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Introduccion

El presente documento emerge como una idea estratégica en el marco del desarrollo de
conocimiento de la Especializacion en Gerencia de Mantenimiento de la Universidad ECCI.
La propuesta de mantenimiento plantea a la Empresa Automundial S.A., optimizar los
procesos y generar alternativas que conduzcan al mejoramiento del plan de mantenimiento
actual, la prolongacion de la vida Gtil de los equipos, herramientas y una reduccién de los

costos del mantenimiento.

La calidad de los procesos en el area industrial se beneficia con la intervencion de
profesionales en Gerencia de Mantenimiento, por ello es oportuno plantear para este trabajo
de grado una metodologia con técnicas de TPM y RCM a implementar en la Empresa

Automundial S.A.

Se aborda el referente conceptual y metodoldgico para la construccion de la estrategia de
mantenimiento, favoreciendo siempre a la compafiia en términos de soluciones y
optimizacion de los recursos financieros a invertir en los planes de mantenimiento, asi como

los resultados que permiten conocer las bondades del presente documento.

También, esta propuesta se hace bajo la premisa de que las estrategias de Gerencia de
Mantenimiento se encuentran en constante innovacion y evolucion; lo que aqui se construye
y disefia, puede ser considerado objeto de nuevas revisiones para el mejoramiento de los

procesos de mantenimiento de la Empresa Automundial S.A.



Resumen

El objetivo de este proyecto es realizar una propuesta para la implementacion de estrategias
de mantenimiento dirigidas a los equipos y herramientas que se utilizan para prestar los
servicios de mantenimiento preventivo y correctivo de llantas ubicadas e instaladas en los

centros de servicios y carro talleres de la empresa Automundial S.A.

Para desarrollar este proyecto se requirié de la informacién actual de mantenimiento con la
que cuenta la empresa (historial de mantenimiento), de igual forma con el listado de sedes y
cantidad de equipos que permitan evaluar las estrategias de mantenimiento utilizadas,
caracterizacion y criticidad de los equipos o activos, el plan de mantenimiento ejecutado a la
fecha y de este modo proponer la mejor estrategia de mantenimiento para los equipos y

activos.

Después de realizada la recopilacion de la informacion y de realizar su diagndstico actual se
establece la mejor estrategia a utilizar por el rea de mantenimiento teniendo en cuenta la
cantidad de los equipos y la importancia que representa cada uno para la operacion diaria,
todo con el fin de que la estrategia a utilizar garantice la conservacion de los equipos, extienda
su vida util y brinde la disponibilidad requerida para su operacion.

Palabras claves: Mantenimiento, TPM, RCM, Analisis de criticidad, Estrategias de
mantenimiento, Equipos y herramientas, Centros de Servicio.



Abstract

The objective of this project is to make a proposal for the implementation of maintenance
strategies aimed at the equipment and tools used to provide preventive and corrective
maintenance services for tires located and installed in the company's service centers and car

workshops Automundial SA.

To develop this project, the current maintenance information that the company has
(maintenance history) was required, in the same way with the list of locations and number of
equipment that allow evaluating the maintenance strategies used, characterization and
criticality of the equipment or assets, maintenance plan executed to date in this way to be

able to propose the best maintenance strategy for the equipment or assets.

After compiling the information and carrying out its current diagnosis, the best strategy to be
used by the maintenance area is established, taking into account the amount of equipment
and the importance that each one represents for daily operation, all with the aim that the
strategy to be used guarantees the conservation of the equipment, lengthens its useful life and

provides the required availability for its operation.

Keywords: Maintenance, TPM, RCM, Criticality Analysis, Maintenance Strategies,

Equipment and Tools, Service Centers.
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1 Titulo de la Investigacion

Propuesta para la implementacion de estrategias de mantenimiento a equipos y herramientas
de los Centros de Servicio CDS, Carro talleres y Servicios In-House de la empresa

Automundial S.A.

2 Problema de investigacion

2.1 Descripcion del problema.

Partiendo de las politicas de la compafiia del sector de fabricacion y venta de llantas
remanufacturadas para transporte terrestre, con cubrimiento a nivel nacional, las cuales

muestran como parte fundamental el bienestar de sus clientes, Automundial S.A. es

“...una organizacion enfocada a superar positivamente las expectativas
y necesidades de los clientes, ofreciéndoles soluciones integrales en
Ilantas, accesorios y servicios, que les permitan tener ahorro,
disponibilidad oportuna de sus vehiculos y a contribuir a tener un medio

ambiente cada vez mas limpio y sustentable” (Automundial, 2018).

Automundial S.A., brinda servicio al cliente en sus Centros de Servicio CDS, Carro talleres
y servicios In-House, estos Gltimos prestados dentro de las instalaciones de cualquier

compafiia cliente que requiera servicio relacionado con mantenimiento preventivo y



correctivo de llantas, contando con equipos, herramientas, vehiculos y personal para ello. En
la actualidad tiene su sede principal en la ciudad de Bogota desde donde se direccionan,
controlan e imparten los procedimientos para cada operacion, contando con 7 Centros de

servicios y més de 20 puntos de servicios In-House en todo el territorio colombiano.

La operacion de Mantenimiento preventivo y correctivo de llantas requiere para su ejecucion
equipos y herramientas especializados para cada tipo de procedimiento, ya sea en los Centro
de Servicio, Carro talleres o servicios In-House, los cuales requieren de una disponibilidad
inmediata al momento de la ejecucién del trabajo, garantizando los tiempos de entrega de los
servicios y reduciendo los tiempos de paradas de las flotas. Segin datos obtenidos del area
de coordinacion de maquinas y herramientas los mantenimientos correctivos son mayores a
los mantenimientos preventivos, llegando a 606 herramientas paradas por falla en al afio

2016, y 547 eventos de falla para el 2017.

La ejecucidn de los servicios se ha visto afectada puesto que, al momento de ser realizados,
las herramientas han fallado en algunos casos y también han presentado mal funcionamiento,
extendiendo los tiempos de prestacion del servicio y en algunos contados casos no se ha

realizado el servicio, causando malestar entre los clientes.

En el contexto actual de mantenimiento de los equipos y herramientas de Automundial S.A.,
estos no cuentan con documentacion técnica, pero si historial de los equipos con los cuales
se realizara el estudio de criticidad. Recientemente no se cuenta con estrategias basadas en

técnicas de mantenimiento que permitan una mayor disponibilidad y confiabilidad.



El problema actual redunda en la disponibilidad de los equipos y herramientas, la cual se ve
reducida, generando incidencias entre los diferentes procesos internos, afectando asi los

recursos operacionales y economicos de la compafiia.

2.2 Planteamiento del problema

¢ Qué estrategia de gestion de mantenimiento es la més adecuada para elevar la disponibilidad

y confiabilidad de las maquinas, equipos y herramientas de Automundial S.A.?

2.3 Sistematizacion del problema

- ¢Cuéles son las condicionas actuales y las actividades de mantenimiento aplicadas a
los equipos y herramientas?

- ¢Qué metodologias y/o estrategias existentes de mantenimiento podrian aplicarse a
los equipos criticos?

- ¢Qué estrategias de mantenimiento seran las adecuadas para cada equipo segun su

criticidad?

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Generar estrategias de mantenimiento para garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los

equipos y herramientas de Automundial S.A.



3.2 Obijetivos especificos

- ldentificar las condiciones actuales y las actividades de mantenimiento que son
aplicadas a los equipos y herramientas.

- Realizar el andlisis de criticidad de los Equipos y herramientas.

- Desarrollar las estrategias de mantenimiento necesarias para cada equipo segun su

criticidad.

4 Justificacién y delimitacion

4.1 Justificacion

El mantenimiento surge como una necesidad para reducir las paradas imprevistas de las
maquinas y equipos que cada vez se hacian mas complejos, lo cual causaba paradas en las
lineas de produccidn elevando los costos por retrasos en la entrega de los productos y la mano
de obra cesante. Estas paradas se debian a la sobre explotacién de las maquinas, lo que las
llevaba hasta su punto critico seguido de una falla funcional que las dejaba fuera de
funcionamiento, obligando al personal encargado a realizar reparaciones de manera
rudimentaria para lograr restablecerlas, utilizando en muchos casos partes de maquinas

desechadas.

En el contexto actual, aun se evidencian practicas de este tipo en la industria agricola, minera,
petroliferay en las pequefias empresas, donde el costo de los equipos llevados a fallar a causa
del abuso y su correspondiente remplazo, es menor que el de realizar paradas programadas

para su mantenimiento, caso de las tres primeras; de manera similar ocurre en la pequefias



empresas donde las reparaciones no técnicas son las realizadas comdnmente y el estudio y

desarrollo de un plan de mantenimiento resulta costoso para sus administradores.

La industria colombiana a través del tiempo ha incorporado en sus procesos internos
metodologias encaminadas a la conservacion de los activos fisicos, logrando con ello la
implementacion y desarrollo de estrategias de mantenimiento que permiten extender la vida
atil de los activos, aumentando su disponibilidad y confiabilidad, aplicando métodos de

mantenimiento ajustables para cada operacion.

Frente al amplio tema de mantenimiento, Automundial S.A., como compafiia dedicada a la
fabricacion de llantas reencauchadas ha optado por la ejecucion de planes de mantenimiento
tendientes a cumplir metas de reduccion de costos, disponibilidad de equipos, entrega a
tiempo para sus clientes y cumplimiento de normativas legales en cuanto a seguridad
industrial y ambiental, sin embargo se hace necesario extender dichas practicas de
mantenimiento a los equipos y herramientas de los centros de servicio, los servicios de
mantenimiento y reparacion In-House y herramientas de los carro talleres, los cuales en la

actualidad carecen de un plan de mantenimiento debidamente estructurado.

Los equipos utilizados como compresores, desmontadoras, pistolas neumaticas, gatos
hidraulicos entre otros, utilizados para la operacion de montaje y desmontaje de llantas a
nivel nacional cuentan con historiales de mantenimiento, pero carecen de hojas de vida y
procedimientos establecidos para cada tipo de equipo, por lo cual se pretende instaurar una
metodologia de trabajo basado en estrategias de mantenimiento que garanticen una mayor
disponibilidad, confiabilidad y seguridad para la prestacion de los servicios de Automundial

S.A.



Para el cliente es de vital importancia que los procedimientos se realicen en corto tiempo,
reduciendo al minimo las paradas de sus vehiculos, exigiendo calidad y garantia en el
servicio. Estas exigencias se logran llevando a cabo un plan integral de mantenimiento junto
a procesos administrativos y logisticos, no solo a la flota de vehiculos que distribuyen el
producto a los clientes sino también a los equipos y herramientas de los Centros de Servicio,

carro talleres y servicios In-House.

4.2 Delimitacion

El estudio del plan de mantenimiento se llevara a cabo a los equipos y herramientas de la
empresa Automundial S. A., ubicada en la Cll 13 N° 47-67 de Bogota, dentro de cada Centro
de Servicio, Carro taller y servicios In-House a nivel nacional, con un tiempo previsto de

cuatro meses, comprendidos entre agosto y diciembre del afio 2018.

4.3 Limitaciones

Econdmicas: dificultad de traslado a las diferentes ciudades debido a los costos de
desplazamiento para realizar las inspecciones tendientes a evaluar la condicion de las

herramientas y los equipos.

Presupuestales: presupuesto destinado por la compafiia para el desarrollo del plan de
mantenimiento, dependiendo del cual se podran realizar todas las etapas de su

implementacion.

Documentales: los registros historicos de mantenimiento no cuentan con un campo que

determine los tiempos muertos de los equipos luego de presentarse una falla.



5 Marco conceptual

5.1 Estado del arte

La gestion del mantenimiento es una labor que debe ser considerada como transversal a todas
las areas de las compaiiias, no solo por su importancia a nivel econémico o de calidad de los
productos finales y servicios, sino por la seguridad de las personas, aspecto que se ha
desplazado poco a poco y que solo se menciona en los documentos analizados de manera
muy esporddica. Tal vez porque el mantenimiento erréneamente solo se relaciona
directamente con la produccién y los costos que implica la falta de un correcto plan de

mantenimiento.

Al realizar los planes de mantenimiento los técnicos e ingenieros y demas personal que
colabora con dichas tareas y procedimientos, mas aun si no son capacitados para ello, estan
expuestos a actividades de riesgo al adoptar posturas forzadas o accesar en ambientes

extremos, exposicidn a radiaciones, sustancias peligrosas y agentes biolégicos.

Un mantenimiento deficiente puede ocasionar problemas de seguridad: si se
utilizan piezas incorrectas en los trabajos de sustitucion o reparacion,
pudiendo incluso ocasionar accidentes graves y lesiones a los trabajadores,

asi como dafios en el equipo (EU - OSHA, 2001).

Se debe realizar un analisis del riesgo de las actividades, tareas y procedimientos a realizar,
el acceso a las zonas de trabajo y las vias de evacuacion en caso de emergencia. Dicho anélisis
debe realizarse en la fase de planificacion donde deben ser participes todos los implicados en

las labores de mantenimiento. A continuacion, se realizan algunos analisis de la necesidad de



la gestion del mantenimiento, donde se evidencian las dificultades acaecidas por la falta de
un plan de mantenimiento o por deficiencias en este y el consecuente proceso para poner en

marcha un proyecto de mantenimiento.

