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GLOSARIO

ANALISIS DE CRITICIDAD: Analisis y posterior diferenciacién que se hace de los
equipos productivos de una empresa con base en los efectos que estos puedan
tener sobre aspectos como el medio ambiente o la produccion en caso de fallas o
averias.

AVERIA: Dafio o deterioro que impide el funcionamiento de algo.

CICLO DE VIDA: Plazo de tiempo durante el cual un item conserva su capacidad
de utilizacion. El periodo va desde su compra hasta su substitucion o reparacion.

CNC: Control Numérico por Computador. Es un sistema de automatizacion de
maguinas herramienta que son operadas mediante comandos programados en un
medio de almacenamiento (computadora), en comparacion con las de
accionamiento manual.

COMPETITIVIDAD: Capacidad que tiene una organizacion para mantener
sistematicamente ventajas comparativas que le permitan alcanzar, sostener y
mejorar una determinada posicidn en el entorno socioeconémico.

COMPONENTE: Elemento que forma parte de una cosa o a la parte de una cosa
gue, junto con otras, la compone.

CONDICION OPTIMA: Conjunto de caracteristicas de un equipo que le permiten
funcionar de la manera més adecuada y ejecutar sus funciones correctamente.

CONFIABILIDAD: Es la probabilidad de gue un equipo cumpla una mision
especffica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado.

DIAGNOSTICO: Andlisis que se realiza para determinar cualquier situacion y
cudles son las tendencias. Se realiza con base en datos recogidos y ordenados
sisteméticamente para juzgar mejor la realidad de la situacion.

DISENO: Proceso previo de configuracién mental en la busqueda de una solucion
en cualquier campo. Parte inicial de un proyecto.

DISPONIBILIDAD: Es una funcion que permite calcular el porcentaje de tiempo
total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la
funcion para la cual fue destinado. Implica no solo que esté funcionando sino
también que esté listo para funcionar u operar.

ELECTROEROSIONADORA: Maquina que realiza el trabajo de la electroerosion
(proceso de fabricacion que genera un arco eléctrico entre una pieza y un



electrodo y arranca particulas de pieza hasta conseguir reproducir en ella las
formas del electrodo).

FRESADORA: Es una maquina herramienta utilizada para realizar mecanizados
por arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de
varios filos de corte denominada fresa.

GESTION: Disposicién y organizacion de los recursos para obtener los resultados
esperados. Conjunto de acciones que existen para dirigir actividades coordinadas
y controlar una organizacion.

HERRAMIENTA: Objeto o instrumento elaborado con el fin de facilitar la
realizacion de una tarea. En este caso, es un programa en Excel que permite
planear el mantenimiento de los equipos productivos.

HOJA DE RUTA: Plan que establece la secuencia de pasos que deben realizarse
para alcanzar un objetivo. Se especifican tiempo y recursos necesarios.

INDICADOR: Es un cuantificador, entendido como el procedimiento que permite
cuantificar alguna dimension conceptual y que, cuando se aplica, produce
un numero. Suele ser empleado para comparar desempefios entre periodos o
entre entornos geograficos o sociales.

INSPECCION: Es el método de exploracion fisica que se efectiia a través de los
sentidos (ej. Vista, tacto, sonido) para identificar anomalias en el funcionamiento
de los equipos.

INTERFAZ DE USUARIO. Es el medio con el cual un usuario puede comunicarse
con una maquina, un equipo o una computadora. Comprende todos los puntos de
contacto entre el usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de entender
y faciles de accionar.

MANTENIMIENTO: Cualquier actividad (como comprobaciones, mediciones,
reemplazos, ajustes y reparaciones) necesarios para mantener 0 reparar una
unidad funcional de forma que esta pueda cumplir sus funciones. Conjunto de
técnicas destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el
mayor tiempo posible, buscando la mas alta disponibilidad y con el maximo
rendimiento.

MECANIZADO: Es un proceso de fabricacibn que comprende un conjunto de
operaciones de conformacion de piezas mediante la eliminacion de material, ya
sea por arranque de viruta o por abrasion.

METALMECANICA: Se conoce asi al sector de la industria que comprende las

maquinarias industriales y las herramientas proveedoras de partes a las demas
industrias metalicas, siendo su insumo bésico el metal y las aleaciones de hierro.
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MICROEMPRESA: De acuerdo con la definicion de la ley 590 de 2000 y la ley 905
de 2004 la microempresa es toda unidad de explotacion econémica realizada por
persona natural o juridica, en actividades empresariales, agropecuarias,
industriales, comerciales o de servicio, rural o urbana con planta de personal hasta
10 trabajadores y activos de menos de 501 salarios minimos legales mensuales
vigentes.

MTBF (Mean Time Between Failures): Es la media aritmética del tiempo que
transcurre entre las fallas de un sistema.

MTTR (Mean Time To Repair): Es el tiempo promedio para restaurar la funcién de
un equipo cuando este ha presentado una falla.

OEE (Overall Equipment Effectiveness): Es una razén porcentual que sirve para
medir la Eficiencia General de los Equipos. Este indicador mide conjuntamente
todos los parametros fundamentales en la produccién industrial: la disponibilidad,
la eficiencia y la calidad.

OVERHAUL: También llamado puesta en cero. Es una completa renovacion,
reparacion y revision de los equipos tratando de ponerlos en funcionamiento como
si fuesen nuevos.

PEQUENA EMPRESA: La ley 905 de 2004 define la pequefia empresa como
aquella con una planta de personal entre 11 y 50 trabajadores o activos entre 501
y 5000 salarios minimos legales mensuales vigentes.

PERFIL DE USUARIO: Conjunto de rasgos distintivos que caracterizan al usuario
de un sistema. Es utilizado como base para el disefio de algun sistema,
herramienta o servicio.

PRODUCTIVIDAD: Es la relacion entre la produccion obtenida por un sistema
productivo y los recursos utilizados para obtener dicha produccion.

RECTIFICADORA: Es una maquina herramienta utilizada para realizar
mecanizados por abrasién, con mayor precision dimensional y menores
rugosidades que en el mecanizado por arranque de viruta.

RENDIMIENTO: Es un concepto asociado con el trabajo de las maquinas e indica
el porcentaje de energia que es producida con relacién con la energia utilizada
para producirla. Es el cociente entre el trabajo total sobre el trabajo util.

TORNO: Conjunto de maquinas y herramientas que permiten mecanizar piezas de
forma geométrica de revolucion. Estas maquinas operan haciendo girar la pieza a
mecanizar mientras una o varias piezas de corte se mueven controladamente a su
alrededor arrancando la cantidad de viruta necesaria para darle forma a la pieza.
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TPS (Toyota Production System): Es un sistema integral de produccion y de
gestion surgido en la empresa automotriz japonesa Toyota. En la actualidad es
internacionalmente conocido como una filosofia y conjunto de préacticas
precursoras del conocido Lean Manufacturing.

VALIDACION: Es el proceso que se lleva a cabo para validar algo, es decir,
convertirlo en valido o darle firmeza. Consiste en una serie de pruebas y puestas
en funcionamiento para identificar si realmente funciona como estaba planeado y
hacerle las modificaciones necesarias antes de ponerlo realmente en
funcionamiento.

12



INTRODUCCION

La encuesta Anual Manufacturera generada por el DANE en el 2009 indic6 que las micro,
pequeiias y medianas empresas en Colombia representan el 96.4% del total de los
establecimientos del pais y generan el 63% del empleo, lo que muestra la importancia que
tienen estas empresas para el desarrollo econdmico y social no solo del pais sino de toda
la region Latinoamericana.

En Colombia las actividades de estas empresas se concentran en su mayoria en el
aprovechamiento de los recursos naturales y se desenvuelven principalmente en sectores
como el textil, el de cuero y calzado, el de alimentos, el metalirgico y metalmecanico,
entre otros. Sin embargo, y mencionada ya su alta importancia en el pais, algunas de
estas empresas necesitan atencion y ayuda para fortalecer sus procesos administrativos,
estratégicos y operacionales que les permitan no solo sostenerse en el mercado
colombiano sino avanzar hacia los mercados extranjeros con productos de alta calidad y
reconocimiento regional.

Para este trabajo en especifico se escogio trabajar con el sector de la siderurgia y
metalmecanica ya que segun el DANE (2009) el total de estas empresas representan el
10,1% del total de la industria colombiana y particularmente en Cali y en su area de
influencia se encuentran alrededor de 550 empresas de acuerdo con la Camara de
Comercio de Cali (2011). Con un conocimiento previo sobre la situacion de las micro y
pequefias empresas de este sector, se identificO una oportunidad de trabajar con un
proceso bastante importante dentro de la planeacion estratégica y operacional, el proceso
de mantenimiento de los equipos productivos, ya que de este depende que las maquinas
estén funcionando correctamente y no se presenten paradas de produccion o accidentes
gue repercuten directamente no solo en las utilidades de la empresa sino también en su
reconocimiento dentro del sector.

Con base en lo dicho anteriormente, y en un estudio y diagndstico que se realizé en varias
empresas del sector en la ciudad de Cali, la soluciébn planteada fue el disefio y
elaboracion de una herramienta para la planeacién del mantenimiento de las maquinas
que le permite a las empresas concentrar toda la informacion de sus equipos productivos
en un solo archivo en Excel y que con el ingreso diario de algunos datos le permite
realizar, o al menos planear, el mantenimiento de una mejor manera.

Para el disefio, elaboracion y posterior validacion de la herramienta se trabajoé de la mano
con varias empresas del sector y con profesores de la universidad Icesi, buscando
siempre alcanzar los resultados esperados por ellos, entre los que se encontraban un
manejo mas eficiente de la informacion de los equipos productivos de las empresas y
encontrar una manera facil y econémica de ayudarles en la planeacion y ejecucion del
mantenimiento.
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1. GESTION DE MANTENIMIENTO.

1.1.TITULO DEL PROYECTO.

Disefio y elaboracion de una herramienta de mantenimiento para micro y pequefias
empresas del sector metalmecénico

1.2.PROBLEMA.
1.2.1.Enunciado.

Un problema que en repetidas ocasiones atenta contra el buen desempefio de las
caracteristicas antes mencionadas es el mantenimiento de los equipos productivos y la
tendencia corporativa hacia el tan conocido comportamiento “apaga incendios”, el cual se
podria erradicar, o al menos disminuir en gran medida, si las empresas tuvieran a su
alcance una herramienta que les permitiera no solo almacenar informacion relevante
sobre sus maquinas sino también planear el mantenimiento de estas con base en la
informacion diaria de produccion y algunas mediciones, como la temperatura o las
vibraciones de cada equipo.

1.2.2.Andlisis.

Actualmente las micro y pequefias empresas del sector metalmecanico no manejan un
plan de mantenimiento estructurado o aplican de manera empirica mantenimiento
correctivo a sus maquinas, decisiones apresuradas que se ven reflejadas en paradas de
produccion, baja calidad de las reparaciones, productos defectuosos, re-procesos,
tiempos altos de reparaciones, altos costos de produccion y finalmente en la baja utilidad
neta de su actividad en general.

Se considera que todas estas situaciones se presentan porque dichas empresas cuentan
con procesos administrativos y estratégicos muy bien enfocados hacia la produccion y
hacia la participacion en el mercado, pero en ese afan por vender y crecer
econdmicamente suelen olvidarse del adecuado manejo y seguimiento de muchos otros
procesos, como el del control de la calidad, el correcto desarrollo de sus indicadores
empresariales y el control del buen funcionamiento de su proceso productivo.

Como ingenieros industriales se identifico una oportunidad de mejora para este ultimo
aspecto, el cual se ve influenciado directamente por el buen uso y mantenimiento de
todos los recursos con los que cuenta la empresa para desarrollar su actividad
econdmica, en especial los equipos productivos 0 maquinas. En la universidad ICESI ya
se han desarrollado proyectos de grado en los que se ha buscado aportar alguna
informacion a esta area y con base en estos resultados se ha decidido realizar una
herramienta de planeacion de mantenimiento que no requiere el uso de sistemas de
informacion complejos 0 ERP’s, sino que utiliza los recursos tecnoldgicos y humanos ya
existentes en las empresas y de esta manera permite una mejor utilizacion de los equipos
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productivos y evita situaciones no deseadas como las paradas de produccion y altos
costos inesperados por un mantenimiento correctivo de emergencia.

1.3.JUSTIFICACION.

Con este proyecto se buscé continuar con la labor antes ya hecha por otros estudiantes
de la universidad quienes solo se enfocaron en el analisis y diagndstico de las empresas
en cuanto a su gestion de mantenimiento. Con la herramienta que se desarrollé aqui se
logré ir un paso mas adelante y proponer un método de planeacién de mantenimiento a
las empresas con la que se puede aprovechar mejor su capacidad instalada y su mano de
obra, buscando siempre el mejoramiento de indicadores como el de la productividad vy el
incremento de ventas, entre otros.

Por otro lado, en este proyecto se logréo aplicar una gran cantidad de conceptos
aprendidos durante la carrera y utilizar herramientas de obtencién y andlisis de datos que
permitieron que todo el desarrollo del trabajo se basara en informacion real de las
empresas de la ciudad. También se vio como un reto trabajar con el tema del
mantenimiento pues este casi no fue explorado durante la carrera y poder poner en
préactica lo aprendido sobre programacion en Excel.

1.4.DELIMITACION Y ALCANCE.

Este proyecto se definio en 2 partes: la primera se realiz6 durante el periodo comprendido
entre enero y junio de 2011 en la que se recolectd toda la informacién necesaria para
desarrollar la herramienta en Excel, la cual se disefié y elabord durante el periodo
comprendido entre los meses de julio y diciembre de 2011. Es importante resaltar que el
proyecto se enfocd en las micro y pequefias empresas del sector metalmecanico y
especificamente en el subsector fabricacion de piezas y repuestos de la ciudad de Cali,
pues fue en estas empresas donde se recolectd toda la informacion y en las que se valido
el funcionamiento y utilidad de la herramienta.

