implementar Analizar las Con la ejecucion
general: sistema de una serie de labores de adecuada se

La eficiencia 'y

gestion de

controles para

mantenimiento,

puede disefiar un

disponibilidad mantenimiento | determinar los historiales de sistema que

de equipos enfocado a indicadores de | fallas 'y aumente la

criticos es baja | equipos criticos | mantenimiento | generando productividad al

y nNo esta reportes de mejorar la

cuantificada utilizacion y disponibilidad y
mejorando los confiabilidad de
procesos de los equipos mas
mantenimiento. | criticos.

Problema Establecer Mediante Evaluacion de Con la evaluacion

Especifico: cudles seran analisis los equipos, de los equipos se

No se cuentan | los indicadores | determinar la criticidad y determinaran que

con de disponibilidad y | tiempos de acciones tienen

indicadores de
gestion

adecuados

El sistema de
gestion de
mantenimiento
no es
adecuado para
la cantidad de

equipos

a utilizar para
determinar el

estado de los

sistema de

gestion de

de féacil

mantenimiento

equipos criticos

Seleccionar el

mantenimiento

mas eficiente y

confiabilidad de

los equipos

Generar
acciones de
mantenimiento
que contribuyan
a la reduccién
de tareas

correctivas

reparacion,
obtener datos
de
disponibilidad
de repuestos y

valoracion.

Planificar las
tareas de
mantenimiento
en base ala
utilizacion de

los

prioridad en base
a los indicadores.

Las tareas de
mantenimiento se
reduciran asi
como los costos
de
mantenimientos

correctivos.

El andlisis
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Continuacién apéndice 1.

No se cuentan
con técnicas
de andlisis
adecuadas
para
determinar el
estado de los

equipos

implementacion
dentro de la

planta.

Definir las
técnicas de
andlisis que se
usaran con los
indicadores de
gestion de

mantenimiento.

Desarrollar
historial de
tareas de

mantenimiento

equipos antes
gue estos
presenten fallas

Generar
indicadores en
base a los
historiales y
facilitar

reportes

permitira controlar
de forma mas
especifica las
tareas de

mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Entrevista personal de mantenimiento

PLANTA PRODUCTORA DE EMPAQUES
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
FECHA
PUESTO

Entrevista personal de mantenimiento
INSTRUCCIONES: CONTESTE A LAS SIGUIENTES PREGUNTAS DE
FORMA CLARA.

1. ¢Con qué frecuencia observa que se realizan mantenimientos preventivos?

2. ¢Qué aspectos considera al efectuar una labor de mantenimiento?

3. ¢A cuales equipos se les da prioridad en caso de presentarse una falla?

4. ¢Qué técnicas para andlisis de fallas conoce?

5. ¢Considera que la cantidad de técnicos en el area de mantenimiento es

suficiente para atender todos los mantenimientos?

6. ¢Cree que el stock de repuestos en bodega de suministros es el adecuado

para cubrir todos los mantenimientos?

7. ¢Considera que hay personal desaprovechado o personal inexperto en el

area de mantenimiento?

8. ¢ Existe comunicacion efectiva entre los técnicos y sus supervisores/jefes?
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Continuacién apéndice 2.

9. ¢Qué area considera mas importante en el proceso de produccion?

10.Si usted fuera gerente de mantenimiento ¢qué cambios 0 propuestas

realizaria?

Fuente: elaboracion propia.
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