5.1.1 Estado del Arte Internacional

5.1.1.1 Manfer S.R.L. Contratistas Generales

En el afio 2014, el Ingeniero Juan Carlos Villegas Arenas de la Universidad Catdlica de San
Pablo, desarroll6 el trabajo titulado “Mejora en la Gestion del Area de Mantenimiento, para
la Optimizacion del Desempefio de la Empresa Manfer S.R.L. Contratistas Generales”. Se
realiza una investigacién del tipo descriptivo por parte del autor acerca de la situacién de la

En compafiia en temas de gestion de mantenimiento y disponibilidad de la maquinaria.

Manfer S.R.L. Contratistas Generales se ha especializado en el campo de la edificacion y
obras de saneamiento. Como contratista ha realizado numerosas y variadas obras como
hospitales, estadios, edificios, colegios, obras de agua y desagtie, residencias, carreteras, etc.
(Villegas, 2014). Esta compafiia cuenta con equipo propio, los mas importantes destinados

para excavacion en obras de saneamiento, utilizados arduamente y en condiciones adversas.

Los altos costos de reparacion de la maquinaria realizado mayormente por terceros, aunado
a las paradas sorpresivas que implican mano de obra adicional y equipo rentado que causa
un alto impacto econémico al influir directamente en el avance de la obra, obligan a Manfer

S.R.L. aimplementar una estrategia de mantenimiento de activos, no solo con el objetivo de



reducir costos y cumplir con las obligaciones contractuales, sino también para eliminar los
malestares de su equipo de trabajo, el cual se ve cesante cuando los dafios en la maquinaria

causan paradas de obra prolongadas.

El proyecto estd delimitado en su alcance a una propuesta de mejora en la gestion de
mantenimiento que permita optimizar el desempefio operativo de las maquinas, ademés de
los objetivos que apuntan al analisis de dicha gestion, la evaluacion del mantenimiento actual
para demostrar su mejora en calidad disponibilidad y reduccién de costos con la nueva
estrategia de gestion y el disefio de la propuesta de mantenimiento De acuerdo al modelo de

disponibilidad mostrado en la tabla 1.

Tabla 1. Disponibilidad actual de equipos en Manfer S.R.L.

Resgistro (Marzo 2015-Agosto 2015)

GRUPOS Unidades |T. Prog [T. Real T. parad Disponibilidad (%)

Equipos de Excavacion 12 12480 7760 4720 62.18%
Minicargadores 8 8190 6150 2040 75.09%
Rodillos Compactadores 8 200 110 90 55.00%
Compresores 4 1400 1009 391 72.07%
Concrete Mixer 1 160 135 25 84.38%
TOTAL 33 22430 15164 7266 67.61%

Fuente: Tesis (Villegas, 2014)

Se puede observar que la disponibilidad de los equipos en promedio se encuentra por debajo
del 70%, llegando al nivel mas bajo de disponibilidad con las maquinas de rodillo
compactadoras, las cuales se muestran un 55%. Se observa también la cantidad importante
de maquinaria para trabajo pesado de la compafiia, carente de un plan de mantenimiento

efectivo.



Los instrumentos para la recopilacion de la informacion utilizados en la investigacion se

describen en el planteamiento metodoldgico del documento haciendo uso de:

Entrevistas: dirigidas al personal de produccién en obra y personal de mantenimiento, todos

con cargos variados, quienes diligencian la informacion por medio de cuestionarios.

Observacion: se atienden las paradas no programadas y programadas, registrando fallas,
tiempos de reparacion y paradas de produccién. Adicionalmente el autor menciona el

deterioro de los equipos al no contar con un procedimiento de alerta temprana de fallas.

Encuesta: realizada a las diferentes areas de la compafiia para obtener un diagnostico general

desde el punto de vista local.

Por medio de auditorias de mantenimiento se realiza un estudio base para diagnosticar la
situacion actual del area de mantenimiento en la empresa, se registra la informacion por
medio de cuestionarios cuantitativos que luego de ser analizados e interpretados podrian
mostrar algun indice de confiabilidad. El analisis de la informacidn se realiza por medio de
herramientas ofimaticas, las cuales traducen los datos recaudados en cifras porcentuales,
tablas, relaciones y analisis gréaficos que se tendran en cuenta como base para el disefio de la

propuesta de mejora.

Luego del analisis de la informacion se identificaron las siguientes deficiencias:

Ausencia de procedimientos de mantenimiento preventivo

Deficiencia en la cualificacion del recurso humano

Tercerizacion de mantenimientos correctivos

Las soluciones viables a las deficiencias mencionadas son:



- Contratacion de un Planner de Mantenimiento y capacitaciones de personal

- Check list de operacién de cada tipo de méaquina, gestion de mantenimiento
preventivo manejado a través de un cronograma de frecuencias de intervencion
correctas y registro de los procedimientos y tareas en el historial de mantenimiento
de cada maquina

- Establecimiento de un equipo de gestién a cargo del planeador de mantenimiento con
apoyo de las areas logistica y operativa

- Planificacion del cronograma de mantenimiento e implementacién de la propuesta

Se concluye como causales de la baja disponibilidad la falta de competencias del personal y
de capacitacién en operacion de los equipos de manera adecuada, ademas de la ausencia de
un plan de mantenimiento y mala gestion de los procedimientos correctivos evidenciados

durante la investigacion.

La propuesta de gestion de mantenimiento preventivo permitira optimizar los procesos de
produccion proponiendo un aumento del indice de disponibilidad de la maquinaria por
encima del 78% que, junto con los procesos de gestién de mantenimiento y gestion logistica,

mejorarén la efectividad de la compafiia.

5.1.1.2 Antiguo Arte Europeo S. A. De C. V.

En el afio 2011, el Ingeniero Gustavo Cervantes Gonzalez de la Universidad Tecnoldgica de
Tula-Tepeji, desarroll6 el trabajo titulado “Realizar el Plan de Mantenimiento Preventivo de
la Maquinaria del Departamento de Marcos y Molduras en la Empresa Antiguo Arte Europeo
S. A. de C. V.”, del estado de Hidalgo, México. Alli se muestra el estudio y posterior disefio

de un plan de mantenimiento preventivo a aplicar a las maquinas del area de marcos y



molduras con el animo de mejorar las operaciones de produccion evitando paradas
inesperadas, incrementando la vida util de los equipos, logrando condiciones éptimas de
operacion y fabricacion de productos de manera eficaz y eficiente. Dicha entidad se dedica a

la fabricacion de muebles en madera con una linea de productos al estilo europeo antiguo.

La empresa Antiguo Arte Europeo S. A. de C. V. (AAE) cuenta con distintos departamentos,
de los cuales, el departamento de Marcos y Molduras (M y M) es uno de los méas importantes;
en el que no se permiten demoras o defectos en la fabricacion de molduras de madera para la

realizacion de cuadros o tableros (Cervantes, 2011).
Para el desarrollo del documento el autor define la constitucion del plan en cuatro partes:

Parte 1: diagndstico y caracterizacién, donde se plantea y justifica la investigacion dando

alcance a los objetivos.

Parte 2: recopilacion de informacion técnica y cientifica que permita dimensionar de manera

general los aspectos las operaciones, normativa y documentacion relevante para el anélisis.

Parte 3: describe la metodologia a seguir para el desarrollo del plan de mantenimiento,
variables, indicadores e instrumentos aplicados en el ejercicio, con su correspondiente

validacion.
Parte 4: anélisis costo beneficio, conclusiones y recomendaciones entre otros.

Para la fecha del estudio se identificaron problemas en las maquinas que afectaban el proceso
de manufactura y conducian a defectos de calidad en el producto terminado. Siendo marcos
y molduras un area recientemente estructurada, los mantenimientos aplicados a los equipos

no cumplia con las tareas y procedimientos necesarios para reducir los costos de



mantenimiento, evidencidndose paradas frecuentes de maquinas conducidas a falla,

productos de baja calidad y demoras en las reparaciones por falta de stock de repuestos.

Debido a la criticidad de los equipos del area de marcos y molduras en el proceso de
produccion, se desarrollé un estudio que determinaria los lineamientos para la realizacion de
un plan de mantenimiento preventivo con el objetivo reducir las paradas inesperadas en las
lineas de produccién. Por medio del mantenimiento preventivo se prevé un adecuado
funcionamiento de las maquinas e incremento del tiempo de servicio, reduciendo las paradas
a causa de eventos no programados. El principal objetivo del mantenimiento preventivo es
garantizar que los equipos involucrados en un proceso productivo se encuentren en
condiciones Optimas para cumplir con el trabajo propuesto de manera eficaz y eficiente

(Cervantes, 2011).

El mantenimiento preventivo se defini6 como una serie de tareas
planeadas previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las causas
conocidas de fallas potenciales de las funciones para las que fue creado
un activo. Puede planearse y programarse con base en el tiempo, el uso o

las condiciones del equipo (Dixon, 2002) citado en (Cervantes, 2011).

Se indica que no existe un inventario de equipos utilizados, ni historiales que muestren el
comportamiento, historicos de fallas, ni acciones de mantenimiento. Se dispone solo de
algunos manuales de fabricante, lo que dificulta el proceso de mejora. En base a lo anterior
y como primera medida el autor propone la construcciéon de un inventario de equipos
existentes y sus caracteristicas, con la intencion de documentar los tipos de maquina y su

criticidad dentro del proceso, para luego realizar el programa de mantenimiento.



La compaiiia dispone de equipos como pulverizadora de pintura, lijadora orbital, compresor
reciprocante 30HP, cepillo desbastadora, grapadora electronica, sierra de banda, guillotina

45° entre otros.
Actividades a realizar

Dentro de las actividades e inspecciones regulares que el autor propone implementar para el
correcto funcionamiento de las maquinas, sistemas y componentes expuestos a desgaste
continuo y dafio frecuente se encuentra la lubricacion manual debido a la falta de un sistema
de lubricacion automatico; inspecciones de poleas, rodamientos y elementos de fijacion como

tornillos, pernos y remaches. Verificacion de temperatura, tension y corriente.

Para la documentacion y programacion de las actividades previas se disefian los formatos de
inspecciones y actividades a realizar para cada tipo de equipo, seguido de un cronograma de
mantenimiento preventivo diario, semanal y/o mensual dependiendo del tipo de equipo. En
las conclusiones del ejercicio se evidencia la importancia del mantenimiento para adelantarse
a las fallas y de esta manera evitar sobrecostos por paradas no programadas, dafos
irreversibles en las maquinas e incumplimiento en las entregas. Aduce ademas los beneficios

a mediano y largo plazo en temas de utilidad, produccion y seguridad para el personal.

5.1.1.3 Manejo de Herramientas Electromecanicas - Revista Ferrepat

Los ciclos de trabajo de las herramientas electromecanicas determinan el uso maximo al que
debe ser sometida de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Dependiendo de la

exigencia a la que se va a destinar la herramienta de debera seleccionar el tipo de uso:



Uso casero: uso de herramientas electromecéanicas durante 15 minutos continuos seguido de

20 minutos de descanso. Maximo 3 ciclos de trabajo al dia.

Uso profesional: uso de herramientas electromecanicas durante 30 minutos continuos

seguido de 30 minutos de descanso. Maximo 6 ciclos de trabajo al dia.

Uso industrial: uso de herramientas electromecanicas durante 45 minutos continuos seguido

de 60 minutos de descanso. Mé&ximo 12 ciclos de trabajo al dia.

Segun célculos de los fabricantes, una herramienta electromecéanica con
uso intensivo debe tener un mantenimiento preventivo por cada doscientas
horas de uso o, al menos, cada mes. La limpieza y el engrase de cada una
de tus herramientas electromecénicas, te permite hacer reemplazos de
componentes cuando estos sean necesarios y esto permitird prolongar la

vida de tu maquina. (Gameros, 2015).

Dentro de las medidas de uso de las herramientas es necesario disponer de la informacion de
fabricante para conocer los tiempos de ciclo de uso, adicionalmente durante el mantenimiento
se recomienda mantener limpia el &rea de trabajo y utilizar los EPPs. Utilizar los
componentes adecuados, evitando utilizar partes que no correspondan a las indicadas en los
manuales. Verificar que la herramienta se encuentre debidamente apagada y que no
represente riesgo para quien la manipula durante el mantenimiento. Por ultimo, nunca operar
una maquina que se encuentre con defectos de funcionamiento, o con mantenimientos
provisionales realizados siempre que no sean aprobados por un jefe responsable de

mantenimiento o por el fabricante.



5.1.1.4 Agremiacion agricola en Talca, Chile

En el afio 2018, el Ingeniero Francisco Andrés Escudero Albornoz de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria Sede Concepcién — Rey Balduino De Bélgica, desarrollé el trabajo
titulado “Propuesta para Desarrollar un plan de Mantenimiento Preventivo para Maquinaria
Agricola” con el objetivo de lograr un 6ptimo rendimiento de las maquinas de una

organizacion familiar en la provincia de Talca, Chile.

El autor realiza una investigacion en campo para determinar las condiciones actuales de la
maquinaria teniendo en cuenta tiempos de operacion, tipos de mantenimiento realizado,
historiales y criticidad, entre otros. Como resultado de la investigacion se evidencia que no
hay una cultura propia de mantenimiento y que por el contrario se llevan las maquinas a falla
para luego reacondicionarlas con partes de equipos fuera de funcionamiento, incluso
realizando adaptaciones rusticas para ponerlos en marcha. Lo anterior tiene como
consecuencia elevados costos de mantenimiento al atender solamente mantenimientos
correctivos que en muchos casos implica el alquiler de maquinaria y elevados costos de

operacion al tener recurrentes y prolongadas paradas de produccién no programadas.