Por otro lado este fue un proyecto de diagndéstico e industrial aplicado donde se buscé
desarrollar, a través de una investigacion descriptiva, una herramienta de gestiéon de
mantenimiento con base en informacion recolectada de las empresas del area de
influencia del proyecto. Finalmente este es un trabajo de gran importancia para el sector
de influencia, ya que logra reunir varios aspectos importantes de las microempresas que
muchas veces se dejan por fuera de la gestion administrativa. También es importante
mencionar que si bien la universidad Icesi ya ha trabajado en proyectos de diagnéstico de
mantenimiento para microempresas, este proyecto logré desarrollar una herramienta que
responde a las necesidades reales y actuales encontradas en las empresas con base en
las actividades de gestion de mantenimiento.
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2. OBJETIVOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL.

Propiciar el aprovechamiento de los recursos de manufactura de las microempresas del
sector metalmecanico con una adecuada planificacion de las actividades de
mantenimiento para sus equipos.

2.2. OBJETIVO DEL PROYECTO.

Desarrollar una herramienta que les permita a las microempresas del sector
metalmecanico de Cali a hacer una adecuada gestion de mantenimiento de sus equipos
productivos.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Diagnostico de la situacion actual de mantenimiento de las empresas de referencia

¢ Reconocimiento de los procesos productivos y los equipos

e Analisis de métodos de mantenimiento a ser usados de acuerdo al analisis de
criticidad

e Herramienta desarrollada, revisada y aprobada.
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3. METODOLOGIA.

Este trabajo se dividié en dos etapas de acuerdo con el tiempo establecido para su
culminacion y de acuerdo con la fijacién de los objetivos y sus correspondientes
actividades.

3.1. FASEI.

Esta primera fase incluy6 todo el planeamiento previo del proyecto como tal, el
desarrollo del marco de referenciay el de los objetivos especificos 1y 2. Dado que
del problema a tratar se tenia muy poca informacién y esta era con base en la
experiencia del tutor del proyecto y de algunos otros profesores, la primera
decision que se tomo fue la de realizar un diagnéstico de la situacién actual de las
micro y pequefias empresas del sector metalmecénico en cuanto a las actividades
de mantenimiento para ver cual era la mejor manera de atacar el problemay qué
factores se debian tener en cuenta para el desarrollo de una solucion.

Sin embargo, hacer el diagndstico acerca de un tema que poco se conocia no era
facil, por lo que el segundo paso que se dio fue el de la investigacion del marco de
referencia. Aqui se recolectd informacién no solo de los estudios que se pudieron
encontrar acerca del tema sino que también se estructuré un amplio marco tedrico
con todo lo que se deberia conocer acerca del tema del mantenimiento en las
empresas. Para realizar esta busqueda se utilizaron los siguientes medios
disponibles:

e Material bibliografico de las bibliotecas de las universidades Icesi, Javeriana
y San Buenaventura.

e Proyectos de grado que incluyeran el tema del mantenimiento industrial,
encontrados principalmente en la Universidad Icesiy en la Javeriana.

¢ Informacion disponible en las bases de datos ofrecidas por la universidad
Icesi y demas articulos y paginas de internet encontradas en la web.

Teniendo ya una base sélida de conocimientos acerca de todo lo que abarca el
mantenimiento de los equipos productivos y de su gestion y planeacién, se
continu6 con el diagnostico, para el cual se seleccionaron algunas empresas del
sector de Cali, tratando de cercar la busqueda no solo por tamafio sino también
por actividad. Es decir, de todas las empresas del sector metalmecénico, se
escogib trabajar con las que disefian, fabrican y proveen piezas a otras empresas
pues se tenia un contacto con una de estas empresas y hallar otras no fue dificil.

Una vez elegidas las empresas se identificd la necesidad de desarrollar algun tipo
de encuesta para tratar de estandarizar la informacion que se iba a recolectar y de
esta manera poder analizarla mas facilmente. Para esto se desarrollaron varios
tipos de encuesta pues a pesar de que las preguntas elaboradas entre los
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investigadores y el tutor tematico eran completamente pertinentes, algunas
empresas no conocian acerca de lo que se les preguntaba o consideraban que
eran muy largas. De esta manera se corrigio la encuesta 2 veces tratando que las
preguntas siguieran buscando informacion importante pero que a su vez los
entrevistados se sintieran mas comodos y colaboraran mas con el estudio. La
encuesta comprendia 6 aspectos relevantes que se escogieron de acuerdo con la
investigacion realizada en el marco de referencia y con base en las observaciones
y comentarios del tutor y de algunos profesores de la Universidad Icesi.

Con base también en el marco tedrico se eligi6 el método de radar para analizar
los resultados y poder entregarle a las empresas resultados graficos y de mayor
entendimiento, haciendo énfasis en qué estaban fallando y mostrandoles también
como era la situacién de las otras empresas del mismo sector. Cuando ya se
conocia la situacién actual del sector en cuanto al mantenimiento, se prosiguio a
elegir una empresa con la cual trabajar pues si bien la herramienta es Util para
cualquier empresa, por motivos de tiempo y facilidades al hacer los contactos, la
empresa elegida estuvo de acuerdo a abrir sus puertas y dedicar el tiempo que
fuese necesario para que la herramienta cumpliera tanto con sus expectativas
como con sus necesidades. Asi fue que se realizé el reconocimiento del proceso
productivo pues con base en esto se podia entender cémo funcionaba el
mantenimiento en las empresas y cOmo este se podria mejorar.

Finalmente se puede resumir esta etapa como un tiempo de amplia investigacion y
acercamiento a las empresas pues fue con base en estos dos aspectos que la
herramienta pudo realizarse con datos, necesidades y expectativas reales del
sector metalmecanico de la ciudad de Cali.

3.2. FASEII

La segunda fase de la elaboracion del proyecto consistié en el desarrollo de los
objetivos especificos 3 y 4, en los que con base en la informacion recolectada
anteriormente se eligi6 un modelo de mantenimiento a ser implementado en la
empresay a su vez se disefid y elabord la herramienta a ser utilizada.

El disefio de la herramienta fue sacado con la informacién recolectada en las
encuestas, la cual nos ayudo a determinar el perfil de usuario y a determinar la
complejidad de la interfaz de esta misma.

Al observar el resultado del perfil de usuario se pudo determinar que la
herramienta se iba a realizar en Excel con una interfaz realizada con macros para
gue el usuario que iba a utilizar la herramienta no tenga que realizar ningun tipo de
cambio o adicion sabiendo que su conocimiento en Excel, especificamente en
Visual Basic es muy bajo o nulo.

El disefio de la herramienta consto de una reunién con el tutor de este proyecto y
mediante una lluvia de ideas se logro sacar que la herramienta iba a tener una
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hoja que le permita al usuario tener todos los accesos a la herramienta (Hoja de
presentacion).

Con la lluvia de ideas de la reunion se determino que la herramienta iba a tener
una hoja de presentacion en donde iba a tener hipervinculos a las otras hojas de
la herramienta. Estos hipervinculos se iban a realizar de forma ordenada desde la
informacién mas macro hasta la planeaciéon del mantenimiento y de esta manera
fue realizada la herramienta.

La presentacion consta de 4 botones en donde el usuario tiene que seleccionar si
se va a direccionar a la informacién de la empresa, de las maquinas, a los
componentes de las maquinas o a la planeacion de mantenimiento.

El contenido de cada hoja se disefio realizar por medio de macros y finalmente
resulto que 3 de 4 contienen macros.

La hoja “datos de la empresa” fue disefiada de tal manera en que el usuario tiene
gue ingresar toda la informacion importante de la empresa, tales como, el nombre
de la empresa, del gerente general, del encargado de mantenimiento, la cantidad
de maquinas y los nombres gue tienen. En el disefio de la herramienta no se tuvo
en cuenta la elaboracion del diagnostico de mantenimiento para cada empresa
sino que se realizo observando que era necesario que la empresa tuviera esa
informacién sobre el mantenimiento de su empresa con el fin de que la empresa
pueda saber cuales son sus puntos débiles para poder corregir y mejorar el
mantenimiento.

En el disefio de la herramienta se pens6 en que la herramienta deberia tener una
base de datos con toda la informacion importante de las maquinas debido a que
se observo que las empresas encuestadas y algunas otras empresas no tenian la
informacién completa de sus maquinas porque extraviaron los manuales o porque
las maquinas son muy viejas o los manuales son en otro idioma, entre otros. El
disefio constaba en que el encargado de mantenimiento iba a consultar la
informacién sobre las maquinas cuando planeara el mantenimiento o cual le tocara
hacer algin mantenimiento.

Con el fin de conocer los componentes de cada maquina se disefio realizarlo en
otra hoja del mismo libro, con el fin de que el usuario ingresara toda la informacion
necesaria para el mantenimiento, tales como, los componentes de cada maquinay
la forma de medicion que para esa reunion se penso en realizar la herramienta
solo teniendo en cuenta el mantenimiento por medicidon de temperatura y
vibracion, pero con el desarrollo se cay6 en cuenta en que la herramienta tenia
gue tener la medicion de cuantas horas operativas ha realiza frente cuantas horas
operativas tiene que realizar el mantenimiento de cada componente.
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Finalmente el disefio de la planeacion de mantenimiento cambio en 2 ocasiones,
debido a que en un principio se queria que la herramienta fuera una base de datos
con toda la informacion necesaria para el mantenimiento, pero con la reunién con
el tutor se llego a un acuerdo en que la herramienta tiene que ser una base de
datos con valor agregado, de esta manera se disefio la planeacion de
mantenimiento teniendo en cuenta las mediciones mas importantes como la
temperatura, la vibracion y las horas operativas.

Se puede concluir que esta etapa tuvo mucho trabajo de programacion y de
relacion con las empresas pues de ellas dependié que la herramienta final fuera
aprobada e implementada en algunas de las empresas utilizadas para este
trabajo.
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4. MARCO DE REFERENCIA.

4.1. ANTECEDENTES.

Cuando este proyecto inicio, la Unica informacion que se pudo encontrar sobre el tema en
la Universidad ICESI fue la de un proyecto realizado en 2005 llamado “DISENO DE UNA
HERRAMIENTA PARA DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO (DGM)
DE EQUIPOS PRODUCTIVOS PARA LAS MICRO Y PEQUENAS EMPRESAS DE LA
CIUDAD DE CALI Y SU AREA DE INFLUENCIA” del que se pudo extraer datos
interesantes acerca de la situacion de algunas micro y pequefias empresas de Cali. Sin
embargo, la informacion estaba enfocada Unicamente a indagar sobre las caracteristicas
acerca del mantenimiento y no sobre planes de accion a desarrollar de acuerdo a los
resultados obtenidos, por lo que se buscéd informacion en otros lugares y se logro
encontrar proyectos de grado relacionados con el tema de mantenimiento en otras
universidades, como el de la Universidad Javeriana llamado “IMPLEMENTACION DE
TPM EN UNA EMPRESA METALMECANICA PARA REACTIVAR SU
PRODUCTIVIDAD” del que se puede rescatar el enfoque que se le da a la utilizacion de
un buen y estructurado mantenimiento como camino para incrementar la productividad de
las empresas.

En cuanto a estudios realizados por el gobierno y por los sectores de la industria, se
encontré un informe del Departamento Nacional de Planeacion (DNP) sobre la Agenda
Interna para la Productividad y la Competitividad. Este es un documento sectorial de
metalmecanica y siderurgia publicado en Agosto de 2007 en la Ciudad de Bogota,
Colombia, en el que se habla sobre la cadena productiva de los sectores de la siderurgia'y
de la metalmecéanica en el pais, caracterizando cada proceso y nombrando las ventajas,
desventajas y opciones de mejora que propone el estado para dichos sectores de la
economia colombiana. Algo interesante que se destaca del documento es que se
menciona que ambos sectores “han buscado eliminar su tradicion importadora e
incrementar la produccion, orientandola hacia los mercados internacionales’, pero el
problema radica en que los obstaculos de consecucion de materias primas y de apoyo
financiero para operar son muy grandes y por tanto no se tienen estructuras de procesos
y procedimientos fuertes o competitivas a nivel interno, lo que dificulta la penetracion en
nuevos mercados.

Finalmente es importante mencionar que en el mercado industrial existen varios produ ctos
gue incluyen software relacionados con mantenimiento que se han creado para su
aplicacion en grandes plataformas de sistemas de informacion como Oracle o SAP, pero
es evidente que ni las micro ni las pequefias empresas pueden acceder a ellas ni tienen la
necesidad de hacerlo en el momento, pues estos productos representarian un alto costo
no solo de adquisicién sino también de implementacién y de mantenimiento. No obstante,
el uso de algunas herramientas o programas basicos como Excel pueden ayudar a que
estas empresas organicen de una mejor manera su informacion (en este caso la de
mantenimiento) y puedan tomar decisiones eficaces en cuanto a los recursos necesarios
para desarrollar este tipo de tareas.
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4.2. MARCO TEORICO.
4.2.1Herramientas para diagnosticos en mantenimiento.

A continuacion se abordaran algunas herramientas para hacer el diagnéstico de la gestion
de mantenimiento en la mayoria de las empresas sin importar su tamafo o estructura.
Cada empresa evaluara cual herramienta es la que mejor se adecua a su organizacion y
gue estd a su vez genere un mayor impacto en la situacion a resolver con el fin de
conformar un sistema adecuado.

e Prondsticos: Evallan el comportamiento historio de la demanda y proyecta los
valores maximos a producir junto con sus tiempo de duracion. Con esta informacion
se facilita las decisiones estratégicas de la compaiia, como la planeacion de
mantenimiento.