La empresa se caracteriza ademas por sus antiguos procedimientos, también por
escases de un sistema de control o una gestion del mantenimiento, el desarrollo
del analisis ha chocado con el pobre o nula trazabilidad de los equipos o las
maquinarias. La empresa prescinde de catalogos o algun tipo de documento que

informe sobre la maquinaria ... (Escudero, 2018)

Como propuesta de solucidn el autor propone la creacién de fichas técnicas y las hojas de

vida para el registro de las intervenciones de mantenimiento de la maquinaria. Posteriormente



define un plan de mantenimiento preventivo para cada tipo de maquina clasificada como
critica, estableciendo actividades de acuerdo a los tiempos apropiados segun el autor luego

de haber aplicado anélisis de causa raiz.

5.1.1.5 Latercer S.A.C.

En el afio 2016, el Ingeniero Jorge Luis Gonzales Guzman de la Universidad Catdlica Santo
Toribio de Mogrovejo, desarrolld el trabajo titulado “Propuesta de Mantenimiento
Preventivo y Planificado para la Linea de Produccion en la empresa ladrillera Latercer
S.A.C”. El autor propone el desarrollo de un Programa de Mantenimiento que garantice la
confiabilidad de los equipos de la compafiia, con el fin de lograr la maxima eficiencia de las
maquinas, la optimizacion de la produccion con un adecuado mantenimiento preventivo y

planificado que reduzca las paradas intempestivas y los retrasos en la produccion.

La empresa cuenta con un departamento de mantenimiento a cargo de un técnico mecanico.
Sin embargo, a los equipos solo se les aplica mantenimiento correctivo una vez fallan. De
acuerdo a lo registrado en la encuesta utilizada para recopilacién de la informacién, se
determind que en promedio dos veces por semana ocurria una falla que implicaba cese de

produccion, no se encuentra registro de mantenimientos ni hojas de vida de los equipos.

Figura 1. Maquinaria para elaboracion de bloque y proceso de secado.




Secado de ladrillo

Molino de arcilla

Extrusora

Fuente: Tesis (Guzman, 2016)

Propuesta de solucion: Realizar una clasificacion de los equipos de acuerdo a su impacto en
la linea de produccién. Implementar un plan de mantenimiento preventivo y planificado para
la linea de produccion: molino de tierra y amasadora, teniendo en cuenta que por su impacto

estas maquinas clasifican como criticas en el proceso. Capacitar a los encargados en el

mantenimiento de la empresa para mejorar sus labores en sus respectivas areas.

Tabla 2. Cronograma de mantenimiento de amasadora.
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5.1.2 Estado del Arte Nacional




5.1.2.1 Remaplasty Cia. LTDA.

En el afio 2009, los Ingenieros Jorge Luis Valdés Atencio y Erick Armando San Martin de la
Universidad de Cartagena, desarrollaron el trabajo titulado “Disefio de un Plan de
Mantenimiento Preventivo-Predictivo Aplicado a los Equipos de la Empresa Remaplast y
CIA LTDA”, organizacién colombiana, de carécter privado, dedicada a la produccion y
comercializacion de tuberia y accesorios de PVC, donde se requeria implementar un plan de
mantenimiento preventivo-predictivo para la maquinaria, herramientas y equipos de

procesado de plasticos.

A causa de ser relativamente nueva en el gremio de plasticos, algunas de sus actividades
internas no cuentan con una adecuada organizacion y estructuracion; dentro de las cuales se

encuentra la del mantenimiento de los equipos. (Valdéz & San, 2009).

Aduce que no se contaba con una organizacion y planeacion de las actividades de
mantenimiento en los equipos, incrementando el tiempo muerto de la maquinaria,
disminuyendo su disponibilidad y optimizacion afectando la produccién. El problema
surgido a causa de la falta de mantenimiento adecuado no habia sido estudiado con la
suficiente profundidad y las condiciones existentes al momento del estudio no habian sido
determinadas. La compaiiia se dedicaba a realizar procedimientos del tipo correctivo...

Este tipo de mantenimiento es el que se ocupa de la reparacion de los

equipos y herramientas una vez se ha producido un fallo, produciendo

paradas y dafios imprevisibles en la produccion que afectan la calidad

del producto y la planificacion de manera incontrolada, (Molina, 2015)

citado en (Valdéz & San, 2009).



Por lo anterior los autores advierten la necesidad del disefio e implementacion de un plan de
mantenimiento ajustados a sus procesos, herramientas y equipos, para lograr de una manera

mas eficaz y eficiente en su demanda de produccidén mejor control en sus procesos.

Dentro de sus objetivos estaba evaluar el sistema de mantenimiento aplicado a los equipos
de Remaplast. Analizar las actividades, procedimientos y mantenimiento en los equipos en
términos de costos Yy eficiencia para establecer su criticidad y opciones de mejora. Disefiar
los formatos para la documentacién de mantenimiento y programar las actividades del tipo

preventivo y predictivo, entre otros.

En el documento se evidencian temas de consulta concernientes al mantenimiento como
generalidades, tipos de mantenimiento, correctivo no planificado, correctivo planificado,
predictivo, preventivo y programacion del mantenimiento en diferentes fuentes como
(Chusin, 2008), (Molina, 2015) y (Doffuaa, 2000): la filosofia del mantenimiento precisa
una cantidad minina de personal capacitado en mantenimiento, fundamentada en la
produccién y disponibilidad de los equipos en una planta de produccion logrando al maximo

su optimizacion y seguridad.

Para alcanzar dicha filosofia se requiere hacer uso de estrategias eficaces de mantenimiento,
estas estrategias cobijan desde los procedimientos correctivos y preventivos, hasta los méas
avanzados, los cuales hacen uso de tecnologia y equipos de deteccidn que permiten prevenir

fallas futuras, como las tecnologias de diagndstico:

Analisis de vibraciones: la vibracion es el movimiento periddico de una masa desde el punto
de reposo desplazandose en cualquier direccion o direcciones y regresando a su punto de

reposo. La cantidad de veces que se repite el ciclo por unidad de tiempo es la frecuencia de



la vibracion. La velocidad y la aceleracion de dicho movimiento determinan la severidad de
la vibracion. El analisis de un equipo muestra que este vibra en diferentes frecuencias, las
cuales se compararan con las caracteristicas de vibraciéon del equipo en un estado previo
determinado como éptimo, esto determinara la fase de la vibracion. Los tipos comunes de

andlisis de vibraciones son:

De banda amplia: monitorea en términos generales la maquina para revisar informacion
basica y tendencias. Sin embargo, no es preciso para determinar areas especificas con
complicaciones. De banda octava: muestra un espectro de frecuencias organizado en rangos
que se pueden comparar con caracteristicas de vibraciones predeterminadas, permitiendo
descubrir desviaciones en las frecuencias producidas por los equipos. De banda estrecha: a
diferencia del anélisis de banda amplia, este determina &reas con problemas y sus posibles
causas. De los mencionados, el anélisis de banda estrecha es el mas util como herramienta

de diagndstico.

Termografia: esta técnica mide la temperatura de las superficies percibiendo la radiacion
infrarroja generada por el calor de los cuerpos, interpretando los diferentes patrones de

frecuencia y mostrandolos al usuario en una gama de colores visibles.

Ultrasonido: se emplea para detectar o anomalias y discontinuidades haciendo evidentes
fallas ocultas como fisuras, huecos y corrosion en soldaduras, recubrimientos, tubos y

estructuras.

Plan de mantenimiento

Para el disefio del plan de mantenimiento en La empresa Remaplasty Cia LTDA., los autores

realizaron un estudio para determinar los problemas especificos, actividades criticas de



mantenimiento para ser incluidas dentro del plan preventivo-predictivo y los recursos
necesarios durante los seis meses previstos para el desarrollo de las actividades. Derivado
del estudio, de la recopilacion de la informacion y de los datos faltantes los autores

procedieron a realizar la codificacion de los equipos.

Para el registro de los activos fue necesario disefiar un formato de hoja de vida y finalmente
se cred el plan de mantenimiento preventivo-predictivo describiéndolo dentro de un
cronograma de actividades por equipo y linea de produccion. EI cronograma se denomina
Plan de actividades para mantenimiento preventivo-predictivo y en él se identifican los
equipos por codigo y nombre, lo cual facilita el registro de la informacion pertinente y su

ubicacion dentro de las lineas de produccion de cara a la organizacion del mantenimiento.

5.1.2.2 Zona Franca Celsia S.A E.S.P.

En el afi02014 los Ingenieros Eduardo Antonio Castillo Padilla y Jhon Jairo Lépez Lopez de
la Universidad Auténoma del Caribe desarrollaron el trabajo titulado “Elaboracién de un plan
mantenimiento preventivo en las valvulas del sistema de bypass para la empresa Zona Franca
Celsia S.A E.S.P” de la ciudad Barranquilla. En este documento se realiza una investigacion
exhaustiva de los tipos de valvulas de alta presion, media presion y baja presion utilizadas en
la planta de la compafiia, identificando sus partes, caracteristicas de construccion y

funcionamiento.

...en Barranquilla, se encuentra ubicada una de las centrales de la
empresa CELSIAS.AE.S.P., la cual es una compaifiia de servicios publicos

especializada en los negocios de generacion y distribucion de energia



eléctrica; Actualmente cuenta con una capacidad integrada de generacion

de 1777 MW (Castillo & Lopez, 2014).

Una planta generadora de ciclo combinado funciona a base de gas y diésel, combustibles que
mueven las turbinas de combustion interna, las cuales junto a las turbinas de vapor de agua

calentada por la combustidn generan la energia eléctrica.

Figura 2. Central de ciclo combinado. Figura 3. Vélvula de bypass de baja presion.
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Fuente: Blog de tecnologia (Landin, 2012) Fuente: Tesis (Castillo & Ldpez, 2014)

El sistema de generacion de ciclos combinados funciona inyectando aire a presion en una
camara de combustion, donde se mezcla con el combustible. La explosidén expande los gases
a alta presion y hace girar una turbina de gas, moviendo un generador acoplado a ella. A la
vez, los gases expandidos salen de la turbina de gas y se dirigen hacia unos serpentines con
agua instalados dentro de una caldera de recuperacion de calor. El agua se calienta y hace
girar la turbina de vapor haciendo girar un segundo generador. Por Gltimo, el vapor de agua

se enfria para repetir el ciclo (Endesa, 2018).



La investigacion refiere como objetivos el diagnostico de las condiciones de las valvulas de
bypass, la identificacion de fallas y la incorporacion de un plan de mantenimiento. Indaga
respecto a los tipos de mantenimiento incluyendo el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad. Desarrollado como un informe solicitado por el departamento de defensa de
los Estado Unidos a United Airlines en 1974 concerniente al proceso ejecutado por la
aerolinea para optimizar el plan de mantenimiento a causa de los continuos accidentes de

aviacion.

El RCM se define como el proceso que determina las tareas de mantenimiento adecuadas
para los activos fisicos aplicado en todo tipo de industrias: grandes compafiias petroquimicas,
industria militar, mineria, generacion de electricidad, metalmecénica, entre otras. La Normas
SAE JA 1011 detalla los requerimientos a los que deben estar sujetos los procesos de

mantenimiento para ser catalogados como RCM (Castillo & Ldpez, 2014).

El documento de los autores se remite a las bases de datos MHIDAS (Major Hazard Incident
Data Service) y MARS (Major Accident Report System) donde se recopilan los diferentes
tipos de sustancias presentes en accidentes documentados. La Base de datos MHIDAS es de
importante utilidad para el andlisis historico de accidentes, en tanto que la base de datos
MARS es una herramienta para el desarrollo de estudios de riesgo a partir del analisis
historico de accidentes. Su disefio contempla una descripcion completa del accidente, de las
circunstancias concurrentes, de la secuencia de desarrollo y de sus consecuencias (ISEl,

2018). La investigacion se estructura en 3 fases a saber:

Fase 1. Diagnostico



En esta fase se realiza la observacion y descripcion del estado de las valvulas y se recopila
documentacién concerniente a informacion técnica y especificaciones de fabricante de las
valvulas del sistema de bypass instaladas, un listado de la cantidad y tipos de valvulas de alta,

media y baja presion, asi como valvulas de control de temperatura instaladas en la planta.

Fase 2. Identificacién

Se analizan las fallas de las valvulas y sus posibles causas.

Fase 3. Propuesta

Se describe el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo para el sistema de valvulas
de bypass atendiendo el plan de inspeccion externa: la frecuencia de inspeccion, el registro
de datos en el formato 1, Lista de Chequeo Rutina de Mantenimiento y el etiquetado para la

correcta identificacion de las valvulas inspeccionadas.

El plan de inspeccién interna y remplazo se realiza de acuerdo a la recomendacion del
fabricante, haciendo chequeo de temperaturay limpieza de las partes de la valvula de acuerdo
la rutina de mantenimiento definida como Inspeccion y Mantenimiento del Interior de la
Valvula e inspeccion de boquillas de pulverizacion. Adicionalmente se disefia el formato

rutina de mantenimiento.

Como conclusion el documento refiere que mediante las actividades recomendadas las
valvulas y sus componentes se mantendran en buen estado, logrando alcanzar el periodo de

vida (til previsto por el fabricante.



5123 L&L

En el afio 2014, los Ingenieros Camilo Ernesto Buelvas Diaz y Kevin Jair Martinez Figueroa
de la Universidad Auténoma del Caribe desarrollaron el trabajo titulado “Elaboracion de un
Plan de Mantenimiento Preventivo para la Maquinaria Pesada de la Empresa L&L”. En el
documento se presenta una propuesta de mantenimiento preventivo para optimizar la

disponibilidad de la maquinaria.

L&L es una compafiia dedicada al alquiler de vehiculos pesados como vibrocompactadoras,

motoniveladoras, retrocargadores, minicargadores y tractocamiones.

Los autores reconocen como aspecto de vital importancia el mantenimiento preventivo para
este tipo de maquinaria, lo cual permite detectar posibles fallas previas a su aparicién, o bien
evitar que se incremente el grado de dificultad al ejecutar las reparaciones, extender la vida
util de los vehiculos disminuyendo los costos de reparacién, detectar puntos y partes criticas
a través de inspecciones a los diferentes sistemas: frenos, suspension, sistema eléctrico,

sistema de enfriamiento, motor, entre otros.

A falta de un plan de mantenimiento preventivo los autores proponen su elaboracion y
especificacion de las ventajas sujetas a la implementacién. Obedeciendo a lo anterior refieren
que una correcta gestion del mantenimiento es una manera segura que permite garantizar el
control de los costos, el estado operativo del activo y su nivel de degradacion, la
disponibilidad del activo durante su vida util y el control del impacto general que producen

los eventos de falla en las lineas de produccion y servicios.



La experiencia ha demostrado, que debe asegurarse la aplicacién de un
plan de mantenimiento preventivo, ajustado a las necesidades del activo, en
razon de su vida utilizada, del estado operativo que tenga en el momento de
inicio de la aplicacion del plan de mantenimiento y de las condiciones

operativas y del entorno (Buelvas & Martinez, 2018).

A la maquinaria se le ha estado realizando un mantenimiento programado poco eficiente, el
cual en la préctica resulta siendo del tipo correctivo, con un 80% de mantenimientos
dedicados a reparar fallas imprevistas que elevan de manera sustancial los costos operativos
de los vehiculos al quedar fuera de funcionamiento, siendo necesario pagos a terceros por
servicio de grda, incremento de horas extras en la némina y altos inventarios de piezas de las

maquinas.

El incremento en la disponibilidad de los vehiculos acompafiado del control de los costos
derivados de la falta de planeacion ayudara a obtener mayores utilidades y organizacion en
las politicas de mejoramiento continuo encaminadas al apoyo de los procesos de certificacion
de calidad. Sus objetivos apuntan a la identificacion de fortalezas y debilidades en la gestidn
actual de mantenimiento, documentacién de la informacién basada en experiencias de las
areas de mantenimiento y operativa, evaluar indicadores de gestion creando un sistema de

seguimiento que aseguren la efectividad del plan de mantenimiento elaborado.

La metodologia se desarrolla en tres etapas o fases:

Fase 1: Manejo de la informacion de mantenimiento de la compafiia y auditoria a los

operarios respecto al uso y aplicacion de los manuales de fabricante.



Fase 2: Evaluacion de calidad al stock de repuestos e insumos utilizados en los
mantenimientos y construccion de formatos que incluyan informacién técnica relevante

producto de la experiencia del personal.

Fase 3: Emplear el plan de mantenimiento elaborado y realizar el correspondiente analisis
de resultados de costos y disponibilidad de los vehiculos haciendo las recomendaciones del

Caso.

Los temas sensibles y de mayor impacto en la compafiia son la adquisicion de repuestos con
tiempos de entrega superiores a las tres semanas, las pérdidas de aceite hidraulico y los
mantenimientos no planeados, los cuales han incrementado los costos hasta en un 65% por
encima del presupuesto asignado en afios anteriores. Por lo anterior, y como parte del plan
de mantenimiento se hace necesario dimensionar un stock de repuestos que permita agilizar
las labores de mantenimiento, garantizar la disponibilidad de repuestos y la operacién de los
vehiculos. Dentro del analisis de resultados los autores proyectan alrededor de 14 dias
adicionales de trabajo disponible de la maquinaria teniendo en cuenta la disposicion de

repuestos criticos y no criticos dentro del stock.

La propuesta concluye que las fallas criticas son ocasionadas por roturas de mangueras por
deterioro, a lo cual se aplicé la medida preventiva de remplazo total enfatizando en la calidad
de dichos repuestos, mejorando los tipos de acoples y previniendo las pérdidas de aceite
hidraulico. Adicionalmente se ajustaron los periodos intervencién de mantenimiento

logrando un tema de costos sustancialmente favorable para la compafiia.

Con el fin de asegurar la operatividad del plan se disefiaron fichas técnicas para las diferentes

maquinas, las cuales incluyen caracteristicas y especificaciones de interés para el



mantenimiento. Asimismo, se construyeron listas de chequeo, ordenes de servicio, formatos
de mantenimiento programado y de repuestos. La implementacion del plan arroja resultados

positivos en un periodo de tres meses soportdndose en los datos analizados en este tiempo.

5.1.2.4 Dinacol S.A.

En el afio 2011 el ingeniero Marco Antonio Cardenas Maza de la Universidad Tecnoldgica
de Bolivar desarroll6 el trabajo titulado “Disefio de un Plan de Mantenimiento Basado en

RCM, para los Equipos y Vehiculos de Dinacol S.A”.

En el documento refiere la baja disponibilidad y el desempefio de los equipos, lo cual obliga
a satisfacer la necesidad de un plan de mantenimiento que reduzca las fallas y las pérdidas
econOmicas derivadas por incumplimiento y paradas en la produccion. EIl autor propone el
disefio de un plan de mantenimiento preventivo basado en RCM que permita optimizar la
operatividad y eficiencia, haciendo uso de la herramienta de analisis de riesgos AMEF para
los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos de los equipos. Actualmente cuenta con un
plan de mantenimiento, pero este no establece las rutinas necesarias para garantizar la

confiabilidad esperada.

DINACOL S.A. es una empresa ubicada en la zona industrial de Mamonal
en la ciudad de Cartagena y tiene como politica integral, ofrecer servicios
de ingenieria especializada en construcciones, montajes, reparaciones,

certificaciones y control de calidad en el sector industrial y maritimo, con



profesionales y técnicos competentes e infraestructura tecnoldgica

avanzada. (Céardenas, 2018).

El autor refiere como objetivos identificar las fallas mecénicas, eléctricas y electronicas.
Realizar un analisis de riesgo para las fallas criticas de los equipos y promover las medidas
necesarias para minimizar las probabilidades de falla. Establecer las tareas de mantenimiento

Optimas para los equipos.

El mantenimiento se define como el conjunto de disposiciones técnicas, herramientas de
documentacién, andlisis y procedimientos que garanticen que las maquinas, equipos y lineas
de produccion desarrollen el trabajo en su contexto operacional logrando un plan de
produccién en constante evolucion. AMEF es actualmente la técnica mas utilizada para el
analisis de riesgos, se analizan rutinariamente situaciones y se toman medidas para
minimizar los riesgos posibles de la empresa. AMEF es un método efectivo para disefiar y

producir analisis de riego.

Esta técnica se utiliza para identificar los riesgos potenciales de los equipos, maquinas y
sistemas, jerarquizando ademas los activos fisicos para aplicar las técnicas de mantenimiento
mas adecuadas. Se cre6 con el propoésito de evaluar la confiabilidad de los equipos, en la
medida en que determina los efectos de las fallas de los mismos, como reconoce y evalla
fallas potenciales y sus efectos, identifica acciones que reduzcan o eliminen las

probabilidades de falla y documenta los hallazgos del analisis.



5.1.2.5 Legrand - Colombia

En el afio 2008 los ingenieros Bercely Padilla y Diego Escobar de la Universidad Central
desarrollaron el trabajo de grado titulado “Implementacién de un Programa de

Mantenimiento Programado para los Moldes y Troqueles de la Empresa Legrand Colombia”.

En el proyecto se aborda un problema de disponibilidad y costos elevados de mantenimiento
y ofrece la correspondiente solucion mediante el uso de herramientas modernas de
mantenimiento como el Mantenimiento Productivo Total (TPM), el Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM) y el Andlisis de Causa Raiz (ACR), ejecutando tareas y

procedimientos basados en mantenimiento preventivo programado.

La empresa Legrand es una compafiia de origen francés, especialista en la fabricacion y
distribucion de productos para el sector eléctrico residencial e industrial. Gracias al éxito
comercial la empresa decididé cambiar su nombre por “Luminex”, ya que asi era conocida la
linea clasicay mas popular de sus productos. En 1996, la compariia fue adquirida por el grupo
multinacional francés Legrand, lider en dispositivos de manejo eléctrico, cuenta con

certificacion de calidad 1SO 9001 e ISO 14000. (Padilla & Escobar, 2008).

Los objetivos fijados en el documento indican un diagndstico por medio de andlisis DOFA,
determinar las herramientas a intervenir de acuerdo a su uso, analizar la informacion de los
mantenimientos, costos y tiempo realizados a las herramientas en los Gltimos meses, definir
los tipos de actividades, recursos e infraestructura para el desarrollo del mantenimiento

programado y disefiar un stock de repuestos, entre otros.



En la justificacion del proyecto se indica que el cumplimiento en las entregas se ha visto
atrasados por la falta de disponibilidad de los equipos, los cuales son llevados a falla con sus
consecuentes paradas no programadas, afectando la eficiencia de las maquinas y causando

demoras en las ordenes de produccion.

El mantenimiento preventivo programado consiste en la programacién periddica de tareas de
inspeccion, funcionalidad, calibracion, ajustes, entre otros, atendiendo al cumplimiento de la
planeacion establecida. EI prop6sito de este tipo de mantenimiento es anteponerse a las fallas
detectdndolas en su fase inicial, logrando niveles de operacion y eficiencia 6ptimos.
Seguidamente en el documento se listan una serie de ventajas apuntadas a la confiabilidad de
los equipos con tiempos medios entre fallas mas prolongados, operando en condiciones de
seguridad. Se logra también mayor disponibilidad, con la disminucion de tiempos muertos y

paradas de maquinas no previstas.

El diagnostico de la matriz DOFA concluye la necesidad de un plan de mantenimiento
programado con tareas de lubricacion, chequeos e inspecciones a las herramientas con mayor
tiempo de uso y realizar campafas de capacitacién. La maquinaria y equipo con que cuenta
la compafiia son equipos automatizados CNC, centros de mecanizado, fresadora, torno,

rectificadoras, equipos de soldadura, entre otros.

Para la implementacion del programa de mantenimiento se clasificaron las herramientas de
acuerdo a su criticidad y se establecieron procedimientos de chequeo y cronogramas de
mantenimiento programado. Las actividades de mantenimiento son: chequeos de fugas de
liquidos, limpieza, lubricacion y remplazo de piezas, asi como el diligenciamiento de la

informacidn de las tareas y procedimientos realizados en los formatos correspondientes.



Figura 4. Maquinaria CNC de la compafiia.
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Como conclusién se documenta la aplicacion del plan de mantenimiento minimo por 5 afios
y una inversion en el mejoramiento de las herramientas deterioradas. Se muestra una tasa de
retorno de la inversién del 24%. Se implementara el mantenimiento preventivo a
herramientas de méas de dos horas de uso diario y un mantenimiento de mejora para las

herramientas que presenten una mantenibilidad baja.

5.1.3 Estado del Arte Local

5.1.3.1 Compactadores de basura de cargue lateral

En el afio 2019 los ingenieros Francisco Ospina Lopez y Victor Alfonso Basto Bernal de la
Universidad ECCI realizaron el trabajo de grado titulado “Consultoria en Gestion de

Mantenimiento para Compactadores de Basura mediante Sistemas de Cargue Lateral marca



HS FAHRZEUGBAU?”, en donde se realiza una propuesta dirigida al andlisis del plan de
mantenimiento del mecanismo de carga lateral de los vehiculos recolectores de la compafiia

evidenciando fortalezas y debilidades en el proceso.

Dentro de la investigacion se evallan las actividades del plan de mantenimiento,
jerarquizacion de activos criticos y gestion de la documentacion en el contexto operacional

de las maquinas.

Algunos de los equipos HS FAHRZEUGBAU instalados en los vehiculos recolectores han
sido objeto de averias frecuentes que implican rotura de piezas debido a que los planes de
mantenimiento actuales no incluyen los mecanismos de cargue lateral (Ospina & Basto,
2019).

Causa de lo anterior es que no se dispone de informacion suficiente en contextos de
mantenimiento para este tipo de maquinaria en especifico y la que se obtiene en el mercado
es muy limitada y no se cuenta con especificaciones técnicas ni recomendaciones de
fabricante. Ademas, la obtencion de repuestos precisa tiempos de importacién prolongados
lo que obliga al &rea técnica y profesional de mantenimiento a gestionar su planeaciéon y

metodologia de acuerdo a su conocimiento, capacidad de anlisis y repuestos disponibles.

La informacién obtenida mediante formularios de preguntas, entrevistas realizadas a los
involucrados en el area de mantenimiento y tablas de criticidad entre otros se analiza en
gréficas escalar de acuerdo a puntuaciones establecidas y la aplicacion de la matriz DOFA,

lo que permite evidenciar aspectos fuertes y débiles en el plan de mantenimiento.

Como propuesta de solucién inicialmente se aplica la norma 1SO14224 para estructuracion

de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos. Adicionalmente, como estrategia de



mantenimiento se pretende aplicar técnicas basadas en la funcion de los equipos tipo RCM y
capacitacion de personal. Con el RCM se crearan tareas de mantenimiento para controlar las
fallas de las méaquinas para minimizar las consecuencias y gestionar de mejor manera un
stock de repuestos. Finalmente se proponen un organigrama de capacitacion de personal que

defina roles de inspeccidn e intervencion y métodos correctivos.