¢ Benchmarking: “es una herramienta que permite hacer estudios comparativos en
areas o sectores de empresas con el fin de mejorar su funcionamiento dentro de la
organizacion”.

e QFD “Despliegue de la funcion de calidad” (o QFD, por sus siglas en inglés) es un
método y disefio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas de
los clientes y las traduce en pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas
satisfactorias”.

e DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas): Esta herramienta
permite entender y tomar decisiones en cualquier area de la compaiiia, debido a que
analiza la informacion interna y externa que afecta la empresa.

e Americana (Metodologia del radar): Por medio de un cuestionario realizado por el
auditor, se buscara observar cuales son las falencias mas relevantes dentro de la
empresa. Una vez se hace la encuesta se grafican los resultados en una gréafica
radar.

e Inglés: (Desarrollo de un cuestionario): Teniendo en cuenta la misma metodologia
americana al momento de recolectar informacion, se graficara los resultados en un
grafico de Pareto, en donde se analizard cuales son las areas que mayor falencia
tiene o generan impacto en el problema a resolver.

4.2.2Tipos de encuestas.

Para la recoleccién de informacién y para la realizacién del diagndéstico de las empresas,
se necesitara hacer una encuesta y saber cuales son los tipos de encuestas que existen.

“La encuesta es un método de la investigacion de mercados que sirve para obtener

informacion especifica de una muestra de la poblacion mediante el uso de cuestionarios
estructurados que se utilizan para obtener datos precisos de las personas encuestadas.
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En la actualidad, existen al menos cuatro tipos de encuesta que permiten obtener
informacion primaria, por lo que es imprescindible que investigadores de mercados y
mercaddlogos”.

e Encuesta basada en entrevistas cara a cara o de profundidad: Estas entrevistas se
hacen directamente con los encuestados. Tienen la ventaja que puede ser guiada o
controlada por el encuestador, ademas se suele obtener mayor informacion que otros
medio. Algunas desventajas es que tiene un alto costo de implementacion, toma mayor
tiempo en realizar las encuestas y se pueden presentar sesgos en las respuestas

e Encuestas telefonicas: Este tipo de encuestas se hacen via telefonica. Las ventajas
gue tiene implementar esta encuesta es que se puede realizar a una gran cantidad de
personas en comparacion con la entrevista personal, bajos costos de implementacion,
pero las desventajas de estas encuestas es que tienen que ser cortas y se tiene menor
informacion.

e Encuestas por postales: Consiste en realizar un cuestionario y enviarlo a los
encuestados via correo postal o correo electronico con el fin que los encuestados lo
llenen y lo reenvien al correo de origen. Las ventajas son: bajos costos de
implementacion, mayor nimero de encuestados.

e Encuestas por internet: Tiene mayor aceptacion entre los entrevistadores porque
consiste en realizar un cuestionario en una pagina web y enviar a todos los contactos a
los que se desea realizar la encuesta. Las ventajas que este tipo de encuesta tiene:
bajos costos de implementacion (son menores a las encuestas personales, telefonicas
y postales), amplia cobertura de encuestados. La desventaja de usar esta encuesta es
gue no se tiene ninguna informacion de la persona que respondi6 la encuesta.

4.2.3.Tipos de mantenimiento.

La palabra mantenimiento esta definida por el diccionario de la Real Academia Espafiola
RAE como: “Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones,
edificios e industrias, entre otras cosas, puedan seguir funcionando adecuadamente”.
Pero la verdad es que las funciones de los encargados del mantenimiento van mucho mas
alld de esta definicion y se ha encontrado que existen tres caracteristicas importantes a
las que le apuntan las actividades de mantenimiento de las industrias: la confiabilidad, el
rendimiento y la disponibilidad de los equipos. En otras palabras, el mantenimiento trabaja
para que un equipo o activo esté disponible para ser usado y realice la funcién para la que
esta destinado de acuerdo a sus condiciones Optimas de operacion.

A lo largo de los afios, y desde la invencion de la primera maquina de vapor, los
fabricantes y operarios de las mismas se dieron cuenta que por el uso de las maquinas y
equipos estos iban mostrando ciertos desgastes que hacian que el funcionamiento se
desviara del ideal y que finalmente terminaban con una averia que tenia que ser resuelta
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con el cambio de algun componente. Es asi como nace el tan conocido mantenimiento
correctivo, que siguio vigente aproximadamente hasta los afios 50 en donde gracias a la
necesidad de mantener las grandes plantas en funcionamiento se pensé que era
necesario no solo corregir las fallas sino también prevenirlas y predecirlas, dandole paso
asi al mantenimiento preventivo y afios después al mantenimiento predictivo.

Gracias a la tecnologia desarrollada y a las teorias de calidad y empoderamiento de los
empleados, como la de William E. Deming y las del Sistema de Produccion de Toyota
(TPS), los tipos de mantenimiento fueron evolucionando. A continuacion se presenta una
resefa de ellos:

4.2 .4 Mantenimiento correctivo.

Mantenimiento correctivo: Teniendo en cuenta el concepto de mantenimiento correctivo
definido por Garcia Garrido (2003) se pudo entender el mantenimiento como la
correccion de las averias o fallas cuando éstas se presentan. Es la habitual reparacion
tras una averia que obligd a detener la instalacion o maquina afectada por el fallo. Existen
dos tipos: el programado y el no programado, donde el Unico factor de decision es el
impacto que genere la reparacion en los tiempos y ordenes de produccion. Es decir, si la
falla ocurre se debe reparar inmediatamente para no tener los equipos parados por mucho
tiempo (no programado), pero si se observa que hay una falla incipiente que aln no ha
hecho que se pare la produccion es posible programar su arreglo para un dia préximo en
el que se tengan los elementos necesarios para dicha tarea.

Muchas de las ventajas asociadas a este tipo de mantenimiento es que en ocasiones las
averias se pueden resolver rapidamente y si la maquina no interviene mucho en el flujo
normal de la produccién el tiempo que se demore no es un obstaculo. Algunas de las
desventajas es la interrupcion abrupta que puede causar en la produccion si la averia es
grave, incluso puede acarrear con ella un accidente laboral o medioambiental, y el tiempo
gue puede pasar entre el arreglo del equipo, pues mientras se consigue la persona que lo
haga o los repuestos, la produccion se puede ver realmente afectada causando
incumplimientos y otros costos asociados.

Finalmente cabe resaltar que este es el tipo de mantenimiento mas utilizado y a pesar de
todos los esfuerzos que realicen las empresas, nunca desaparecera.

4.2.5.Mantenimiento preventivo.

Es de caracter sistematico, es decir, se intervienen los equipos asi estos no hayan dado
ningun sintoma de tener un problema. Se realiza basicamente para prevenir que las fallas
gue se puedan estar presentando desencadenen una averia grave e inesperada para la
gue no se esté preparado y pueda ocasionar paradas de produccion e incluso accidentes
de trabajo. Este mantenimiento tiene estipulados tiempos para realizar las inspecciones o0
reparaciones, como cantidad de horas de funcionamiento, cantidad de kilometros
recorridos, entre otros. En muchas empresas se practica este tipo de mantenimiento cada
vez que se termina un pedido o cada afio antes de empezar nuevamente las operaciones.
Para practicar este tipo de mantenimiento se debe contar con un poco mas de recursos,
pues deben existir personas encargadas de programar y planear las actividades y todo lo
necesario para que puedan ser realizadas (mano de obra, herramientas, repuestos,
tiempos), ademas deben existir registros o bases de datos en los que se lleven records de
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las fallas y de las 6rdenes de mantenimiento emitidas para su arreglo, también se debe
hacer un adecuado control de los repuestos y herramientas necesarias (inventarios).

4.2.6.Mantenimiento predictivo.

Mantenimiento predictivo: “es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un
componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse,
con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se
minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza”. Para que se este tipo de
mantenimiento se efectle se debe llevar un control de las condiciones de operacion de los
equipos, como su presion, temperatura, vibraciones, etc., para poder verificar cuando
estan entre sus limites admisibles de funcionamiento. Se requiere de equipos de
medicidén, de monitoreo y personal que esté presente para llevar un registro de los datos y
poder hacer el prondstico de fallas. A continuacion se muestra un ejemplo de los datos
obtenidos de las vibraciones de un cojinete o rodamiento, en el que se puede observar el
punto critico que indica cuando repararlo antes de que la falla realmente suceda.

Figura 1. Seguimiento de fallas registradas de una pieza.
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Fuente: GARCIA GARRIDO, Santiago, Qué es el mantenimiento predictivo, 2009.
http://www.mantenimientoindustrial.renovetec.com/mantenimientopredictivoquees.
html

Usualmente los fabricantes de las piezas o consumibles suelen proporcionar los datos de
vida 0til de los productos o de los rangos en los cuales se pueden manejar, lo que hace la
tarea un poco mas facil por tener solo que hacer un monitoreo constante. Sin embargo
algunos no lo hacen y las empresas deben empezar desde cero llevando un registro de
las fallas registradas a lo largo del funcionamiento de la pieza y a la vez controlando las
condiciones de operacion para entender el proceso del desgaste y posterior averia.
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4.2.7.Mantenimiento autbnomo o en uso.

Teniendo en cuenta lo que dijo HOZEN JISHU (2011) que “el mantenimiento autbnomo o
mantenimiento en uso estd fundamentado en el conocimiento que los operadores tienen
para mantener y manejar en su totalidad las condiciones de sus equipos desde los
mecanismos, manejo de la maquinaria, hasta los cuidados, averias, etc.”. Es uno de los
pilares de TPM (que sera explicado mas adelante) y pretende que los empleados creen
un sentido de pertenencia por la maquina con la cual trabajan y se preocupen por su
correcto funcionamiento, detectando a tiempo irregularidades y corrigiendo aquellas que
puedan de la forma correcta. Es evidente que para que esto suceda la direccion de la
empresa debe invertir tiempo y dinero en sus trabajadores para que estos se capaciten y
entrenen en conocer acerca de los equipos, sus caracteristicas y cOmo mantenerlos
funcionando para que estén disponibles el mayor tiempo posible.

Después de ver los tipos de mantenimiento que existen se debe ahora decidir qué tipo de
modelo utilizar. Es decir, una empresa puede disefiar un plan de actividades especificas
para sus equipos pero como todos ellos son diferentes, sus actividades también pueden
serlo. En la practica se han establecido algunos modelos que logran integrar varios de los
tipos de mantenimiento antes explicados, pero en diferentes proporciones y con distintas
actividades para cada equipo o grupo de equipos. Sin embargo, la teoria y las
experiencias han demostrado que todos estos modelos deben tener como principio
fundamental dos actividades que si bien no representan altos costos, pueden ayudar a
mantener los equipos en buen funcionamiento sin mucho esfuerzo o dedicacion especial,
estas actividades son la lubricacién y las inspecciones visuales. Los modelos son:

¢ Modelo Correctivo: Como su nombre lo indica, este modelo tiene como fundamento
el mantenimiento correctivo y se dedica a lubricar, inspeccionar y reparar las averias
encontradas. Usualmente este modelo se le aplica a aquellos equipos que no sean
muy importantes o vitales para el funcionamiento de los procesos, 0 sea que no
representen paradas graves o amenazas hacia la seguridad industrial.

e Modelo condicional: En este modelo se realizan las actividades del modelo
correctivo pero ademas se le agrega una revision condicional que establece si se
actlia o no sobre el equipo. Para esto se deben tener estandares de funcionamiento
o condiciones de operacion establecidas para que al ser estas monitoreadas se
pueda decidir si intervenir o no. Esto se hace en equipos que no son utilizados por
mucho tiempo y que por tanto pueden tener una probabilidad de fallo muy baja. Este
modelo tiene que ver mucho con el mantenimiento predictivo y sus actividades estan
encaminadas a tener un buen control estadistico sobre la manera en que los
equipos operan.

e Modelo sistematico: Este modelo es normalmente aplicado a equipos clasificados
como de disponibilidad media en los cuales alguna falla repentina puede producir
algunos problemas relevantes. Las actividades que normalmente se ejecutan,
ademas de la inspeccion y de la lubricacion, son aquellas que estén programadas
ya sea que al hacer las mediciones y controles se hayan identificados posibles fallos
0 no. Es decir, a un equipo se le pueden programar arreglos o revisiones sin tener
idea de como esta realmente el equipo o si verdaderamente las necesita.
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Lo anterior se pudo observar con un ejemplo brindado por Garcia Garrido Santiago
con el de un reactor quimico, el cual necesita ser monitoreado pero a su vez es
recomendable hacer una inspeccion rigurosa cada vez que éste vaya a ser usado
pues las empresas no se pueden dar el lujo de que estos fallen (esto produciria no
solo un elevado costo de reparacion si no también un grave accidente para los
empleados o para el medio ambiente)

e Modelo de alta disponibilidad: Como su nombre lo indica este modelo pretende
cumplir con las exigencias de disponibilidad de casi del 90% de algunos equipos,
gue son verdaderamente importantes y vitales para el funcionamiento de la
empresa. Para estos equipos es recomendable, ademas de lubricar, inspeccionar
visualmente y llevar un registro de condiciones de operacién, hacer una parada
programada anual u overhaul en el que se puedan cambiar piezas que tengan una
vida util corta y tiendan a desgaste. Algo que lo distingue de todos los demas es que
este modelo no permite un mantenimiento correctivo pues las consecuencias
pueden ser muy perjudiciales; por esto se apoya en el mantenimiento preventivo y
predictivo buscando que el equipo mantenga una disponibilidad constante y con
cero averias.

En la siguiente grafica se observa como han evolucionado los tipos de mantenimiento

antes expuestos a través del tiempo, donde se ve como el desarrollo de la economia, de
los estandares y de la tecnologia han ido de la mano de todos estos cambios.

Figura 2. Evolucion de los tipos de mantenimiento.

_ ENFOCADO A LA GESTION DEL ACTIVO USANDO LAS
CLASE MUNDIAL | MEJORES PRACTICAS

USO DE TECNICAS FPREDICTIVAS [ANALISIS DE
PREDICTIVD ACEITES, TERMOGRAFIAS, RCM, PdM)

RUTINA DE PM PARA REEMPLAZAR, REPARAR CON UNA
PREVENTIVO FRECUENCIA DETERMINADA,

REACTIVO REACCIONE ANTE LAS CONDICIONES Y REPARE

CORRECTIVO  |APAGAINCENDIOS ~ REPARE CUANDO FALLE & REPITA NI

Fuente: Material de la clase “Gestion de Mantenimiento” del profesor Juan Carlos
Garzon

4.2.8.Estrategias de mantenimiento.

Como se pudo observar en el item anterior, los tipos de mantenimiento utilizados son
muchos y su implementacion depende de los lineamientos de trabajo de cada empresa.
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Sin embargo, se considera que existen 2 grandes estrategias de mantenimiento que
logran reunir varios aspectos relacionados dichas actividades, como qué tipo utilizar, qué
hacer con la mano de obra requerida, cémo instituir la filosofia en la empresa, etc. A
continuacién se exponen los puntos mas importantes de cada una.

4.2.9.Total productive maintenance o TPM.

Total Productive Maintenance o TPM: este término nace en Japon después de que el
mantenimiento preventivo no puede ir al pié del aumento significativo de la produccion y
automatizacion de las industrias de este pais. Se define basicamente como una
metodologia que se enfoca en la eliminacion de pérdidas asociadas con paros, calidad y
costos en los procesos de produccion industrial, por lo que pretende lograr cero defectos,
cero averiasy cero accidentes.

Entre sus aspectos mas relevantes se puede mencionar que logra combinar las mejores
préacticas de la calidad total, el mantenimiento y la gestién de la produccion para lograr un
nivel de productividad lo mas alto posible, que se puede medir con un indicador llamado
Eficiencia Global de los Equipos (OEE); también se debe mencionar que a diferencia del
RCM el TPM se enfoca hacia la disponibilidad de los equipos y no en su confiabilidad
entendiéndose esta como la "capacidad de un item de desempefiar una funcién requerida,
en condiciones establecidas”.

El término fue expresado por primera vez por un alto funcionario del reconocido Japanese
Institute of Plant Management (JIPM) Seiichi Nakajima quién lo definié como: “El TPM es
una filosofia de manufactura que enfoca y valoriza la relacion efectiva de los operadores
con el equipo y sus funciones, teniendo en cuenta la eliminacion total de pérdidas’. Esta
teoria fue la continuacién de la teoria de Total Quality Management TQM y en la
actualidad se considera como una de las partes mas importantes de la aplicacion exitosa
de un sistema de Lean Manufacturing dentro de las empresas.

Desde que fue creada esta estrategia el paradigma mas importante que tuvo que
cambiarse fue el de la poca importancia que tenian los empleados dentro de las
actividades de mantenimiento, pues a lo largo de los afios se habia creado una imagen de
gue solo los contratados para dichas tareas eran los responsables por los equipos, pero la
verdad es que esto no tenia mucho sentido pues no eran ellos los que estaban siempre
ahi presentesy ciertamente no eran ellos los que se daban cuenta del desempefio real de
las maquinas. Las empresas se dieron cuenta que los empleados no solo eran un recurso
para poder producir sino que por el contrario mantenerlos felices, ensefandoles y
teniéndolos en cuenta como pilares de la organizacion, era un tarea vital para que estos
desarrollaran habilidades no solo de mantenimiento sino también de calidad y de
organizacion que evidentemente les ayudaria a instituir esta estrategia mucho mas
facilmente, obteniendo resultados mas rapido de lo esperado.

Las empresas que pueden implementar esta filosofia son aquellas que busguen
incrementar sus utilidades, aumentar su productividad y disponibilidad de los equipos y
aquellas que realicen una gran cantidad de actividades en las que puedan intervenir
muchas personas. Algunos de los beneficios que se pueden obtener aplicando esta
filosofia son:

28



Mejor calidad del producto.

Ahorros significativos de las actividades de mantenimiento.

Mayor cohesion y colaboracion entre la fuerza laboral.

Aumento de la disponibilidad de los equipos y por tanto aumento de la
productividad.

e Mejoramiento contindo.

Para la implementacion de la filosofia TPM en una empresa es muy importante tener en
cuenta los pilares que propone el Japan Institute of Productive Maintenance o JIPM,
quienes desde hace varios afios han controlado este arduo pero beneficioso proceso.
Seguir estos pilares puede no ser facil ya que todas las empresas son heterogéneas pero
tenerlos en cuenta hace que el proceso sea mas facil y asegura un gran porcentaje de
éxito de la gestion. De acuerdo a una tesis ecuatoriana elaborada por Piedra p y Maria
Fernanda (2005) se pudo mostrar que los 8 pilares son

Mejoras Enfocadas o Kobetsu Kaizen
Mantenimiento Autdbnomo o Jishu Hozen
Mantenimiento Progresivo o Keikaku Hozen
Mantenimiento de Calidad o Hinshitsu Hozen
Mantenimiento en Areas Administrativas
Gestion Temprana de Mantenimiento
Liderazgo y formacioén

Seguridad, higiene y medio ambiente

NG A~WONE

Algunos casos exitosos analizados por el Dr. Jack Roberts (2011) son los de empresas
como Kodak que reporté que con 5 millones de délares de inversion logré aumentar sus
utilidades en $16 millones de beneficio directamente derivado de implementar esta
estrategia, o el caso de Texas Instruments gque reporta hasta un 80% de incrementos de
su productividad.

4.2.10. Reliability centered maintenance o RCM.

Reliability Centered Maintenance o RCM: es una mas de las estrategias de mantenimiento
gue se pueden utilizar y ha sido definida por la SAE (Society of Automotive Engineers)
(2009) como: “proceso especifico utilizado para identificar las politicas que deben
aplicarse para gestionar los modos de fallas que podrian causar el fracaso funcional de
todos los elementos fisicos en un contexto operativo dado”. En otras palabras, es una
filosofia de mantenimiento que determina una secuencia o programacion de actividades
de mantenimiento ideal que busca mantener las funciones (primarias y secundarias) de
los equipos con miras a alcanzar la mayor confiabilidad* de ellos.

El término fue utilizado por primera vez en los afios 60 cuando la industria aerondutica
empezd a darse cuenta de la gran cantidad de accidentes que se estaban presentando,
por lo que empezo a desarrollar una metodologia que pudiera asegurar la fiabilidad en las
operaciones de los aviones. Para los afios 80, y gracias a sus buenos resultados en el

! Confiabilidad esté definida por http:/www.solomantenimiento.com/m_confiabilidad_cmm.htm como
la probabilidad en que un producto realizard su funcion prevista sin incidentes por un periodo de
tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.

29


http://www.solomantenimiento.com/m_confiabilidad_crm.htm

campo de la aviacion, las industrias empezaron a utilizar también esta metodologia y uno
de los pioneros en la introduccion del tema fue John Moubray, quien logré desarrollar una
serie de pasos y normas que especificaban cémo hacer que el RCM o RCM2, como lo
denomin®, funcionara para las industrias manufactureras. En 1999 nace la norma SAE JA
1011 que especifica los requerimientos que una empresa debe cumplir para asegurar que
sus equipos trabajan bajo una filosofia de mantenimiento RCM.

Se puede decir que las ventajas obtenidas mas conocidas gracias a la implementacion de
esta filosofia son no solo reducir los costos por las operaciones innecesarias de
mantenimiento, sino también las relacionadas con el conocimiento y la identificacion de la
funcionalidad de cada equipo, pues hacerles un mantenimiento asi porque si sin saber
realmente qué es lo que se debe buscar que haga no es rentable bajo ninguna
circunstancia. Algo muy interesantes que también se rescata de esta filosofia es su alto
interés en conocer las posibles fallas que se puedan presentar y entender de qué
maneras estas pueden incidir en las condiciones de funcionamiento de la empresa o en la
salud de los empleados o en el bienestar del medio ambiente. Para esto el RCM utiliza
una técnica conocida como AMFE o analisis modal de fallos y efectos, el cual ayuda a
entender a través del ciclo de vida del producto cuando es posible que se presenten estos
fallos y qué efectos tendran de manera que sea posible prepararse evitdndolos o
amortiguandolos.

Cuando se va a iniciar el proceso de implementacién de RCM se debe tener en cuenta la
siguiente secuencia de preguntas y actividades propuestas en el libro de John Moubray
RCMII (1999):

1. ¢Cuédles son las funciones y desempefio estandar de los equipos en su contexto
normal de operacion? Funciones primarias y secundarias

2. ¢De qué manera el equipo falla y no cumple con sus funciones? Cuales son las
fallas que se presentan

3. ¢Qué causa dicha falla funcional? Cuéles son los modos de falla: eventos que
pueden causar una falla

4. ¢ Qué sucede cuando cada falla ocurre? Cuales son las consecuencias: paradas de
produccion, accidentes, defectos en los productos, etc.

5. ¢ Cudl es la importancia o efectos de esas fallas? Qué representan estas fallas para
la empresa: dinero, desperdicios, muertes, etc.

6. ¢ Qué se puede hacer para prevenir o predecir cada falla?

7. ¢ Qué se debe hacer si no se encuentra alguna manera de minimizar o eliminar la
consecuencia de la falla?

Estas preguntas deben ser analizadas por un grupo de trabajo de aproximadamente 5
personas, entre las que se encuentran operarios, especialistas, auditores y los mismos
gerentes o jefes de la planta. Gracias al estudio de las fallas RCM clasifica las fallas de
acuerdo a sus consecuencias de la siguiente manera:

e Fallas escondidas: son aquellas que no se ven claramente o no impactan

directamente a las actividades, pero que si pueden exponer a la organizacién a
algunas posibles fallas con consecuencias importantes.
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e Consecuencias de seguridad y medio ambiente: aquellas que pueden representar
un gran peligro de heridas o dafios a las personas, incluida la muerte. Y para el
medio ambiente se refiere a los estandares establecidos de acuerdo a la actividad
de cada empresa.

e Consecuencias operacionales: son aquellas producidas por una falla que incide de
manera directa en el producto, sus caracteristicas o0 sus servicios relacionados,
como su calidad o el servicio al cliente prestado.

¢ Consecuencias nho operacionales: estas solo representan costos para la empresa
pero por reparacion o mantenimiento directo, pues no afectan ni la produccién ni la
seguridad de las personas o del medio ambiente.

Algo que el autor John Moubray (1999) destaca acerca de esta clasificacion de fallas es
gue les permite a las personas pensar un poco mas acerca de cOmo manejarlas y no
cémo evitarlas, pues es evidente que esto no siempre es posible. Es por esto que se
también se definen 2 técnicas de manejo de fallas: las tareas proactivas (aquellas
relacionadas con mantenimiento predictivo y preventivo que se pueden ejecutar antes que
las fallas ocurran) y las acciones por defecto (son las relacionadas con el mantenimiento
correctivo y se hacen cuando las fallas ya suceden porque no es posible hacer alguna
actividad para evitar que suceda).

Finalmente es importante mencionar que asi como la filosofia TPM, lo que aplica para una
empresa puede no servir para otra y son muchos los factores que influyen en una correcta
implementacion y aceptacion de la filosofia dentro de los procesos productivos y de la
cultura organizacional. Es por esto que si una empresa quiere empezar con este proceso
lo mejor es remitirse a la norma SAE JA 1011 y tomar en cuenta todas sus
recomendaciones y consejos. Hacer esto no solo asegura que el modelo empleado sea
reconocido y avalado por estandares internacionales, sino que también asegura que el
RCM lograra:

¢ Mayor seguridad e integridad ambiental.

e Mejor desempefio operacional.

e Mayor relacién costo-beneficio en cuanto a costos de mantenimiento.
e Mayor vida 0til de activos caros e importantes.

e Mas y mejor trabajo en equipo.

En la siguiente grafica se muestra como se ha ido avanzando en la materia de
mantenimiento desde los tipos basicos hasta las filosofias que logran integrar variados
aspectos formando modelos mucho mas estructurados y por los que se rigen las
operaciones de muchas empresas.
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Figura 3. Historia del mantenimiento.

—_—

GESTION DE ACTIVOS 2006

MTTO. CENTRADO EN EL RIESGO
1990-2006
MANTENIMIENTO CENTRADO
EN LA CONFIAFILIDAD 1970-1980

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL 1950-1980

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 1950-1970

MANTENIMIENTO CORRECTIVO 1940-1950

Fuente: Material de la clase “Gestion de Mantenimiento” del profesor Juan Carlos
Garzén

4.2.11.Andlisis de criticidad.

A pesar de conocer los tipos de mantenimiento que existen vy los diferentes modelos que
se pueden aplicar, los procesos productivos de las empresas son todos muy variados e
igualmente lo son sus equipos, por lo que es tarea de cada empresa definir qué tareas
realizar segun su propia infraestructura para lo que es de vital importancia aplicar el
conocido analisis de criticidad tanto para equipos como para fallas y de esta manera
identificar qué pasos seguir y como estructurar un adecuado plan de accion para cada tipo
de equipo o de averia.
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Figura 4. Modelo de analisis de criticidad.