5.1.3.2 Coca-Cola FEMSA

En el afio 2016 los ingenieros Aldemar Franklin Ochoa Rodriguez y Jhon Alexander Garavito
Angarita de la Universidad ECCI, presentan su tesis de grado “Propuesta de aplicacion de
consultoria para la medicién de la gestion de mantenimiento caso: empresa Coca-Cola

Femsa” para la especializacion en gerencia de mantenimiento.

En esta monografia los ingenieros realizan una consultoria al area de mantenimiento que
asiste la flota vehicular de la empresa Coca Cola Femsa, partiendo de una problematica
generada a raiz del cambio de metodologia de mantenimiento al pasar de un modelo de

mantenimiento tercerizado a implementar un modelo de gestion de mantenimiento propio.

Mediante instrumentos de recopilacion de la informacion como encuestas, listas de chequeo
y entrevistas se evidencio que el departamento de mantenimiento se habia conformado
recientemente y, ademas la flota vehicular no tuvo ningun tipo de mantenimiento por un

periodo de dos meses por recortes de presupuesto (Ochoa & Garavito, 2016).



Grafico 1. Grafico de criticidad.
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Segun el andlisis de la informacion recopilada mediante el proceso de consultoria, los autores
realizan un grafico general de criticidad donde se evallan diferentes aspectos del
mantenimiento, e indican desatencion de los procedimientos y falta de comunicacion entre

areas. A consecuencia de esto se ha generado un incremento en el indice de fallas en la flota.

Como propuesta de solucion los autores proponen la aplicacion de algunos pilares del

mantenimiento TPM:

- Desarrollo de mantenimiento autdbnomo: optimizacion de procesos, reduccion de
costos y estandarizacion de procesos.

- Capacitacion de personal: concientizacién del recurso humano respecto al uso
adecuado de los vehiculos. También capacitacion en prevencion y cuidado de
vehiculos.

- Mantenimiento planeado aplicado a vehiculos con indice alto de criticidad y elevados

costos de reparacion.



- Higiene y seguridad industrial: implementacién de tareas de organizacion de areas y
limpieza

- Précticas de calidad en el trabajo aplicando las 5 “S”: clasificacion y disposicion de
residuos y piezas desechadas producto del mantenimiento de la flota. Organizacion y

buenas précticas en el area de trabajo.

5.1.3.3 Equipos del cuerpo de ingenieros del Ejército Nacional

En el afio 2015, los ingenieros Francisco Humberto Nova Villanueva y Andrés Arcangel
Lopez Romero, de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales de Bogota, desarrollaron
el trabajo titulado “Propuesta de optimizacion, para el plan de mantenimiento preventivo de
los equipos del cuerpo de ingenieros del Ejército Nacional”. Dirigieron su investigacion hacia
la propuesta de un plan de mantenimiento autonomo adecuado, debido a fallas y
contratiempos en el area de produccion de la empresa pese a que se cuenta con un plan de
mantenimiento establecido y se indica que no se realiza un control riguroso del cumplimiento

de las tareas (Nova & Lopez, 2015).

Dentro de los instrumentos utilizados para recoleccion de la informacion se encuentran hojas
de vida de equipos, bases de datos de sistemas de informacién y matriz DOFA aplicada al

plan de mantenimiento entre otros.

La propuesta de solucion se centra en optimizar el plan de mantenimiento preventivo y
mejorar la gestion de mantenimiento con el &rea financiera; promover la capacitacion de
personal y la formacion técnica en sus diferentes niveles de mantenimiento. Apoyar la gestion

de mantenimiento con el médulo SAP PM en sus diferentes procesos.



5.1.3.4 Pelikan Colombia

En el afio 2018, los ingenieros César Augusto Albarracin Lara y Christian David Castro
Melo, de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales de Bogota, desarrollaron el trabajo
titulado “Propuesta para la implementacion de mantenimiento autbnomo en la planta de
produccién de Pelikan Colombia”. Basaron su investigacion en un mantenimiento autbnomo
adecuado, debido a fallas y contratiempos en el area de produccion de la empresa, con el fin

de brindar alta calidad en los productos.

Lo anterior fue propuesto mediante un estudio de la planta abarcando tanto detalles generales
como particulares, por medio de una filosofia japonesa denominada Total Productive
Maintenance (TPM), cuyo objetivo es disminuir y/o eliminar las pérdidas en las areas de

procesos industriales (Albarracin & Castro, 2018).

Aplicando el método de las 5”s (por sus nombres en japonés) compuesto por los pasos para
clasificar, organizar, limpiar estandarizar y mantener la disciplina, se demuestra que es
posible una mejora en el mantenimiento autonomo de la empresa mediante un proceso en el
cual los empleados, ademas de un registro y documentacion por parte de Pelikan de los
procesos solicitados e implementados, reciben orientacion y capacitacion adecuada para el

desarrollo de esta labor.

5.1.3.5 Implementacion del RCM 11

En el afio 2017, los ingenieros José Efrain Leon Forero y Carlos Leonardo Marenco Lindo,

de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales de Bogotd, desarrollaron el trabajo titulado



“Implementacion del RCM II para el mejoramiento del plan de mantenimiento de la maquina
H-5010”, en él se basaron en la necesidad de corregir y optimizar la maquina H-5010 de una
empresa de alimentos debido a sus recurrentes fallos afectando asi la produccion vy
conflictuando la gestion de la planta. Por lo anterior, se someti6 a estudio el funcionamiento
de esta y el plan de mantenimiento de la méaquina con el fin de redisefiar y disminuir las fallas
en el proceso de mantenimiento, generando un plan nuevo con actividades especificas que
involucran al personal operativo y técnico, logrando un aumento en la confiabilidad en la
maquina, la vida Gtil y la reduccién de costos de produccién. Al finalizar el estudio y el
planteamiento de la solucién, se determina que lo méas adecuado para el éxito del
mantenimiento es que se cumpla con el programa establecido, ademas de llevar un registro
de los hechos, también es de destacar que las actividades concretas se deben realizar en el

menor tiempo posible para no retornar a los conflictos iniciales (Ledn & Marenco, 2017).

5.2 Marco teérico

5.2.1 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo fue el inicio de la concepcion del mantenimiento como se le
conoce hoy en dia, inicio con la revolucion industrial donde las fallas eran corregidas a
medida que surgian durante los procesos de produccion y eran los operarios quienes se
encargaban de solucionarlas. Fue solo hasta la primera guerra mundial cuando se di6 un

cambid en el concepto de mantenimiento. Las maquinas de la época ocupaban espacios muy



grandes y tenian tamafios sobre dimensionados donde era muy sencillo realizar reparaciones

y no se contemplaba como una prioridad de los gerentes.

Por su naturaleza este tipo de mantenimiento eleva los costos ya que, no presupuesta el gasto
en repuestos, mano de obra ni tiempo de parada de las maquinas, lo que la convierte en una
opcion desfavorable. Aunque para las pequefias empresas donde su produccion no se ve
afectada por una parada debido a que su volumen de produccidn es bajo, la concepcion es
que resulta mas costoso mantener un plan de mantenimiento. Sin embargo, los
inconvenientes en general son mayores con respecto al aparente ahorro que supone no invertir

en un plan de mantenimiento.

5.2.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo fue la continuacion del mantenimiento correctivo, este tipo de
mantenimiento se centra en la prevencion de cualquier fallo por medio de acciones como
ajustes, lubricacion, limpieza, calibracion y demas tareas que eviten la parada imprevista de
las méaquinas y equipos. Realiza el mantenimiento antes de que los equipos reporten fallas de
manera sistematica, atacando puntos criticos en los sistemas antes de que estos fallen y

conduzcan a paradas en la produccion.

Se inici6 en la segunda guerra mundial ya que por las necesidades de la guerra se hizo
necesario manejar un estandar en produccion de maquinaria como tanque y aviones,
haciendose necesario verificar el proceso por el cual las lineas de produccién se mantenian

funcionando correctamente para suplir la demanda. Pero fue hasta 1950 cuando unos



ingenieros japoneses iniciaron un mantenimiento basado en las recomendaciones del
fabricante para mantener funcionando de manera 6ptima las méaquinas y su cuidado, basados
en esta tendencia las compafiias crearon areas con personal especializado en las distintas
tareas que requiere el mantenimiento (mecanicos, eléctricos, supervisores). Fue una manera
efectiva de mantener en dptimas condiciones todas las maquinas en las compafiias, pero
implicando costos realmente altos, ya que algunas piezas se cambiaban basandose en su ciclo

de operacion aun cuando tenian una mayor vida util.

De acuerdo con (San Juan, 2015), publicado en el portal (Cero Grados Celsius, 2015) algunos

pasos para realizar rutinas del mantenimiento preventivo son:

e Inspeccionar las condiciones ambientales como la humedad, el polvo, la
seguridad de la instalacion y la temperatura.

e Limpieza interna y externa de los equipos y revision fisica general de los
componentes mecanicos, eléctricos y demas sistemas del equipo.

e Lubricaciény engrase de partes méviles que lo requieran.

e Reemplaza las partes intercambiables. Paso esencial del mantenimiento
preventivo.

e Ajuste y calibracion mecénica, eléctrica y electronica.

e Revision del estado eléctrico del equipo, chequeo de las conexiones de
alimentacion y seguridad eléctrica para su operacion.

e Realizar pruebas funcionales completas. Que evidencien el estado general

del equipo.



5.2.3 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una unidn de técnicas que buscan detectar una falla especifica
en un componente 0 maquina, se desea tener la méaxima disponibilidad del equipo con el
minimo de gasto. Este tipo de mantenimiento surge desde los afios 80 y actualmente se
mantiene como una actividad de mantenimiento con creciente aplicacion, con la cual las

compafiias hacen frente en los paises donde los costos de mano de obra son bajos.

El mantenimiento predictivo se puede dividir en 3 partes: Mantenimiento programado: como
ejemplo, el que se realiza a los automdviles con base a su kilometraje. Mantenimiento
predictivo: como el seguimiento estipulado por el fabricante basado en algin ciclo
dependiendo de su uso. Mantenimiento de oportunidad: por ejemplo, el que se realiza cuando

la maquina no se encuentra operativa.

Las principales técnicas de mantenimiento predictivo y la aplicacion del mismo

en maquinaria industrial son:

Analisis de vibraciones para supervision de maquinas rotativas con miras a

la construccion de un plan de mantenimiento predictivo.

e Ultrasonidos aplicados a maquinaria bajo cronogramas predictivos.

e Andlisis de lubricantes que determinen su deterioro, contaminacion y
desgaste.

e Analisis de Maquinas Alternativas por medio de sefiales dinamicas de
presion, ultrasonidos y vibraciones.

e Descargas parciales como técnica aplicada a grandes motores en

funcionamiento para evaluar el estado del estator con la maquina en servicio.



e Termografia como herramienta de diagnoéstico al evidenciar puntos calientes
en las maquinas por medio de imagenes térmicas.
o Diagnéstico de Motores Eléctricos de Induccion (ESA&MCA) por medio de

medicion de voltaje y corriente de manera simultanea (Preditec, 2017).

Este tipo de mantenimiento presenta ventajas y desventajas debido a la tecnologia empleada

y a los recursos que se deben disponer:

Ventajas

- Las maquinas y equipos funcionan en mejores condiciones de seguridad
- Mejores condiciones de funcionamiento

- Disminucién de los periodos de maquinas paradas

- Vida util de los equipos extendida

- Reduccion de costos

- Mejor distribucion de tareas programadas para el personal de mantenimiento.

Desventajas

- Nivel técnico e ingenieril elevado para realizar las actividades predictivas
- No determina con exactitud el desgaste de las piezas

- Costos elevados por el uso de equipos especializados



5.2.4 Indicadores de Gestidn

Los equipos, cualesquiera que sean tienen una similitud con los seres humanos, ya que en
nuestro transitar por la vida estamos siempre en constantes chequeos médicos que indican
nuestro estado de salud a través de la ejecucion de diferentes examenes, de igual forma se
hace necesario realizar exdmenes y mediciones a los equipos que supervisen e identifiquen

su estado y puedan brindar un control de ciclo de vida observando los cambios que presenten.

Es importante que siempre que se tome la decision de realizar diferentes mediciones se tenga
claro cual es la meta y los objetivos que se desean alcanzar definiendo dichas metas y
organizando equipos de trabajo desde la gerencia hasta el area de los equipos a intervenir
incluyendo el area de mantenimiento, teniendo en cuenta su entorno de trabajo y el tipo de
empresa, de lo cual dependen que indicadores se requiere utilizar; dichos indicadores deben

ser claros y concisos, de facil calculo y entendimiento.

De manera global los indicadores de gestion, mas conocidos como KPI (Key Performance

Indicator) por sus siglas en inglés o Indicadores Clave del Desempefio...

...nos ayudan a identificar el rendimiento de una determinada accion o
estrategia. Estas unidades de medida nos indican nuestro nivel de desempefio

en base a los objetivos que hemos fijado con anterioridad (Espinosa, 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario que a través de los indicadores se realicen
comparaciones periddicas entre las metas y objetivos que se hayan fijado y las resultantes

obtenidas.



Si bien los indicadores de gestion son clave en la busqueda del éxito de una empresa e indican
las acciones a realizar para lograr un incremento significativo, estos tienen unas
caracteristicas mediante las cuales se podran obtener resultados eficaces y de ayuda para la

compafiia en la que se desarrollen. Estas caracteristicas identifican que los indicadores son:

Medible: se pueden medir asignando una unidad cuantificable.

Cuantificable: se cuantifica en unidades, valor monetario, porcentaje o tiempo.

Especifico: atendiendo algun tipo de aspecto a medir.

Temporal: aspecto cuantificable que se puede interpretar en unidades de tiempo.