ANALISIS DE CRITICIDAD
Tipo de Seguridad y medio
P . & . ¥ Produccion Calidad Mantenimiento
equipo ambiente
. ] Alto costo de
Puede originar accidentes Es clave parala .
) repacidn en caso
muy graves. calidad del ,
de averia
producto.
Mecesita revisiones .
I Su parada afecta el Averias muy
A periodicas frecuentes
CRITICO (mensuales) plan de frecuentes
: produccion. Es el causante
deunalto |Consume una parte
Ha producido accidentes en porcentaje de | importante de los
el pasado. rechazos. recursos de
mantenimienta.
Mecesita revisiones Afectaala
- Afectaala
periodicas (anuales). produccién, pero idad
calidad, pero )
B . es recuperable (no . P Costo medio en
Puede ocasionar un habitualmente o
IMPORTANTE . llega a afectara mantenimiento
accidente grave, pero las . no es
o clientes o al plan L
posibilidades son remotas. . problematico.
de produccidn.
C Poca influencia en Poca influencia en | No afectaala Bajo costo de
PRESCIDIBLE seguridad. produccidn. calidad. mantenimiento.

Fuente: GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral de mantenimiento,
2003.

¢ Analisis de criticidad en equipos

Dentro de una empresa manufacturera o de servicios existen equipos y recursos que
hacen que la empresa tenga competitividad en el mercado gracias a la produccion de
algunos productos, pero la verdad es que no todos los equipos tienen la misma
importancia dentro de las operaciones de la empresa. De esta manera Orrego B. y Juan C
(2011) realizan la ecuacion Criticidad Frecuencia * Consecuencias, donde los
principales componentes de este ultimo elemento son: impacto operacional, costo de
mantenimiento y frecuencia de fallas, calidad en los productos e impacto en la seguridad
y en el medio ambiente. De los resultados obtenidos aqui se pudo asignar una categoria a
cada equipo y estas son:

1. Equipos criticos: Son aquellos equipos que son primordiales para la produccion,
debido a que si tienen alguna falla o parada afectan significativamente el plan de
produccion, el aumento en el indicador de productos rechazados, altos costos
(reparacion, mano de obra por revisiones frecuentes) para la empresa, ademas
puede originar accidentes graves o fatales
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2. Equipos importantes. Son aquellos equipos que tienen un grado de importancia
inferior a los equipos criticos, pero si estos presentan fallas o paradas afectan a la
produccién, pero es recuperable, es decir no se pierden clientes o no afecta el plan
de produccion, a su vez afecta la calidad, pero en porcentajes muy bajos, su costo
de mantenimiento es medio y puede ocasionar un accidente grave, pero las
posibilidades son remotas.

3. Equipos prescindibles: Son aquellos que afectan levemente los resultados. Como
mucho, presentaran poca influencia a la produccion, no se afecta la calidad del
producto, tienen un bajo costo de mantenimiento.

e Andlisis de criticidad de averias

Es trascendental estudiar las consecuencias que pueden presentar las fallas o averias
que tiene cada equipo de produccion. Teniendo estas en cuenta, se decidira si la falla se
debe solucionar inmediatamente o si se puede controlar o amortiguar de alguna manera.
Estas pueden ser definidas de manera similar a los equipos:

1. Averia urgente: es aquella que significa un gran problema para la continuidad de la
produccién o representa un peligro ya sea para los empleados o para el medio
ambiente (seguridad industrial). Como cuando se averia la turbina de una planta
generadora de electricidad o cuando se producen fugas en las tuberias de residuos
téxicos de alguna compariia de productos quimicos.

2. Averia importante: es aquella que puede esperar un poco para ser solucionada pues
no representa un gran obstaculo para el funcionamiento normal de la planta, ya sea
en capacidad de produccion o en seguridad industrial. Un ejemplo es si se tienen 2
maquinas que hacen lo mismo y ambas trabajan a la mitad de su capacidad,
mientras una espera por ser arreglada la otra puede tomar su produccién al menos
por un tiempo determinado.

3. Averia programable: es aquella que puede esperar a que las averias anteriores se
solucionen pues no representan ningun peligro ni para la produccion ni para las
personas o para el medio ambiente. Puede ser una pequefia falla identificada al
inicio de la jornada de trabajo que es programada para reparacion cuando el equipo
se detenga o cuando se acabe la jornada.

A continuacién se presenta una estructura de arbol de decisiones con la cual se puede
comprender mejor como clasificar una averia cuando ésta sucede:
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Figura 5. Clasificacion de averias.

¢JLa averia afectaa la
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Reparacion A reparar cuandopo A realizar en un
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parada del equipo

Fuente: GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral de mantenimiento,
2003.

Por otro lado, es importante entender que cuando una averia sucede esta se puede
presentar por un gran numero de razones, las cuales deben ser analizadas y tenidas en
cuenta para proximas reparaciones o controles (mantenimiento predictivo) de los equipos
en los que se observaron. Algunas de estas causas pueden ser:
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Falla en el disefio

Falla en el material (rotura, desgaste, fatiga)
Error humano (operacion, mantenimiento)
Condiciones externas

Finalmente, el Tiempo Promedio entre Reparaciones, o por sus siglas en inglés MTTR,
debe ser el minimo posible para evitar mas tiempo perdido y costos. Para esto la empresa
debe tener una muy buena capacidad de respuesta para gestionar las siguientes
actividades lo mas rapido posible sin dejar la calidad del servicio del mantenimiento de

lado:

1.

Tiempo de deteccion de la averia: es el tempo que pasa antes de que los
empleados se den cuenta que la maquina no estéa funcionando como deberia o que
definitivamente ya no funciona en lo absoluto.

. Tiempo de comunicacion de la averia: es el tiempo que pasa mientras que el dafio

es comunicado por el empleado a su jefe y este a su vez lo comunica a los
encargados (dependiendo de cémo esté organizado el departamento de
mantenimiento de la empresa).

. Tiempo de espera: es aquel que transcurre desde que el problema se comunica y

antes de que alguien sea enviado para ver qué es lo que realmente sucede.

. Diagnostico de la averia: el que las personas que revisan el equipo se demoran en

entender qué parte del equipo fallo y qué se debe hacer para repararla, si desarmar
todo el equipo o solo quitar algunas piezas, etc.

. Alistamiento: es el que pasa entre el momento en que se hace la lista de

herramientas y repuestos necesarios y entre la consecucion de los mismos para
empezar con el servicio de mantenimiento o arreglo del equipo.

. Reparacién de la averia: es el tiempo neto que se demora el encargado en dejar el

equipo bien o en buen funcionamiento.

. Pruebas de funcionamiento: este tiempo es casi opcional, aunque debe hacerse,

pues es la verificacion de que el trabajo fue exitoso. Es decir, se debe poner a
funcionar la maquina sin incorporarla ain a sus actividades habituales para evitar
inconvenientes como productos defectuosos.

. Puesta en servicio: es el tiempo que transcurre entre la finalizacion de las pruebas y

el funcionamiento normal del equipo.

. Control: es el tiempo requerido para escribir las anotaciones y observaciones acerca

del mantenimiento y del equipo.

4.2.12.Costos asociados a las actividades de mantenimiento.

A todos los empresarios les interesa tener utilidades y una manera de aumentarlas es
reduciendo los costos de administracion, produccién, etc., dentro de la gestion de
mantenimiento que hacen las empresas existen dos tipos de costos: costos directos de
mantenimiento y costos de oportunidad, estos dos tipos de costos se encuentran
subdivididos en 4:

Costos de intervencion: Estan directamente relacionados con el mantenimiento
preventivo y correctivo. Los gastos que se tienen en cuenta son: costo de la mano
de obra interna y externa, repuestos en la bodega o comprados para la reparacion y
el material fungible usado en la intervencion.
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e Costos por fallas: Cuando no se tiene un plan de mantenimiento definido o cuando
es mal ejecutado se incurren en fallas de maquinaria que a su vez generan perdidas
en el margen de utilidad debido a una reduccion en la tasa de produccion de
productos con calidad deseada, costos por multas debido al dafio ambiental, perdida
de negocios, perdida de materia prima que no se puede reprocesar, efc.

e Costos de almacenamiento: Es aqui donde los costos aumentan para los
empresarios, debido a que tienen que tener un inventario guardado que no esta
generando ingresos. El almacenamiento de este inventario destinado al
mantenimiento genere unos costos por mano de obra e infraestructura
computacional (ERP), costos de energia, seguridad y mantenimiento, costos en
seguros, etc.

e Costos de sobre-inversion: Cuando es necesario comprar una nueva maquina que
implica inversiones mayores que otras maquinas y que cumplen con los mismos
requerimientos, pero que tiene un mayor ciclo de vida.

4.3. APORTE CRITICO.

Como ingenieros industriales es comun hacer un diagndstico al momento en el que se
plantea alguna situacion a resolver, pero esta tarea no consiste simplemente en observar
y entender el funcionamiento de los procesos o de la problemética a estudiar sino que
encontrar la herramienta adecuada para conseguir informacién atil y veraz es el punto de
partida de todo el trabajo para que los datos puedan ser facilmente estructurados y
estudiados; es por esto que las herramientas de diagndstico son tan importantes pues de
los resultados obtenidos es que se podra desarrollar un plan de mantenimiento
dependiendo de los requerimientos de las micro y pequefias empresas especificamente.
Es decir, si bien es importante conocer los tipos de mantenimiento que existen y sus usos
mas recomendables de acuerdo al tipo de equipos utilizados, también es de vital
importancia entender que cada empresa es diferente en cuanto a su organizacion, a sus
procesos, a la cantidad de recursos disponibles, etc., por tanto no existe una formula
Unica que le permita a todas las empresas tener la mejor programacién de mantenimiento
con la que se pueda asegurar la mayor disponibilidad y confiabilidad de los equipos, al
mismo tiempo que se mantengan los costos asociados en un minimo.

Teniendo en cuenta los antecedentes de la investigacion y todas las definiciones, modelos
y filosofias de mantenimiento, la finalidad del proyecto es desarrollar una herramienta
utilizando un programa que no implique costos adicionales para las micro y pequefas
empresas. Este programa sera Excel, que gracias a su uso masivo en las industrias,
permite que todos puedan comprender el lenguaje utilizado, el cual debe ser claro y
ameno para que las tareas de mantenimiento propuestas se puedan llevar a cabo de la
mejor manera, sintetizando con ellas lo que se espera de las empresas y lo que ellas
estan en capacidad de hacer.
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Figura 6. Sintesis aporte critico.
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5. MATRIZ DE MARCO LOGICO.

5.1. OBJETIVOS Y ACTIVIDADES.

A continuacién se encuentran los objetivos especificos del proyecto y las
actividades necesarias para alcanzar cada uno de ellos. En el anexo A se
encuentra la matriz de marco ldgico.

Diagnéstico de la situacion actual de mantenimiento de las empresas del sector
metalmecanico de la ciudad de Cali

o

O O OO

Empresas seleccionadas para la encuesta.
Acercamiento a las empresas y sus perfiles.
Aplicacion de las encuestas.

Analisis de datos.

Conclusiones.

Reconocimiento de los procesos productivos y los equipos

O
)
o

Elegir una empresa de las ya encuestadas para ser visitada.

Entender el proceso productivo (documentacién de proceso general).

Reconocer los equipos que tiene la empresa seleccionada (ficha técnica, manual de
operacion).

Analisis de métodos de mantenimiento a ser usados

o

o

o

Conocer los tipos y modelos de gestion de mantenimiento que se aplican a nivel
mundial y local.

Realizar el analisis de criticidad identificando todas las consideraciones a tener en
cuenta para cada equipo.

Elegir el modelo adecuado para ser utilizado en la empresa escogida.

Herramienta desarrollada, revisada y aprobada.

O
©)

Desarrollar el perfil de usuario de la herramienta.

Seleccionar la informacién necesaria para incluir en la herramienta, asesorandonos
con algunos profesores de la Facultad de Ingenieria y con expertos externos a la
Universidad Icesi.

Hacer la herramienta en Excel.

Entregar la herramienta al tutor tematico para ser revisada antes de llevarla a las
empresas y realizar las correcciones pertinentes.

Diligenciar un formato de reconocimiento de la herramienta que le sirva a las
personas que van a usarla (manual).

Validaciéon de la herramienta en varias empresas del sector (entrega del manual y
capacitacion del personal).
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6.1.

6. ADMINISTRACION DEL PROYECTO.

RECURSOS.

Este proyecto necesita basicamente los siguientes recursos:

6.2.

Computadores con el paquete de office.

Acceso a base de datos, papers, libros, articulos.

Tiempo para visitar las empresas.

Una grabadora de voz y/o camara fotografica digital.

Transporte.

Papel y una impresora para imprimir las encuestas y documentos necesarios.

2 investigadores, 1 tutor tematico, 1 tutor metodolégico y expertos en el tema que
nos guien en el desarrollo del proyecto.

EQUIPO DE INVESTIGACION.

Maria José GOomez Restrepo: Estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad
Icesi.

Andrés Felipe Insuasty Chamorro: Estudiante de Ingenieria Industrial de la
Universidad Icesi.

Meir Tanura Saportas: Ingeniero Mecanico, con amplia trayectoria en la direccion
administrativa y técnica de empresas manufactureras. Especialista en la gerencia de
proyectos de infraestructura general en areas de administracion general con énfasis
en mejoramiento continuo e indices de productividad general, Especialista en la
planeacion y direccion de procesos de manufactura, en el control de calidad; en la
elaboracion de presupuesto de ventas; en las negociaciones comerciales; y en
comercio exterior.
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO.

7.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE MANTENIMIENTO DE LAS
EMPRESAS DEL SECTOR METALMECANICO DE LA CIUDAD DE CALI.