Relevante: en cuanto a la importancia de los resultados del indicador

Cada modelo de negocio varia segun sus objetivos, del mismo modo los indicadores varian
segun el tipo de empresa, siempre cumpliendo con la funcién de informar, controlar, evaluar

y ayudar en la toma de decisiones (Espinosa, 2016).

Los indicadores relevantes en el area de mantenimiento son los que cuantifican la

confiabilidad y la disponibilidad de los equipos:

. L . tiempo disponibl iodo evaluad
Tiempo de inactividad (Downtime): DT = ———"POT0 = 27 TAberoc0 ove 2

tiempo planificado de operacién

. T horas totales—horas parada por mannto . MTBF-MTTR
Disponibilidad: D= ;e 6 D=————
horas totales MTBF

horas calculadas de mantenimiento por completar

Demora en el mantenimiento (Backlog): B =

horas hombre diarias disponible



horas totales del periodo de tiempo

Tiempo medio entre fallas: MTBF =

No. de averias

. . ., horas de paro por averia
Tiempo medio de reparacién: MTTR = pato por Vel

No. de averias

horas de mantenimiento programado

Porcentaje de mantto programado (IMP):  IMP =

horas totales de mantenimiento

No. de tareas ejecutadas

indice de cumplimiento del mantto preventivo (PMC): PMC =

No.de tareas planificadas

El siguiente gréfico ilustra los pasos a seguir en la utilizacion de los indicadores:

Figura 5. Pasos del proceso de disefio, desarrollo y evaluacion de indicadores.

Definicion de indicadores 6ptimos Andlisis, recomendaciones
y evaluacion de los mismos de mejora ¢ implantacion
A
- Calidad - Disponibilidad - Ordenes de trabajo
- Devoluciones - Parametros de trabajo | - Inventario de repuestos
- Beneficios - Eficiencia - Planning
- Etc.. - Etc.. - Etc..
Ventas || Procesos Actividades de
en planta mantenimiento

Fuente: Indicadores de clase mundial (Wearcheckiberica, 2004)




5.3 Marco Normativo

Tabla 3. Normativa aplicada en la gestion del mantenimiento

NORMA | NUMERAL OBSERVACION

-Subprograma de Seguridad Industrial

RUC 3.2.6
-Programa de Mantenimiento de Instalaciones y Equipos.
-Estado de equipos y herramientas
El equipo de medicion debe:
2152 a) Calibrarse o verificarse, 0o ambas, a intervalos especificados, o antes de

su utilizacion, contra patrones de medicion trazables a patrones de

NTCISO | Trazabilidad medicidon internacionales o nacionales; cuando no existan tales

9001 de las patrones, debe conservarse como informacion documentada la base
. utilizada para la calibracién o la verificacion.

mediciones
b) Identificarse para determinar su estado.

c) Protegerse contra ajustes, dafio o deterioro que pudieran invalidar el
estado de calibracidn y los posteriores resultados de la medicidn.

Fuente: (Ingenio y Empresa, 2020)

5.4 Marco Histérico

Automundial S.A., es una compafiia de solucion integral de renovacién y mantenimiento de
Ilantas. Con maés de un siglo de experiencia y 700 puntos de servicio, Automundial es la

mejor opcion para el manejo inteligente de sus operaciones de llantas, accesorios y servicios.



Mision: Suministrar a los sectores industrial, agricola, minero, de infraestructura y del
transporte en general, soluciones integrales para la operacion eficiente en todo lo relacionado

con sus llantas.

Vision: Para 2025, Automundial, con presencia en diferentes paises de la regién, seremos
reconocidos como una organizacién en expansion, rentable, confiable, eficiente e
innovadora, generando soluciones integrales en llantas, accesorios y servicios para todos
nuestros clientes, de la mano de un equipo de trabajo competente, comprometido y en un

ambiente laboral respetuoso, retador, pero sobre todo feliz.

Politica: Somos una organizacién enfocada a superar positivamente las expectativas y
necesidades de nuestros clientes, ofreciéndoles soluciones integrales en llantas, accesorios y
servicios, que les permitan tener ahorro, disponibilidad oportuna de sus vehiculos y a

contribuir a tener un medio ambiente cada vez mas limpio y sustentable.

Historia: 1916: Automundial S.A., hoy con més de 700 colaboradores, fue fundada en 1916;
en sus Inicios era una empresa distribuidora de lineas importadas en el ramo automotor y
siempre estuvo a la vanguardia de los avances mundiales. Fue asi como importé a Colombia

las primeras llantas de corddn (Silvertowncord) de la B.F. Goodrich.

1966: en este afio es inaugurada la sede de Automundial en Puente Aranda, ubicada en la
calle 13 -49-79 en la ciudad de Bogota y dos afios despueés, alli mismo es inaugurada la planta

de reencauche en caliente, convirtiéndose en el pionero del reencauche en Colombia.

2003: inicia proceso de modernizacion que involucr6 la adquisicion de maquinaria europea,

dejando la planta en los mas altos niveles de tecnologia mundial. La alta inversion realizada



en equipos, cerca de 5 millones de dolares, comprende desde maquinas inspeccionadoras,

raspadoras y embandadoras de ultima tecnologia para la industria del reencauche.

En 2004 hace presencia en la ciudad de Medellin, montando la cuarta planta de reencauche

precurado del pais dotada de equipos de dltima tecnologia.

2009: Automundial certifica sus procesos y productos con el Icontec, siendo una de las

primeras Reencauchadora de Ilantas de Colombia en obtener esta certificacion.

2016: cumplimos nuestros primeros 100 afios como lideres en Colombia en el sector de
llantas para uso comercial e industrial y el afio 2017, mediante la adquisicion de

Reencauchadora Europea de Ecuador Automundial inicia su expansion internacional.

Cobertura

Figura 6. Cobertura Automundial
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Fuente: (Automundial, 2018)




Prestamos un servicio de asistencia en llantas durante la operacion de su vehiculo, con puntos
propios y aliados ubicados estratégicamente, garantizando la operatividad y desempefio de la
flota; ofreciendo servicios de mantenimiento de llantas como: montajes, rotacion, despinche,

reparacion, alineacion, balanceo, torque e inspeccion.

Se realiza mediante un software en la nube donde se controlan movimientos y actividades
realizadas en los puntos propios y aliados, garantizando la prestacién del servicio, llevando
también el registro de conductores y vehiculos atendidos para el control y seguimiento. la
persona encargada también es quien genera la cotizacion en tiempo real en Autolinea

Express.

6 Marco Metodoldgico

6.1 Recopilacion de la Informacion

6.1.1 Tipo de Investigacion

Para el desarrollo de la propuesta de implementacion de estrategias de mantenimiento a
equipos y herramientas de los Centros de Servicio CDS, Carrotalleres y Servicios In-House
de la empresa Automundial S.A., se abordd desde el método descriptivo; ya que, es a través
de éste que se pueden identificar las caracteristicas de una poblacion, lugar o proceso social,
econdémico, ambiental o politico logrando la caracterizacion de una poblacion especifica que

determine las relaciones entre causa y efecto de las variables del problema.



Tabla 4. Tipos de investigacién.

Tipo de

Investigacion

Descripcion

Exploratoria

Su objetivo principal es conseguir una perspectiva general de un problema o
situacion. Se identifican las posibles variables que intervienen y sus relaciones,
asi como las fuentes de informacion de problemas o situaciones similares y sus
soluciones. Es mas flexible amplia y dispersa en su metodologia comparada con
otros tipos de investigacion.

Descriptiva

Determina las propiedades importantes y relevantes del objeto de estudio. A
través de una investigacion descriptiva se espera responder el quién, el donde,
el cuando, el cdmo y el porqué del sujeto de estudio. Busca medir o evaluar los
aspectos, y componentes mas relevantes del fendmeno a investigar. La
investigacion descriptiva requiere de un considerable conocimiento del &rea que
se investiga para poder formular las preguntas especificas que busca responder,

y se basa en la medicién de uno o mas atributos del fenGmeno descrito.

Correlacional

Tiene como proposito medir el grado de correlacion que existe entre dos 0 mas
conceptos o variables en un problema. Por lo tanto, se utiliza en problemas de
mayor complejidad, es decir donde hay un nimero mayor de variables a tener
en cuenta, asi como el grado de relacion entre ellas. Va mas alla de la
descriptiva, por cuanto su objetivo no es solo describir el problema o situacion
sino analizar sus causas teniendo en cuenta la relacion entre las distintas
variables. Esta investigacion genera conocimiento nuevo, en cuanto establece
relaciones no conocidas entre variables en una situacion o problema definido,

gue puede ser aplicado en situaciones similares.

Explicativa

Va maés alla de la descripcién de conceptos o fendbmenos, o del establecimiento
de relaciones entre conceptos, pues esta dirigida a indagar las causas de los
problemas o situaciones objeto de estudio. Se centra en explicar por qué ocurre
un fendbmeno y en qué condiciones se da éste, 0 porqué dos 0 mas variables estan

relacionadas.

Fuente: (Guerrero, 2011)




6.1.2 Fuentes de obtencién de la informacion

Para el desarrollo de la propuesta se toman como referencia las siguientes fuentes:

6.1.2.1 Fuentes Primarias

Durante el desarrollo del proyecto y para su ejecucion, las fuentes de informacién son
netamente empresariales, tomando datos histéricos de los equipos y herramientas de la
empresa Automundial S.A., suministrados por el area de Mantenimiento de Herramientas y

Equipos de la compaifiia.

6.1.2.2 Fuentes Secundarias

Se toma como referencia la informacion disponible en libros, articulos cientificos y material
recopilado de las clases de Gerencia de Mantenimiento y Seminario de Investigacion,
formacion de la que se recibid orientacion concerniente a los temas de interés general y
particular sobre el mantenimiento, confiabilidad e indicadores de mantenimiento. Se aplicd
lo aprendido con el fin de obtener la informacién pertinente durante la recoleccion de los
datos, organizacion de ideas y la aplicacion de la estrategia de mantenimiento que se

presentan en la presente propuesta.



6.1.3 Herramientas de la investigacion

La propuesta se centra en la metodologia basada en analisis de criticidad tomando para ello
el método cuantitativo en el cual se valoran los siguientes aspectos: Seguridad, ambiente,
operacion, tiempo para reparar, frecuencia de fallas y costos. De lo anterior se determinara

cuéles son los activos o sistemas mas importantes para la organizacion.

6.1.4 Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de los objetivos se aplicaran las siguientes metodologias:

6.1.4.1 Objetivo Especifico 1

Para el desarrollo de este objetivo se realizara una recopilacion de datos con el fin de tener

una identificacion clara de equipos y herramientas bajo los cuales sera realizado el estudio.

6.1.4.2 Objetivo Especifico 2

El analisis de criticidad como metodologia para mejorar la confiabilidad, sera nuestro foco
de estudio. Con la busqueda de este objetivo se logra una identificacion clara y concisa de

los equipos y herramientas que son de mayor importancia para la compafiia.



6.1.4.3 Objetivo Especifico 3

Mediante el desarrollo de éste, se completard el objetivo principal ya que se utilizara el
resultado del andlisis de criticidad, con el cual se ejecutaran estrategias de mantenimiento

Basadas en RCM.

6.1.5 Informacion recopilada

La informacién recopilada para el desarrollo de la propuesta es netamente documental y esta
basada en los conocimientos adquiridos e impartidos en las sesiones de clase a lo largo del

periodo académico por los docentes de la Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.

La compafiia cuenta con registros, informacion documentada de historiales de intervenciones
e inventario de equipos que se utilizara para el estudio de la propuesta, este ultimo identifica

la descripcion de equipo y datos basicos que se utilizaran para realizaran la codificacion.

Las estrategias de mantenimiento se aplicaran a 1860 equipos y herramientas con los que
cuenta la compafiia distribuidos por localizaciones codificadas que indican la ubicacion del

equipo como se muestra en la tabla:

Tabla 5. Seccion de anexo 1. Matriz de criticidad

Nombre

Localizaciéon ., Descripcion Modelo Serie
Localizacion

265 ALDIA BOGOTA | Pistola de Impacto IR Cuadr 1" | INGERSOLLRAND N-D N-D

Fuente: Inventario de equipos (Automundial, 2018)




Se acoge como base inicial y primera fuente de informacién la documentacion existente de
los eventos de falla de los equipos en la cual se evidencian problemas de funcionamiento y
parada total de equipos durante los servicios prestados a los clientes. Cabe resaltar el
procedimiento que los técnicos de servicio y auxiliares realizan en el momento en que un
equipo o herramienta deja de funcionar, situacion que se torna critica si se refiere a un
servicio prestado por un carro taller o equipos del personal que presta los servicios de
mantenimiento en las instalaciones de los clientes como servicio In-House. Si la herramienta
0 equipo en falla se encuentra en taller, se procede a remplazar por uno de respaldo. En los
casos criticos de servicios externos se procede a verificar la herramienta o equipo y se
determina si la reparacién es sencilla y posible de llevar a cabo en el instante para ser
restaurada en corto tiempo y continuar con el servicio. En caso contrario se procede a solicitar
en alquiler una herramienta similar de un proveedor cercano a la prestacion del servicio.
Aunque el retraso en términos de tiempo de la sustitucion del equipo es relativamente corto,
se incurre en sobrecostos, inicialmente por el valor del alquiler del equipo de remplazo y

adicional a este, por el costo de reparacion del equipo para lograr ponerlo en funcionamiento.