Este primer objetivo tiene como fin entender la situacion actual de las micro empresas del
sector metalmecanico en cuanto a las actividades de mantenimiento que planean y
ejecutan en sus empresas. Es importante entender esta situacion para saber el punto de
partida de las siguientes actividades de este proyecto. Para poder indagar acerca de esta
situacion se estudiaron los diferentes formatos de encuesta que existen y se eligio la
encuesta escrita, la cual se realiz6 de forma personal a las personas encargadas de las
actividades de mantenimiento de algunas empresas seleccionadas del sector
metalmecanico de acuerdo a la concordancia entre sus actividades (similares productos y
procesos productivos).Con base en estas preguntas se decidié de igual manera evaluar a
las empresas con la metodologia conocida como Radar con la cual se buscaba encontrar
los puntos débiles de estas actividades para poder trabajar con ellos y mejorarlos.

Las preguntas de estas encuestas se elaboraron teniendo como base los siguientes
aspectos dentro de las actividades de mantenimiento:

Organizacion de la empresa

Documentacion y andlisis de equipos
Planeacién y programacion de mantenimiento
Trabajo por parte del operario

Gestion de repuestos

Registro de mantenimiento

o0 hkwbNRE

La encuesta se disefid de manera conjunta entre los investigadores y se validd con la
ayuda de personas que conocen acerca del tema de mantenimiento en la ciudad de Cali.
En el anexo A se encuentra la encuesta realizada.

7.1.1Empresas seleccionadas para la encuesta.

Como se menciond anteriormente, las 7 empresas seleccionadas para desarrollar esta
encuesta fueron tenidas en cuenta por las similitudes entre sus procesos productivos y
sus actividades, para de esta manera evidenciar aspectos que se pudieran comparar y
para poder incluir en la herramienta factores de utilidad para las empresas del sector
seleccionado. Para este proyecto se eligid, ademéas de las micro empresas del sector
metalmecanico, a las empresas que disefian y/o manufacturan piezas o componentes de
metal o aleaciones.

7.1.2. Acercamiento a las empresas y sus perfiles.

El método de acercamiento a las micro y pequefias empresas encuestadas se realizd
mediante una busqueda en el directorio 2011 de la ciudad de Cali y en las péaginas
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amarillas de internet, aqui se encontraron varias opciones de empresas de
metalmecanica, pero se seleccionaron las que estan en el alcance del proyecto, es decir,
empresas que operen en el subsector de disefio y fabricacion de partes para maquinaria
industrial. La visita y a su vez la encuesta se realizaron fisicamente, dando explicacion de
cada pregunta. Las empresas encuestadas son:

e Metalmecanica Moreno: Es una micro empresa dedicada a la fabricacion bajo
pedido de piezas y partes para maquinaria industrial de las pequefias y medianas
empresas. Cuenta con 6 maquinas industriales entre las cuales estan 2 tornos, 2
fresas y 2 cepillos y no realiza una planeacién de mantenimiento.

e Metalmecanica y desarrollo EAT: Es una micro empresa dedicada al disefio y
fabricacion de piezas y partes para maquinaria industrial de las pequefas y
medianas empresas. Cuentan con 12 maquinas industriales y no realizan
planeacion de mantenimiento.

e Servi industrial el proveedor: Es una pequefia empresa dedicada a la
fabricacion bajo pedido de piezas y partes para maquinaria industrial de las
medianas empresas. Cuenta con 15 maquinas entre las cuales tiene tornos,
fresas, taladro arbol, torreta, soldadores, equipos de soportes, segueta hidraulica,
cepillo, limadora, compresor y prensa hidraulica. En servi industrial el proveedor
no realizan una planeacion de mantenimiento de sus equipos productivos.

e Industrias Perdomo S.A: Es una pequefia empresa dedica a la fabricacion bajo
pedido de piezas y partes para maquinaria industrial de las medianas y grandes
empresas. Cuenta con 22 maquinas entre las cuales tiene fresas, tornos, CNC,
cepillo, talachos, entre otros. En industria Perdomo no manejan una planeacion de
mantenimiento para sus equipos productivos.

o Taller “Los Valencianos” Ltda.: Es una pequefia empresa dedicada a la
fabricacion de piezas y partes para maquinaria industrial de las medianas, grandes
y multinacionales de Colombia. Cuenta con aproximadamente 40 maquinas entre
las cuales tienen tornos, fresas, cepillo, talachos, soldadores, entre otros. En taller
“Los valencianos” no manejan una herramienta de planeacion de mantenimiento
para sus equipos productivos, pero un practicante Sena esta realizando una
planeacion empirica del mantenimiento.

e Payan y Cia: Es una pequefia empresa dedicada al disefio, fabricacién y
reparacion de piezas y partes para maquinaria industrial de las medianas y
grandes empresas de Colombia. Cuenta aproximadamente con 80 maquinas. En
la empresa manejan una herramienta de mantenimiento elaborada por los
ingenieros de sistemas de la empresa.

e Inpromec S.A.S: Es una pequefia empresa dedicada a la fabricacién de piezas y

partes para maquinaria industrial de otras empresas. Cuentan con 13 maquinas y
trabajan bajo un sistema de produccion MTO.
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7.1.3. Aplicacion de la encuestas.

Para obtener la mayor cantidad de informacién posible, se disefid6 un protocolo de
encuesta (ver anexo B, C y D) para que los entrevistadores tuvieran claros los objetivos
de la entrevista y las necesidades de informacion, antes y durante la visita. Dicho
protocolo contiene el método de entrevista, el objetivo de la misma y las necesidades
especificas de informacion.

El método de encuesta:

La encuesta se realizo personalmente con el encargado de mantenimiento de cada
empresa y/o gerente, formulando preguntas de seleccién multiple y preguntas

abiertas.
El objetivo de la investigacion:

Conocer las practicas de las micro y pequefias empresas respecto a la gestién del

mantenimiento de sus equipos productivos y los resultados que han obtenido.
Las necesidades de informacion:

¢ Conocer si las empresas cuentan con un departamento especializado para el
mantenimiento.

e Conocer si las empresas escogidas planean el mantenimiento de sus equipos
productivos.

e Conocer el tipo de mantenimiento que estan usando en las empresas.

e Conocer cudles son las practicas que llevan a cabo para gestionar el
mantenimiento en el dia a dia: establecer si tienen alguna clasificacion de
equipos y de acuerdo a cuales caracteristicas ha sido realizada.

e Conocer si cuentan con una herramienta con la que manejen la gestion del
mantenimiento.

e Conocer cuanto tiempo llevan gestionando el mantenimiento.

e Conocer la funcidon de los operarios dentro de la gestion del mantenimiento de
Sus equipos.

e Conocer si las empresas realizan la gestidn de repuestos para mantenimiento.
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e Conocer si las empresas realizan registros antes y después del mantenimiento.
Si estas tienen lista de equipos, hoja de vida de ellos, personas que les

realizan el mantenimiento, costos, etc.

En el ANEXO B se muestra la encuesta presentada a los expertos en mantenimiento de
los cuales se recibio retroalimentacion para poder corregir las preguntas y disminuir la
cantidad de estas, la encuesta corregida se muestra en el ANEXO C. Esta ultima
encuesta se reviso con el tutor tematico en donde se pudo sacar el cuestionario final que
esta en el ANEXO D, el cual se le realizo a las empresas.

7.1.4.Andlisis de datos.

Teniendo en cuenta las respuestas de las empresas se realizd el diagnostico de cada
una. El diagnéstico se realiz6 con el método americano o método radar, el cual ayuda a
visualizar de mejor manera el estado en el cual estan las empresas. Para realizar el
diagnéstico se tuvo como base 5 aspectos dentro de las actividades de mantenimiento,
estos aspectos se recopilaron de la siguiente manera:

Organizacion de la empresa: Preguntas 2y 7.
Documentacion y andlisis de equipos: Preguntas 10, 11 y 12.
Planeaciéon de mantenimiento: Pregunta 17

Trabajo por parte del operario: Preguntas 29, 30 y 31.
Registro de mantenimiento: Preguntas 43y 44.

AN N NN

Las anteriores preguntas tenian una respuesta calificable de 0 a 5, en donde 0O es la
calificacion mas baja y 5 es la calificacion mas alta. La idea es que cada empresa tenga
una calificacion de al menos 4 en cada item del radar, pues indicaria el nivel en el que
cumplen con ciertos parametros que se consideran buenos o estandar para las
actividades de mantenimiento, su planeacion y ejecucion.

A continuacién se mostraran los diagramas de radar de cada empresa y su respectivo
analisis.
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Figura 7. Diagrama de radar de la empresa Metalmecanica Moreno
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Figura 8. Diagrama de radar de la empresa Servi Industrial el proveedor
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Figura 9. Diagrama de radar de la empresa Industrias Perdomo
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Fuente: Los autores

Figura 10. Diagrama de radar de la empresa Metalmecanica y desarrollo EAT.
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Figura 11. Diagrama de radar de la empresa Inpromec S.A.
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Figura 12. Diagrama de radar de la empresa Payan y Cia.
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Fuente: Los autores

7.1.5.Conclusiones.

Teniendo en cuenta las empresas encuestadas y la informacion de los expertos en este
sector se llego a las siguientes conclusiones:

v

Las micro y pequefias empresas realizan en su mayoria un mantenimiento
correctivo para sus equipos productivos. El Gnico mantenimiento preventivo que se
realiza es el de limpieza y lubricacién, pues suelen ser actividades que se hacen
diariamente antes de empezar las actividades de produccion.

Los duefios de las empresas siempre estan involucrados en todos los procesos de
la empresa y estan pendientes de resolver cualquier inconveniente ya sea en
produccién o con las actividades de mantenimiento.

La cantidad de operarios en estas empresas no es alta (entre 6 y 25) y sus niveles
de escolaridad siempre estan entre la primaria, el bachillerato y algunos tienen
estudios técnicos en cuestiones mecanicas. Los empleados que se encuentran en
las areas administrativas algunos son estudiantes del Sena o técnicos en areas
relacionadas con la ingenieria 'y la mecanica.

Se pudo identificar que estas empresas trabajan bajo un sistema de produccion
MTO (make to order), pues los pedidos llegan de acuerdo con las necesidades de
los clientes para resolver problemas en sus propios equipos, los cuales siempre
son diferentes y tienen que trabajar en condiciones diferentes, haciendo que los
requerimientos técnicos de disefio, produccién y materiales siempre sean
variables.

Se evidencié que ninguna empresa maneja stock de repuestos, haciendo que el
tiempo entre arreglo de fallas debido a cambio de piezas sea un poco prolongado
(varios dias) si el repuesto es de dificil adquisicion o si hay que ponerlo a producir
en la misma empresa. Sin embargo si se tiene una base de datos de proveedores
gue han sido previamente seleccionados por su rapidez de entrega, por el costo y
por la calidad del repuesto.

En todas las empresas visitadas se encontrd que las actividades de mantenimiento
las realizan los operarios con ayuda del jefe de planta o del duefio (quien
normalmente estd empapado de todo el funcionamiento de los equipos). Solo en
algunos casos contratan a personas externas para que realicen el mantenimiento
(por ejemplo cuando los dafios son irreparables por los operarios o cuando no se
sabe mucho de ellos es mejor contratar a personal especializado, usualmente esto
sucede con las actividades de mantenimiento eléctrico o electrénico).

Se encontré que en las empresas no se realizan auditorias de las actividades de
mantenimiento, por lo que no se llevan registros acumulados de fallas y no se
pueden identificar oportunidades de mejora en cuanto a los procesos asociados
con el mantenimiento de sus equipos.
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En general los registros llevados sobre las actividades de mantenimiento son
pocos y no se encuentran en formatos estandarizados o en alguna base de datos
centralizada que permitan llevar control sobre esta informacién. En una de las
empresas encuestada los formatos solo los tiene el gerente de la empresa y no
permite que los operarios los diligencien, olvidando también él hacerlo y por eso la
informacion no se registra de ninguna manera a pesar de existir formatos bien
estructurados ya creados.

En ninguna de las empresas encuestadas se encontré el andlisis de criticidad de
los equipos, por lo que el manejo de cada equipo y de las actividades de
mantenimiento asociadas son siempre “al 0jo”, por la experiencia o cuando el dafio
se evidencia. En unas empresas se realizan arreglos no siempre de buena calidad
ignorando lo que esto podria ocasionar para la calidad del producto manufacturado
en esa maquina o los dafios que podria ocasionar para alguno de los operarios si
el dafos fuera mayor.

Se evidencié que en casi todas las empresas encuestadas no se pagan seguros
por las maquinas ni por lo que pueda ocurrir en caso de algun siniestro con alguna
de ellas. Los entrevistados nos hicieron saber que era porque la complejidad de
sus equipos no ameritaba dichos pagos. Esta es una de las razones por las que no
se lleva control de los equipos pues no hay nadie a quien reportarselo o no existen
clausulas que ameriten dicho control y seguimiento.

En algunas de las empresas encuestadas se descubri6 que la confianza
depositada en sus operarios para poder acceder a informacién técnica sobre las
maquinas o para registrar fallas y reparaciones realizadas en formatos no existe.
En la mayoria de las empresas los operarios no pueden siquiera revisar los
catalogos o manuales de operacién de las maquinas pues los gerentes creen que
no es necesario, de esta manera los operarios no pueden conocer mucho acerca
de la maquinay todo lo que hacen o conocen de ella es por la experiencia de estar
todos los dias trabajando con ella.

En las empresas encuestadas no existe ningun indicador que registre la cantidad
de averias en el mes, la cantidad de horas que las maquinas pasan fuera de
produccion por fallas o mantenimiento, la cantidad de dinero gastado en
mantenimiento, las entregas tarde por paradas de las maquinas, entre otros. Se
identifico que esta es una gran falla pues asi las empresas no pueden ver la
incidencia de la falta de planeacion en las horas totales productivas o la cantidad
de dinero que estan gastando inesperadamente en averias repentinas graves o
no.