Gréfico 2. Costos de mantenimiento por servicio




Costos de Mantenimiento (Prev-Correc)
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Fuente: Elaboracién equipo de trabajo

En el caso de ejecucion de los mantenimientos correctivos aplicados a los equipos y
herramientas, la mayoria de ellos se llevan a cabo por terceros, a quienes se recurre cuando
el equipo o herramienta es llevado a falla. Se observa mediante el anélisis de los registros
historicos que no existe un procedimiento preventivo efectivo y de acuerdo a los graficos se
evidencia un elevado numero de eventos de herramientas y equipos operados hasta llevarlos

a falla con costos de alquiler de herramientas y equipos relativamente elevados.

En vista de la necesidad de reduccién de los costos por el alquiler de equipos y herramientas
de terceros adicionados a la reparacion, se plantea poner en préctica técnicas de
mantenimiento que garanticen una operacion en servicio con mayor confiabilidad, las cuales

favorezcan la prolongacion de la vida atil de equipos y herramientas.

El primer paso que se ha de realizar es un analisis de criticidad que establezca la importancia

de los equipos dentro del proceso. Esta metodologia permite jerarquizar equipos y sistemas



en funcion de su impacto operacional, costos de parada, frecuencia de fallas, seguridad, salud

y medio ambiente; con el &nimo de facilitar la toma de decisiones.

6.2 Analisis de la informacién

Se analizaron los datos recopilados en el proceso de verificacion de la informacion de los
equipos y herramientas utilizados en los centros de servicio, carrotalleres y servicios In-

House, documentandola en una matriz basada en clasificacion de criticidad. VVer anexo 1.

6.2.1 Anélisis de Criticidad

El anélisis de criticidad para las herramientas y equipos de Automundial S.A. se efectu6 con
base en el modelo cuantitativo, el cual estima de manera cuantitativa el impacto econémico
causado por un equipo en falla, estableciendo las prioridades dentro del proceso.
Posteriormente se determinan las medidas preventivas que permitan una mayor operabilidad
de los equipos. Dentro de las medidas preventivas en términos generales se pueden considerar
tareas de mantenimiento, realizadas con el animo de reducir las paradas no programadas o
fallas en los equipos, inspecciones visuales, lubricacion, chequeos, rutinas de mantenimiento,
construccién y aplicacion de manuales de operacidon y medicion de variables relevantes en el
funcionamiento del equipo. Adicionalmente se deben contemplar aspectos como mejoras en
el contexto operacional de los equipos, capacitacion del personal, redisefios e

implementacion de equipos de back up.



La tabla mostrada a continuacion evidencia los criterios contemplados en el anélisis de
criticidad por realizar a los equipos y herramientas de la compafia y corresponde al

documento adjunto en formato de Exel denominado Anexo 1 Hoja 3.

Tabla 6. Cuadro de criterios de criticidad.

ANALISIS DE CRITICIDAD

AutoMundial
FRECUENCIA DE FALLAS COSTO DE MANTENIMIENTO
Sunerior a4 fallas! Casto mayor: costos igual o superior a 4 SMLY
uperior a4 fallasimes 1 (2.577.400) 0

Costo menar: impacto econdmica: 1- 3 SMLY

Enire 2-3fallasimes : [desde 644,350 hasta 1333.050) g

Costo leve: costo de reparacidn del equips;

Entre 12 fallastmes 2 impacta econdmico: < 1 SMLY (G44.350) 2

Costas de mantenimienta cera (0]

Menar a 1fallalmes

CRITICIDAD DEL EQUIPD PERIODICIDAD DEL MANTENIMIENTO
Entre 175 v 400 Mensual
Medio critico Entre 22 y 175 Medio critico Trimestral
Poco critico Entre 10 y 22 Poco critico Semestral
Igual o menor a 10 Anual

IMPACTO OPERACIONAL FLEXIBILIDAD OPERACIONAL [ MTTR)

Parada de produccion o sericia 10 Mo hay pasibilidad inmediata de reparacidn del 10

Perdida de materia prima, producta terminada, T Hay opeion de reparacidn del equips a mediano E
Dismiruicidn de los niveles de operacién, semvicio 5 Hay opcion de reparacién del equipo a corta 2

Repercute en costos operacionales o 3 Hay cpeidn de reparacién del equips inmediata ]

IMPACTO EN SEGURIDAD, SALUDY AMBIENTE CRITICIDAD DEL EQUIPD - MANTENIMIENTO

Afecta el ambiente, lazinstalaciones yla las 10 Entre 175 y 400 Mensual
Afecta el ambiente, lazinstalaciones yla las [ Medio critico Entre 22 y 175 Trimestral
Afecta el ambiente, lazinstalaciones wla las 2 Poco critico Entre 10y 22 Semestal
Mo provoca ningun dafio a personas, 1 Igual o menor a 10 Anual

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo de tesis

6.3 Propuesta de solucion

Dentro de la propuesta de solucion para las herramientas y equipos de Automundial S.A. se

encuentran:




» Disefio de matriz de criticidad de equipos.

«  Capacitacion: (segin cronograma asignado por equipo y/o herramienta)
- En uso y manejo de las herramientas.
- En mantenimiento de nivel | recomendado por el fabricante.

«  Disefio de plan de mantenimiento a equipos.

«  Contratacion de personal calificado.

«  Aplicacion del plan de mantenimiento en 2 fases.

6.3.1 Plan de Mantenimiento

Las estrategias de mantenimiento recomendadas para Automundial se basan en
especificaciones de fabricante y tareas programadas de acuerdo a lo sugerido en el presente
estudio, como revisiones visuales y funcionales de los equipos por medio de check list que
evidencien la necesidad de creacion de rutinas y tareas a condicion, ademas de la
organizacién de un cronograma de actividades de mantenimiento de reacondicionamiento y

sustitucion ciclica.

Las tareas a condicion resultan de diagnosticos y chequeos continuos que advierten una muy
probable falla funcional por suceder, o dicho de otra forma las fallas potenciales de los

equipos.

Tabla 7. Cronograma de mantenimiento.
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Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

Las tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclica hacen parte de un mantenimiento
preventivo estructurado en cronogramas con fechas establecidas para remplazo de partes de
acuerdo a especificaciones de fabricante y recomendaciones de uso (Mantenimiento

Petroquimica, 2018).

La frecuencia del mantenimiento se establece de acuerdo a los anélisis estadisticos de la
informacién recopilada en los formatos de registro de fallas, las recomendaciones de
fabricante de los equipos y herramientas contenidas en los manuales de operacion. Se tendra
en cuenta de manera importante la experiencia de los técnicos que operan dichos equipos y

sus indicaciones al respecto.

Las labores de puesta a punto de los equipos y herramientas como lubricacion de partes
moviles, verificacion y vaciado de condensacion en tanques de presion se deben realizar

diariamente. Las tareas que implican costo reducido y facil mantenimiento se programaran



semanalmente en horarios que no afecten la disponibilidad de los equipos como

mantenimiento de nivel | el cual se debe aplicar a todos los equipos y herramientas.

Mensualmente se programaran el control de nivel y recuperacion de aceite, ajustes de correas
y torque a tornilleria, asi como mantenimiento del sistema eléctrico de los equipos.
Trimestralmente se realizara mantenimiento preventivo sisteméatico de remplazo de
empaques, mangueras, cartuchos y cambio de aceite a equipos segun cronograma. Cada 6
meses se remplazaran los cables de alimentacion de equipos mdviles, cambio de llantas y
accesorios. Anualmente se realizara calibracién y certificacion de equipos, reparacion,
cambio de componentes internos de equipos y herramientas de acuerdo al cronograma

adjunto en formato Excel nombrado Anexo 2.

6.3.2 Capacitacion de personal

El mantenimiento de primer nivel se define como las tareas de mantenimiento basicas a las
que puede dar alcance el operario del equipo o herramienta, las cuales no representan mayor
complejidad para su ejecucion por parte de personal no capacitado en técnicas de

mantenimiento, pero que si requieren formacion bésica en este tipo de deteccion.

Los trabajos a realizar para este tipo de mantenimiento son acciones simples, pero que en
contraprestacion evaltan el estado de un equipo verificandolo por simple inspeccion;
tomando acciones como limpieza del equipo, detectando temperatura inusual al tacto o
irradiada, ruidos extrafios, deformaciones de sus partes o piezas, caida de liquidos o goteo,

entre otros.



También se incluyen dentro de esta clasificacion las acciones de rutina necesarias para la
puesta en operacién del equipo, como engrase, calibracion, verificacion de niveles de aceite,

tintas, combustibles, papel y demés consumibles.

Esta labor asume la funcion de vigilancia y observacion del comportamiento de
las maquinas de acuerdo a las instrucciones de fabricante y de los métodos de
trabajo, lo que permite actuar o avisar a mantenimiento ante cualquier
anomalia en su funcionamiento... (Rey, 2000), siendo acorde al nivel I de

mantenimiento preventivo del Mantenimiento Productivo Total.

Para el caso de Automundial S.A. dentro de la presente propuesta se recomienda la
construccién de manuales y/o cartillas que faciliten la accion de las tareas de mantenimiento
de nivel 1 e indiquen las acciones preventivas a tomar en caso de anomalia. Igualmente se
propone un plan de capacitacion de personal en este tipo de mantenimiento, organizado en

un cronograma donde se especifique el tipo de equipo y el nimero de horas de capacitacion.

Se adjunta documento en formato Excel del cronograma de capacitacion del personal

denominado Anexo 4, del cual se extracta la siguiente tabla:



Tabla 8. Cronograma de capacitacién

HORAS DE

EQUIPO Y/0 HERRAMIENTA CAPACITACION

5EM1|SEM2|5EM3|SEMJ! SEM5|5EMG|SEM?|SEMB

Alineadars

Balanceadora REF. MHP-5658 Grand
Compresor

Desmontadora de llantas Automawil
Desmontadora de llantas Camion
Diferencial

Dizpensador

Elevador de piston

Maotor Honda EX=-330

Plarta Electrica

| Unidad hidraulica

Aspiradora Meumatica

Bomba Hidréulica

Brazo gris

Destalonador Hidraulico

| Gato Hidraulico

Gato hidraulico tipo zomra

Gavs hidroreumatico

Infladar

Inspecciondor de llantas

Traba para montaje

Uridad de mantenimiento

R I N 00 D0 SR (S (ST S O ST T O

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo de tesis

6.3.3 Contrataciéon de Personal Calificado

Una de los aspectos a solventar es la inclusion de personal técnico profesional formado en
temas de mantenimiento preventivo, predictivo, TMP y RCM2 que respalde la operacion y
gestién de las actividades de mantenimiento. Para ello se propone incluir en la nébmina de la
compafiia personal técnico profesional ubicado estratégicamente en cuatro zonas, cobijando

todos los puntos de atencion de la compafiia en el pais y en el exterior:

e Zona norte: cubriendo los centros de servicio de los departamentos de Atlantico y
Antioquia.
e Zona occidente: cubriendo los centros de servicio de los departamentos de Valle,

Huila, Tolima y Risaralda.



e Zona centro-oriente: cubriendo los centros de servicio de los departamentos de
Cundinamarca y Santander.

e Zonasur: cubriendo los centros de servicio de Guayaquin y Quito en Ecuador.

El perfil profesional debera ser de minimo 1 afio como planeador de mantenimiento de
equipos eléctricos y neumaticos, con manejo de técnicas de mantenimiento en TPM y RCM,
analisis de causa raiz, manejo de presupuestos y formacion como tecnologo en mecéanica o
electromecanica. El presupuesto mensual asignado para el cargo es de $2.000.000 incluidos
aportes parafiscales y liquidaciones. En total $8.000.000 para los 4 técnicos responsables de
los programas de mantenimiento en todo el pais y en Ecuador. Esta medida podria ser
temporal o permanente de acuerdo a los resultados esperados y su evaluacion al término de

la primera fase.

Funciones especificas del cargo:

Responder por el cumplimiento de las tareas de mantenimiento de los centros de

servicio, carro talleres y servicios In-House de la zona asignada.

e Realizar la supervision y control de la correcta ejecucion del plan de mantenimiento,
documentacidn de tareas, equipos y capacitaciones programadas.

e Promover el mejoramiento continuo de los procesos y actualizaciones en los planes
de mantenimiento, capacitaciones y documentacion acorde a las politicas de calidad.

e Documentar y reportar las labores realizadas y las observaciones pertinentes de

supervision y control proponiendo soluciones viables.



6.3.4 Indicadores de gestion

. -z
Tabla 9. Indicadores de gestion
INDICADORES DE GESTION
Tiempo
Nombre de equipo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junie Julio Agosto Septiem Octubre NoviemlDiciemb Total detotal MTBF MTTR Disponibilidad
Pistola de impacto 11 17 13 4 15 £l 13 10 17 10 17 5 140 2,02 2,59 2,50 51%
Compresor 8 10 3 6 8 4 11 7 11 11 9 3 92 4,54 3,92 2,40 62%
Gato Hidraulico 1 10 10 3 5 2 1 2 6 7 3 5 56 7,44 6,39 3,39 65%
/Acople 3 3 10 3 2 3 3 3 1 1 6 1 49 2,70 7,39 2,40 5%
Boguilla 5 1 6 6 9 5 4 5 2 1 2 2 48 1,02 7,58 4,42 63%
Conector 4 5 8 3 2 5 5 5 6 1 44 7,74 812 4,14 66%
Herramienta 10 16 13 1 40 3,39 8,99 3,10 74%
Marcador de llantas 5 6 3 2 2 4 1 4 3 4 2 4 40 7,20 8,94 0,60 94%
Calibrador de aire a4 3 6 2 8 7 4 2 2 39 3,36 9,27 3,38 73%
Gato Hidraulico 4 4 4 3 3 2 3 1 4 3 33 3,27 10,28 0,57 95%
Manguera 3 2 5 2 2 2 2 3 3 2 5 1 32 2,31 11,33 1,82 86%
Copa 4 3 2 3 3 3 4 1 1 3 1 30 5,04 12,00 2,92 80%
Alineador 2 4 1 4 3 1 1 1 2 2 3 24 145 15,15 1,64 90%
Tarraja 6 3 2 1 3 5 1 1 22 2,06 16,50 1,35 92%
Cheetah 3 1 3 6 3 3 2 22 2,73 16,47 1,33 93%
Palanca 3 2 2 4 1 5 1 2 2 22 2,84 16,46 0,71 96%
Manometro 3 2 4 1 1 3 1 3 1 2 21 1,61 17,30 1,14 94%
Medidor de Profundidad 5 1 2 6 1 2 1 1 1 20 2,52 18,12 1,00 95%
Multiplicador 3 4 1 3 5 1 1 1 13 113 19,15 1,28 94%
Destalonador 1 2 3 3 3 4 2 1 13 1,83 19,11 3,29 85%
Manometra 1 1 4 3 1 3 3 19 172 19,12 2,02 90%
Unidad de mantenimiento 3 1 1 2 5 2 1 3 18 1,12 20,22 1,82 92%
Raspa Acampanada 9 1 2 1 2 2 17 2,72 21,31 0,38 98%
Red neumatica 2 4 2 6 2 16 2,44 22,66 0,70 97%
Fuente: Elaboracion equipo de trabajo de tesis

Como medida de control y seguimiento se establecen los indicadores de MTTRy MTBR. La
debida gestion de estos indicadores incrementa la vida Util de los equipos y disminuye los
tiempos de reparacion. Seguidamente se logra mejorar el porcentaje de disponibilidad a
medida que se aplique correctamente el plan de mantenimiento y como medida indirecta se
obtiene una mayor satisfaccion de clientes internos y externos (Tabla 9 extraida del anexo 3.

Historial de mantenimiento).

7  Resultados esperados

De acuerdo al andlisis de los estados del arte internacional, nacional y local se observa que
en promedio el manejo de un plan de mantenimiento implementado supone un ahorro entre
el 30% y el 40% de los costos derivados de los mantenimientos correctivos realizados. En

Automundial, el reporte de registro de fallos de los equipos cuenta con un campo para



especificar el tipo de accidn correctiva realizada, pero no se incluye el costo de la reparacion,

ni el tiempo de parada del equipo.

Para cuantificar la utilidad obtenida al aplicar un plan de mantenimiento se debe tener en
cuenta las perdidas por paradas de produccién, el costo de la reparacion, adicionado al valor
del alquiler. El indice de paro por averia (tiempo de averia / tiempo de produccion) indica el
porcentaje aceptable de tiempos de parada, siendo este de 20% del tiempo de produccion

(Mantenimiento y Mentoring Industrial, 2018).

En el registro histérico de falla de los equipos, se puede determinar el tiempo de parada
estimando de cada equipo teniendo en cuenta el tiempo empleado por el técnico para hacer
el remplazo por el equipo alquilado. Sin embargo, el valor del alquiler se puede manejar
como costo de operacion por equipo en falla. Por lo cual se estimaria un valor de alquiler

traducido como costo de operacién debido a la falla.

Grafico 3. Costos de mantenimiento evaluados

Mantenimientos en 2016 Mantenimientos en 2017

$90048637;
36%

$109369732;

44%

B M. Preventivo = M. Preventivo

= M. Correctivo = M. Correctivo

$139201996;

$159025457; Total: $249074094 56% Total: $248571728

64%

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo




Como resultados de la implementacion del presente proyecto se espera lograr una mejora en
los porcentajes de ejecucion de mantenimientos preventivos y una relacion final de 70% -
30% de mantenimientos preventivos Vs correctivos respectivamente, tomando como base los
registros de eventos, los cuales se resumen en el grafico No. 3, asi como la extension de la
vida atil de los equipos, herramientas y como medida indirecta, un incremento en los indices

de satisfaccion del cliente.

La primera fase se plantea a 6 meses de la implementacién del proyecto y se espera reducir
los costos de mantenimiento correctivo en un 50% respecto a los afios evaluados. Para la
segunda fase, al término de un afio de implementado el plan de mantenimiento, se espera
reducir los costos de mantenimiento a un total de $142.857.142, lo que supone un ahorro de

42.5% con respecto a los costos de mantenimiento del afio 2017.

Gréfico 4. Costos de mantenimiento evaluados vs proyectados

Mantenimientos en 2017 Mantenimientos Proyectados

100000000;
‘ 70%

$109369732;
/ 44%

B M. Preventivo

M M. Preventivo

m M. Correctivo
M M. Correctivo
[ |

$139201996;
56%

Total: $248571728 Total: $142857142

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

El valor promedio de los costos de mantenimiento preventivo en los afios 2016 y 2017
evaluados se acerca a los $100.000.000. Tomando como base dicho monto para los

mantenimientos preventivos durante la primera y segunda fase de implementacién del



proyecto se calculan los costos de mantenimiento correctivo proyectados como el 30% de los
costos de preventivos. Es decir, un presupuesto de $30.000.000 anuales para costos de

mantenimiento correctivo.

De los resultados obtenidos al finalizar la primera fase y aplicando los ajustes necesarios al
plan de mantenimiento propuesto para continuar con la segunda fase, se espera lograr la

reduccion de costos de mantenimiento estimados en $105.714586.

8 Anadlisis de Costos

8.1 Costos del cronograma de capacitacion en mantenimiento

De acuerdo a lo referido en la Tabla No. 8 cronograma de capacitacion, se cuantifica el costo

de implementacion del programa de capacitacion:

Tiempo total proyectado: 41.5 horas

No. de técnicos a capacitar: 50

Costo promedio hora técnico: $6.000
Costo promedio hora capacitador: $8.300

Hrs de capacitacion * costo hora técnico * No. de técnicos
41.5 x $6000 x 50 = $ 12.450.000

Hrs de capacitacion * costo hora capacitador * nimero de instructores
41.5 x $8300 x 2 = $688.900

Total costo de capacitacion durante la primera fase $ 13.138.900



8.2 Costos de contratacion de personal

Para la ejecucion del programa de mantenimiento y de acuerdo a lo planteado en el numeral

6.3.4 de contratacion de personal se establecen los costos de mantenimiento.

El proceso mas utilizado para conocer los costos asociados a la seleccion y contratacion del
personal es sumar todos los costos internos y externos relacionados con la actividad,

dividiéndolos por el nimero de personas vinculadas.

Costos internos: dentro de ésta se relacionan los salarios del equipo de reclutamiento.

Costos externos: son actividades y recursos que no son propios de la compafiia, como medios
de divulgacion, agencias externas, pruebas psicométricas, técnicas y de campo,

corroboracion de datos, estudios socioeconémicos, entre otros.

El periodo de tiempo del proceso de seleccion de personal se estima en 30 dias. Sin embargo,
se evaluaran los costos de acuerdo al tiempo requerido por cada integrante del equipo de

seleccidn. El valor presupuestado para la conformacion del grupo de seleccion es el siguiente:

Costos internos:

Psicologa: 15 dias * $66.666 = $1.000.000

Aux. Psicologa: 15 dias * $29250 = $438750

Ingeniero de mantenimiento: 16 horas * $14.580 = $233.330
Costos externos:

Publicacion en medios:  $400.000

Papeleria e impresiones: $60.000 Total costos de seleccion: $2.131.980



Costos operacionales para los nuevos cargos

Equipo de oficina y comunicaciones:

Computador portétil con procesador Core i5 0 Rizen 5 $1.800.000 * 4 unidades = 7.200.000

Plan de celular con minutos ilimitados:

$62.000 * 4 unidades = 248.000 (costo fijo).

Espacio de trabajo:
Mobiliario de oficina: (escritorio, silla y archivador) 480.000 * 4
unidades = $1.920.000

Oficina: 4 m? * $53.000 = $212.000 (costo fijo).

Viéticos y transporte: Un presupuesto de 500.000 mensuales para transportes y viaticos de
los 4 técnicos de acuerdo a los planes de trabajo que se establezcan para apoyar la

implementacién y el seguimiento del plan de mantenimiento (costo fijo).

Total costos fijos: $960.000

Total costos operacionales: $10.080.000.

En la siguiente tabla resumen se muestra los costos mensuales y totales requeridos para la

implementacion del proyecto.



Tabla 10. Costos de implementacion

Descripcion del costo Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Seleccion de personal $2.131.980

Capacitacion de personal $2132408 | $2132408 | $2132408 | $2132408| $2132408 | $2132.408
Costo Op. nuevos cargos $9.120.000

Costos Fijo. nuevos cargos S 960.000 $ 960.000 $ 960.000 $ 960.000 $ 960.000 $ 960.000
Nomina 4 cargos $8.000.000 | $8.000.000 | $8.000.000 | $8.000.000 | $8.000.000| S 8.000.000
Subtotales $22.344.388 |$11.092.408 |$11.092.408 |$11.092.408 |$ 11.092.408 |$ 11.092.408
Total costos en la primera fase $ 77.806.428
Total costos en la segunda fase $ 53.760.000
Ahorro estimado en la primera fase $52.857.293
Ahorro estimado en la segunda fase $52.857.293

Fuente: Elaboracion equipo de trabajo

8.3 Viabilidad y retorno de la inversion

Del gréafico No. 4 (Costos de mantenimiento evaluados vs proyectados) se puede cuantificar

una reduccion de los costos proyectada de $105.714.142 al final de la segunda fase y de

acuerdo al analisis plateado en los costos de contratacion de personal del numeral 8.2 se

evidencia que, para la contratacion del personal propuesto los costos exceden el ahorro

proyectado en esta propuesta.

Como alternativa a lo anterior se propone evaluar el nimero de personas a contratar en

funcién de la viabilidad del proyecto y para ello se relaciona la siguiente tabla dejando a

consideracion de la compaiiia el nimero de personas requeridas.




Tabla 11. Comparativo de costos de personal contratado

COSTOS 2 TECNICOS

Descripcion del costo Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Seleccidn de personal $2.131.980

Capacitacién de personal $ 2189 816 $ 2189 816 $2189 816 $ 2189 816 $ 2189 816 $ 2189 816
Costo Op. nuevos cargos $ 4.560.000

Costos Fijo. nuevos cargos $ 534.000 $ 534.000 $ 534.000 $ 534.000 $ 534.000 $ 534.000
Némina 4 técnicos $ 4.000.000 $ 4.000.000 $ 4.000.000 $ 4.000.000 $ 4.000.000 $ 4.000.000
Subtotales $13.415.796 $6.723.816 $6.723.816 $6.723.816 $6.723.816 $6.723.816
Total costos en la primera fase $ 47.034.876
Total costos en la segunda fase $ 27.204.000
Retorno de la inversion 22 meses $ 74.238.876

COSTOS 3 TECNICOS
Descripcién del costo Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Seleccion de personal $2.131.980

Capacitacion de personal $2.189.816 $2.189.816 $2.189.816 $2.189.816 $2.189.816 $2.189.816
Costo Op. nuevos cargos $ 6.840.000

Costos Fijo. nuevos cargos $ 720000 $ 720.000 $ 720.000 $ 720000 $ 720.000 $ 720.000
Némina 3 técnicos $ 6 000 000 $ 6 .000.000 $ 6 000000 $ 6 000 000 $ 6 000000 $ 6 000 000
Subtotales $ 17.881.796 $ 8.909.816 $ 8.909.816 $ 8.909.816 $ 8.909.816 $ 8.909.816
Total costos en la primera fase $ 62 430.876
Total costos en la segunda fase $ 40.320.000

Retorno de la inversion 60 meses

$ 102.750.876

Fuente: Elaboracion equipo

de trabajo




9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

. Tras realizar el acercamiento y busqueda de informacion en la compafiia en términos
de procesos enfocados al mantenimiento de las maquinas y los equipos, se evidencio que no
se manejaba un adecuado control y solo se realizaba el mantenimiento cuando la maquina o

equipo incurria en falla.

. El anélisis de criticidad aplicado a los equipos y herramientas evidencio cuales de
estos son de elevada importancia, permitiendo enfocar actividades y recursos en tareas como
paradas programadas, remplazo de partes segun la planeacion y sesiones de capacitacion de

acuerdo a la prioridad dentro del proceso.

. Los resultados esperados al cabo de la segunda fase de implementado el plan de
mantenimiento pretenden reducir los costos de mantenimiento correctivo en un 69.2% y en

un 42,5% de los costos totales de mantenimiento respecto al afio 2017.

9.2 Recomendaciones

Las recomendaciones en las que vemos una oportunidad de mejora en el desarrollo de la
investigacion son la de crear un laboratorio metroldgico para la calibracion de herramientas

propio y no tener que recurrir a un tercero.



Implementar algun software para manejar los inventarios y poder tener un mayor control
acerca de lo que se tiene y poder tener una métrica de la necesidad de cada repuesto y asi

poder asegurar la disponibilidad.

Seria recomendable comenzar con un plan para implementar el uso de energias limpias en

los procesos, para disminuir el impacto en el medio ambiente.
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Anexos

Los siguientes documentos se encuentran anexos en la carpeta con formato xIs y hacen

parte de la informacion recopilada y procesada en el presente proyecto:

- Anexo 1: Matriz de criticidad de equipos.
- Anexo 2: Cronograma de mantenimiento.
- Anexo 3: Historial de mantenimiento.

- Anexo 4: Cronograma de capacitacion.