En ninguna de las empresas encuestadas se encontrd0 que estas llevaran un
control de calidad o revision posterior sobre los arreglos que personas o empresas
externas realizan sobre sus equipos. Ellos simplemente los ponen a funcionar y de
esta manera comprueban si el mantenimiento fue el adecuado. Con esta pregunta,
los gerentes se quedaron pensando y recapacitaron sobre este hecho, pues no le
habian visto la importancia.

50



7.2. RECONOCIMIENTO DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS Y DE LOS EQUIPOS.

7.2.1Elegir unaempresade las ya encuestadas para ser visitada.

La empresa escogida para continuar con la segunda fase del proyecto se llama Inpromec
S.A. Esta es una pequefia empresa del sector metalmecanico de la ciudad de Cali que de
acuerdo a su pagina web (2011) se dedica a “la fabricacién, reparacion y montaje de
partes mecanicas para maquinaria liviana y pesada”. Se decidié trabajar con esta
empresa porque después de conocer los resultados de su diagnéstico en cuanto a las
actividades de mantenimiento se evidencié que a pesar de que en la actualidad no se
manejan estas actividades de forma organizada y concreta, la preocupacion por el buen
estado de sus equipos siempre ha estado presente en la planeacion de la empresa.

Se encontr6 que desde hace aproximadamente 6 afios las actividades de mantenimiento
se han venido realizando empiricamente y sin llevar registro de ellas, por lo que se decidio
indagar acerca de esta situacion con la encuesta y esto fue lo que se encontro:

v' Entre 2003 y 2006 tuvieron la certificacién 1ISO 9001, gracias a la cual lograron
establecer formatos acerca de mantenimiento, establecer indicadores y hacerle un
seguimiento a las actividades de sus equipos productivos. Desde el 2006 se perdio
este avance pues la empresa no se volvié a certificar.

v" En la empresa existen formatos en los computadores que la persona encargada
de las actividades de mantenimiento deberia llenar y revisar periédicamente, pero
esta persona no existe y la empresa dice no tener presupuesto suficiente para
crear un puesto de trabajo para una persona que se encargue de analizar y revisar
esta informacion diaria o semanalmente.

v El gerente de la empresa coordina varias de las actividades de mantenimiento de
la empresa pero al no tener tiempo suficiente no diligencia los formatos ni delega a
alguien esa tarea, pues considera que no es trabajo de los operarios ni del jefe de
planta o de produccion.

v' Los empleados han identificado que son muchas las paradas y entregas tardias
gue se evidencian en la empresa por el mal funcionamiento de las maquinas o por
el largo tiempo que estas pasan en mantenimiento.

v" En la empresa existen muchas bases para hacer una adecuada planeacion de las
actividades de mantenimiento y el deseo de sus gerentes por llevar una
informacion al dia es bastante grande, por lo que las oportunidades de mejora en
este campo son muchas y se tienen documentos para empezar.

Por otro lado, también se escogié esta empresa porque estad muy interesada en trabajar
con este proyecto gracias al interés que tienen por mejorar Sus procesos y porque
consideran que si ellos trabajan para mantener en buen estado los equipos productivos de
otros, por qué no tratar de hacer lo mismo con los suyos.

7.2.2.Entender el proceso productivo (documentacién de proceso general).

En Inpromec S.A las cosas funcionan de la siguiente manera:
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1. Cuando en alguna empresa se dafia alguna pieza mecanica de una maquina, ellos
se comunican directamente con la empresa para pedirles que realizan una igual
con algunas especificaciones. Si el problema esta con el disefio actual de la pieza,
se les pide que disefien una nueva dependiendo de su conocimiento en
materiales, tolerancias y uso esperado. Estos procesos son MTO (make to order) o
ETO (engineering to order).

2. Después de que la empresa entienda cudles son los requerimientos del cliente y
disefie los planos estructurales de la pieza o0 maquina requerida, estos deben ser
aprobados por el cliente para poder enviar la orden de produccion a planta y por
tanto también se debe emitir la orden de compra de materiales al departamento de
compras.

3. Cuando la pieza, maquina o herramienta esta terminada, se le entrega al cliente
estando muy pendiente de siempre satisfacer sus deseos en cuanto a calidad,
entregay utilidad del elemento.

Como se puede ver, no todas las 6rdenes de produccion son las mismas pues las piezas
y maquinarias requeridas pueden variar no solo en tamafio y materiales sino también en
tiempo de produccién y equipos requeridos para fabricarlas. Es por esto que las maquinas
no siempre estdn en funcionamiento pero si fallan justo en una época en la que hay
muchos pedidos es dificil cumplir con la programacién de las actividades o de las
entregas pendientes.

Con respecto a esto, las actividades de mantenimiento usualmente se realizan por
conveniencia o anticipacion (mantenimiento preventivo) los fines de semana o cuando hay
puentes para evitar demoras por falta de repuestos, pues no se tiene un stock de estos o
mandarlos a producir en la planta misma no siempre es factible. Sin embargo, estas
actividades preventivas no siempre se llevan a cabo o se las deja pasar por la poca
importancia que pueden significar en un momento dado, por lo que el mantenimiento
principal que se lleva a cabo en la empresa es el correctivo o correctivo programado (en el
gue se evidencian fallas no tan graves o que en el momento no se cuenta con suficiente
presupuesto para conseguir el repuesto y se dejan para cambiarlas mas adelante).

7.2.3.Reconocer los equipos que tiene laempresa seleccionada (fichatécnica,
manual de operacion).

En la actualidad la empresa cuenta con 13 equipos productivos, los cuales son:

e Tomos paralelos (3)

e Centro de Mecanizado CNC (1)
Fresadora CNC (2)

Torno CNC (1)

Rectificadora plana (1)
Electroerosionadora (1)
Taladro fresa (1)

Equipos de soldadura (3)

Datos encontrados con respecto a las actividades de mantenimiento de cada uno de ellos:
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v" En la actualidad el Torno CNC se encuentra fuera de funcionamiento desde hace
casi 1 afios, pues una falla grave en su sistema eléctrico ha evitado que el
mantenimiento pueda ejecutarse ya que falta un repuesto importante y muy
costoso que solo se consigue en Espafia (casa matriz del proveedor de la
maquina). Ademas, el tiempo comprendido desde el momento en que la maquina
se dafio y el momento en el que se pudo identificar cuél era realmente la falla fue
de varios meses. También se intentd encontrar una solucion mas econémica aqui
en Cali y en Colombia, pero definitivamente no se pudo y por estos retardos y el
lead time de entrega, la reparacion ya se ha demorado varios meses.

v Desde el momento de su compra, uno de los tornos convencionales ha presentado
fallas continuamente, por lo que se le han cambiado muchas piezas a lo largo de
su vida Util en la empresa. Ademas se encontré que no puede trabajar a full
capacidad pues los dafios se incrementan, evidenciando asi que no importa
cuantas revisiones se le hagan, la maquina nunca podré funcionar bien y por esto
se concluyé que los errores vienen desde la misma fabricacion en China (de
donde la compraron). Esto representa un gran problema pues no utilizar la
capacidad de la maquina en momentos de lato flujo productivo puede retardar
entrega de pedidos.

v' El Centro de Mecanizado CNC recibid6 un Overhaul en el mes de septiembre,
permitiendo realizar algunos cambios a los rodamientos y revisiones de rutina,
aunque no se encontré nada mas mal con la maquina.

v En la empresa se ha identificado que las piezas que mas se dafian y que se
pueden fabricar alli mismo son los ejes, los pifiones, bujes y tuercas.

v' Siguiendo con esta misma linea de los repuestos, ellos tratan de que su politica
sea JIT (just in time) pues consideran que no es necesario almacenar piezas que
puedan desgastarse por su no uso y creen que es Cali es muy facil conseguir las
piezas que ellos normalmente requieren.

7.3. ANALISIS DE METODOS DE MANTENIMIENTO A SER USADOS.

Con la realizacion de este objetivo lo que se buscaba era recopilar toda la informacién del
sector metalmecanico a nivel local, nacional e internacional en cuanto a las actividades de
mantenimiento realizadas a sus equipos productivos y también conocer los tipos de
mantenimiento utilizados e implementados en las empresas productivas a nivel mundial.
La intencién era relacionar esta informacién con lo encontrado en la empresa de
referencia para poder tener una base tedrica de qué es lo que se hace y poder planear las
actividades teniendo en cuenta lo que ellos tenian y lo que se deberia esperar que
tuvieran para realizar una correcta planeacion de mantenimiento.

7.3.1.Conocer los tipos y modelos de gestibn de mantenimiento que se aplican a
nivel mundial y local.

En el marco teorico se realizd6 una investigacion acerca de los tipos de mantenimiento
reconocidos a nivel mundial como el correctivo, el preventivo y el predictivo. También se
analizaron los modelos que se utilizan como el correctivo, el condicional, el sistematico y
el de alta disponibilidad. Con respecto a lo encontrado a nivel local, se encontré que en
las grandes empresas se tiende a utilizar algin sistema de informaciéon para planear,
ejecutar y controlar todas las actividades de mantenimiento, como Oracle o SAP. Pero a
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nivel de las medianas, pequefias y micro empresas del sector metalmecanico se encontrd
gue la planeacion de las actividades de mantenimiento se realiza de manera muy
deficiente, si es que se realiza. En estas empresas generalmente utilizan el
mantenimiento correctivo programado y no programado de manera constante, es decir,
esperan a que las maquinas se dafien para arreglarlas o planean el mantenimiento
cuando ven que alguna pieza ya esta fallando.

Este tipo de conductas evidenciadas con respecto a las actividades de mantenimiento en
las empresas se da principalmente por la falta de recursos tanto econémicos como de
mano de obra para contar con un departamento estructurado de mantenimiento o para
tener un almacén de repuestos controlado por un planeador de mantenimiento, que puede
ser el mismo jefe de planta o de produccion pero que por parte de la gerencia no se le ha
dado esta responsabilidad y por eso nadie lo hace. Es por esto que la herramienta que se
va a desarrollar pretender ser de un facil manejo para poder ser usada pero es de vital
importancia que por parte de la alta gerencia se den las pautas y lineamientos para que
este tipo de herramientas se empiecen a utilizar de manera constante en las empresas,
tendiendo siempre por el buen funcionamiento de los equipos y el aprovechamiento al
maximo de los recursos disponibles.

7.3.2.Realizar el analisis de criticidad identificando todas las consideraciones a
tener en cuenta para cadaequipo.

Teniendo en cuenta la informacion suministrada de las maquinas y el conocimiento y
aporte del jefe de produccién de la empresa Inpromec, se realizé el analisis de criticidad
para sus equipos productivos, en donde las variables mas relevantes que se tuvieron en
cuenta son el impacto en el plan de produccion si se llegase a dafiar la maquina, la
calidad que le brinda cada maquina al producto en ella trabajado y el nivel del costo de
mantenimiento para cada maquina.

En Inpromec el flujo de material por las maquinas por lo general es. Fresadora CNC -
torno — Taladro, es por esta razdn que estas maquinas son las que generan un aporte
critico para el proceso productivo de la empresa, es decir, que sin estas maquinas las
piezas que realizan en la empresa no se podrian ejecutar y no brindarian la calidad
especificada de los clientes, es por esta razén que los costos de mantenimiento se
consideran altos, pues la falla o averia de alguna maquina provoca que se incumpla al
cliente final.

Las maquinas como la rectificadora y la electroerosionadora son importantes para la
empresa, pero su uso no es tan frecuente como las anteriores maquinas ya mencionadas.
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Figura 13. Diagrama de radar de la empresa Payan y Cia.

ANALISIS DE CRITICIDAD
Tipo de Equipo Produccién Calidad Mantenimiento
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IMPORTANTE darle precision . .
. . dimensional a la .
- dimensional a las ) : Costos medios de
Rectificadora pieza, es decir, es

piezas, por ende, una mantenimiento

arada afectaria la clave para la
P e calidad del
produccion
producto.
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PRESCIDIBLE produccion habitualmente no mantenimiento

es problematico

Fuente. Los autores

7.3.3.Elegir el modelo adecuado para ser utilizado en laempresaescogida.

Teniendo en cuenta el andlisis de criticidad anteriormente realizado, y conociendo la
situacion de la empresa y sus recursos disponibles, ademas de su interés por poder
utilizar una herramienta que les permita planear mejor su mantenimiento, se decidié
elaborar la planeacion bajo los siguientes modelos:

¢ Modelo Correctivo: este modelo serd utilizado para los equipos prescindibles, es
decir, aquellos que si se dafian no ocasionan problemas significativos ya sea para
el plan de produccion, para la calidad de los productos o para los costos de
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mantenimiento. El equipo que se acomoda a este modelo es la
electroerosionadora y el mantenimiento sera correctivo, ya que es una maquina de
poco uso y las averias no suelen ser representativas ni entiempo ni en dinero.

e Modelo Sistematico: este modelo sera utilizado para los equipos importantes, es
decir, aquellos que si fallan pueden representar problemas relevantes, por lo que
necesitan una disponibilidad media. Para estos equipos se programaran
actividades de mantenimiento preventivo y otras de mantenimiento correctivo
(segun los componentes) y se tratard de asegurar las menos averias posibles.

¢ Modelo de Alta Disponibilidad: este modelo sera utilizado para los equipos criticos,
es decir, aquellos que se fallan pueden representar grandes problemas para la
empresa como demoras en los tiempos de entrega de los productos a los clientes,
mala calidad en el producto fabricado o altos costos asociados con el
mantenimiento. Las actividades de mantenimiento que se desarrollaran consisten
en actividades preventivas y predictivas para cambiar las piezas en el momento
cercano al fin de su vida Util y evitar dafios graves e inesperados.

7.4. HERRAMIENTA DESARROLLADA, REVISADA'Y APROBADA.
7.4.1.Desarrollar el perfil de usuario de la herramienta.

Cuando se realiz6 la encuesta a las empresas del sector metalmecéanico para conocer su
situacion en cuanto a las actividades de mantenimiento, también se identifico la necesidad
de realizar una encuesta paralela que indagara acerca de las caracteristicas personales y
profesionales de las personas que utilizarian la herramienta una vez esta fuese entregada
e implementada en la empresa. La informacion que se buscd tenia que ver con aspectos
como el sexo de la persona encargada del mantenimiento de la empresa, edad, grado de
escolaridad, nivel de estudios, experiencia, capacitaciones en mantenimiento y liderazgo,
manejo de indicadores y hojas electronicas e Internet.
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Figura 14. Perfil de Usuario

UNIVERSIDAD ICESI
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Evaluacion para descripcion de perfil del usuario de la herramienta de mantenimiento

Esta encuesta tiene como proposito indagar sobre los rasgos particulares que caracterizan al
futuro usuario de la herramienta de mantenimieto. Debe ser diligenciada por la persona
encargada o responsable del mantenimiento. Para seleccionar la respuesta dé click en la opcion
deseada y doble click cuando deba escribir la respusta

Sexo: M [JF
Edad:
. . Bachillerato Post-grado
1.¢Qué estudio(s) — [ g [ —
.. X Técnico ] Basado en la experiencia ]
académicos ha realizado? - —
Universitario [ ]
. . Produccién Mantenimiento
2.¢En cudl(es) area(s) ha L] — L]
L . . |Ventas [l Logistica ]
adquirido su experiencia
laboral? Compras ] Recursos Humanos [ |
) Otro. éCudl? |
3.¢Ha participado en éCudl?
algunas capacitaciones [si
sobre temas con [INo
mantenimiento?
éCuadl?
4.¢Ha participado en alguna| [ ]si
capacitacion sobre temas [INo
relacionados con liderazgo?

5. Indique su nivel de conocimiento en los siguientes aspecto, siendo 5 el maximo nivel. Elija
una opcion en cada aspecto.
Manejo de hojas electronicas (112013 145
Manejo de base de datos [Ji[ 12003 [1al1s

FUENTE. Los autores
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e EI 100% de las personas encargadas del mantenimiento en las empresas y de la
producciéon son hombresy el rango de sus edades esta entre los 25y 45 afos.
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Figura 15. Resultados de las edades

Edad

14%

m26-30
m31-35
299 W 36-40

m41-45

FUENTE. Los autores

e El 43% de los encuestados ha realizado estudios técnicos y empatados con un
29% se encuentran los que solo tienen estudios de bachillerato y los que si tienen
estudios universitarios. Esta informacién es relevante para saber qué tipo de
lenguaje utilizar, el cual ser& completamente entendible para esta poblacion
objetivo.

Figura 16. Resultados nivel de estudios

Nivel de estudios

0%

M Bachillerato

W Técnico

I Universitario

M Post-grado

43%

FUENTE. Los autores

e EI70% de los encuestados ha recibido formacion en mantenimiento, dado que son
quienes estan a cargo de las maquinas y deben conocer acerca de ellas lo mas
posible. Algunos cursos los han tomado con el SENA, por cursos virtuales o han

sido capacitaciones ofrecidas por la gerencia de la empresa.
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Figura 17. Resultados de las capacitaciones

Capacitaciones

HEno

FUENTE. Los autores

e Se encontré que el 43% de los posibles encargados de manejar la herramienta
manejan las hojas electrénicas con un nivel 4, lo que es considerablemente bueno
y nos permite confiar en que Excel es un buen programa para realizar la
herramienta.

Figura 18. Resultados de los conocimientos en hojas electrénicas

Hojas electronicas
0% 14%

H Nivel 1

H Nivel 2

m Nivel 3

M Nivel4

W Nivel 5

43%

FUENTE. Los autores

Finalmente, se podria describir el perfil del usuario de la herramienta en las micro y
pequefias empresas del sector metalmecanico como:

“Encargado del area de mantenimiento o jefe de planta, hombre, con edad entre 25 y 45
afios, con nivel de escolaridad medio alto (en su mayoria técnicos), con algunos
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conocimientos sobre el mantenimiento de los equipos y con un manejo de hojas
electronicas bastante aceptable.”

7.4.2.Seleccionar la informacién necesaria para incluir en la herramienta.

La herramienta esta disefiada para que cualquier micro o pequefia empresa del sector
metalmecanico de la ciudad de Cali pueda utilizarla para realizar la planeacién de
mantenimiento de sus equipos. Es decir, si una empresa nueva la va a utilizar por primera
vez tienen la oportunidad de ingresar toda su informacion importante y pertinente desde
cero o puede tomar la de otra empresa como modelo. Se consideré que la informacion
principal requerida por la herramienta se podria resumir en los 4 botones que se observan
en la siguiente figura.

Figura 19. Pagina de bienvenida de la herramienta
% UNIVERSIDAD

MyP Mantenimiento

e Datos de la empresa — ! méqum:e e
=% | Componentes maquinas e ::xﬁmo

FUENTE. Los autores
Una mayor informacién sobre cada botén se encuentra a continuacion:

e Datos de la empresa: aqui se consignara el nombre de la empresa, el nombre del
gerente, el nombre del jefe de produccién, el nUmero de maquinas de la empresay
sus respectivos nombres. Finalmente, el boton también permite que un usuario
nuevo realice la encuesta que se realizo al principio del proyecto para que puedan
conocer cOmo se encuentran en cuanto a sus actividades de mantenimiento.

60



Figura 20. Imagen del botdn Datos de le Empresa

FUENTE. Los autores

e Informacion de las maquinas: con este botdn la persona que maneje la
herramienta podra ingresar datos relevantes de cada maquina de la empresa
como su marca, la fecha de su compra y la informacién de quién se la vendio

Datos de la empresa

Mombre de la empresa

K

Maormbre del gerente

Maormbre del jefe de produccidn

Mumero de maguinas

Ingresar magquinas

5

iDesea conocer el diagnostico de mantenimiento de su
empresar (SN}

" Mo

(proveedor), como el teléfono y su direccion.

Figura 21. Imagen del boton Informacion de las Maquinas

Tiempo de

Méguina L Tipode | Fechade - Nombre dal Direccidn del Telefdno del
., |Nombre del méquina Marca , produccion
N méguina | compra proveedor proveedor proveedor
(Horas mensual)
1 torno TOS SN 40C 13/11/1980 120 Gemini Cra27No.12B-56  (+571) 277 8688
Fresadora CNC Milltronics o )
2 fresadora win 25/08/1993 a0 DiamondCut  Calle 100 No.14-63  57-1-2183719
3 equipo de soldadura Equipo MIG 350 amperios 09/02/2005 40 Unimaquinas LtDA,  calle 1583342 (1) 2773040

FUENTE. Los autores

e Componentes de las maquinas: con este boton se pueden ingresar hasta 50
componentes por maquina y se le puede asignar a cada uno una medicion
especifica de mantenimiento y su valor maximo alcanzable para realizar el

mantenimiento
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Figura 22. Imagen del botdbn Componentes de las maquinas

-

Compeonentes de la magquina 1

==

Components 1

Mantenimiento

Pagel ]Pagez ] Page3 ] Page4 ] Page5 ] Paget ] Page7 ] Paged ] Pages ] Page10 ]

Medicién de mantenimiento

| Motor

Componente 2

‘ 150

Mantenimiento

‘ HORAS OPERATIVAS j

Medicién de mantenimiento

| Carcaza

Componente 3

‘BU

Mantenimiento

‘ TEMPERATURA j

Medicién de mantenimiento

| Maquina

‘ 300

‘ VIBRACION j

Componente 4 Mantenimiento Medicidn de mantenimiento
| | | &l
Companete 5 Mantenimiento Medicién de mantenimiento

Siguiente maquina

| -

. F3

FUENTE. Los autores

Figura 23. Imagen de un ejemplo de la informacién suministrada en el boton
Componentes de las maquinas

Torno Fresadora
Componente | Mantenimiento Tipo medicion Componente Mantenimiento Tipo medicion
Motor 150 HORAS OPERATIVAS | Caja de transmisidn 250 HORAS OPERATIVAS
Carcaza 80 TEMPERATURA Correas 95 TEMPERATURA
Maguina 300 VIBRACION

FUENTE. Los autores

¢ Planeacién de mantenimiento: aqui se puede agregar un mes cada vez que el
tiempo vaya avanzando e ingresar por dia las mediciones realizadas de acuerdo a
3 parametros establecidos por la herramienta que son horas operativas,
temperatura y vibracién. Este campo sirve pues por dia se acumulan los datos y
cuando se llegue al maximo establecido en el boton anterior la herramienta le

mostrara una ventana de alarma que

mantenimiento a x componente de la maquina y.
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Figura 24. Imagen del botdn Planeacién de mantenimiento

Planeacion de mantenimiento i
Mes Nimero
1
Ingresar Mes
Dia MNimero
1
Maguina Mumero Ingresar orden de producddn
| ]
o1 i
L 12 |

[

FUENTE. Los autores

7.4.3 Hacer la herramienta en excel.

La herramienta en Excel fue completamente realizada por los estudiantes autores de este
proyecto con los conocimientos aprendidos en el curso de Excel avanzado de la
universidad Icesi sobre programacion. Algunos aspectos que se tuvieron en cuenta para
su realizacion fueron:

v
v

Manejar una interfaz dinamica y llamativa para ser de facil entendimiento.

Utilizar el perfil de usuario desarrollo para comprender qué aspectos técnicos y de
lenguaje, entre otros, debian ser tenidos en cuenta en el momento del desarrollo
de la herramienta.

En el botén de Datos de la empresa se permiten ingresar hasta 40 maquinas pues
se recuerda que la herramienta estd enfocada hacia las micro y pequefias
empresas del sector escogido para el proyecto.

En el boton Componentes de las maquinas de igual manera solo se permite un
numero fijo de componentes (hasta 50) pues se identific6 que este es el nUmero
aproximado de componentes de las maquinas encontradas en las empresas de
referencia.

En el botdn Planeacién de mantenimiento se manejé un calendario de 28 dias, 4
semanas y 7 dias cada una, pues codificar para que cada mes tenga diferente
numero de dias era un poco complejo. En este botén también se muestra un
contador para el total de horas operativas que debera ser tenido en cuenta en el
momento de empezar un nuevo mes.

7.4.4Entregar la herramienta al tutor tematico para ser revisada antes de llevarla a
las empresas y realizar las correcciones pertinentes.

A lo largo del desarrollo de la herramienta el tutor tematico estuvo pendiente y haciendo
sus correcciones. Estas fueron principalmente de forma o de complemento de la
informacion que se tenia. Al principio del proyecto se considerd incluir un botéon que le
permitiera a la empresa consolidar informacién para hallar el valor de algunos indicadores
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calculados con informacion de las actividades de mantenimiento como el OEE (Overall
Equipment Effectiveness), pero el tutor recomend6 que no se hiciera pues realizar un
analisis para fijar valores aceptables a estos indicadores seria algo muy largo y el tiempo
no hubiese sido suficiente. Sin embargo, se deja abierta la posibilidad a que la empresa
maneje internamente estos indicadores con la informacion que pueda sacar de esta
herramienta o sialgin proximo proyecto de grado desea continuar con esta tarea.

Basicamente esta fue su mayor observacion y el resto fueron tenidas en cuenta a lo largo
del desarrollo del proyecto y por esto al momento de terminar la herramienta no hubo
ninguna otra correccion.

7.4.5.Diligenciar un formato de reconocimiento de la herramienta que le sirva a las
personas que van a usarla (manual).

Teniendo en cuenta quién utilizaria la herramienta y con base en el perfil de usuario
desarrollado, se cre6 un manual de uso para hacer mas facil el entendimiento del
funcionamiento de la herramienta. Es claro que la primera vez que las empresas de
referencia tuvieron contacto con ésta, se les hizo un acompafiamiento, pero fue mejor
dejarles el manual en caso de cualquier duda o inquietud cuando los autores no
estuvieran presentes. En el anexo D se puede encontrar este manual.

7.4.6Validacion de la herramienta en varias empresas del sector (entrega del
manual y capacitacion del personal).

La herramienta que se desarrollé se realizd a partir de la informacion que se recogié del
sector metalmecanico, pero no se puede pretender que a todas las empresas les sirva de
la misma manera o le vean la misma utilidad. Es por eso que fue importante llevar la
herramienta a algunas empresas para que la pudieran probar y evaluar sus ventajas o
desventajas dentro de su planeacién de mantenimiento. Los siguientes fueron los
comentarios recibidos:

e Inpromec S.A: esta fue la empresa de referencia con la que se trabajé durante
todo el tiempo que dur6 el proyecto. Ellos brindaron informacion especifica de qué
era lo que querian dentro de la herramienta y se tratd se incluir todas sus
observaciones dado que la herramienta se le entregd a esta empresa para que
fuera utilizada desde el proximo afio en su proceso de planeacion y ejecucion de
las actividades de mantenimiento.

En un principio se consider6 incluir una planeacion inicial para los equipos de la
empresa, pero fue evidente que la cantidad de componentes que tiene cada
maquina son muchos y ademas de la herramienta el trabajo para indagar un
tiempo de mantenimiento preventivo para cada componente era un trabajo muy
pesado, por lo que se llegd a un acuerdo entre la empresa y el tutor teméatico en el
gue se le daba completa libertad a la empresa para que consignara esta
informacion como creyera necesario con tal de tener en donde hacerlo.

Ellos consideran que la presentacion es realmente facil de entender y que gracias
al manual que se realizd y entrego, el jefe de produccién (quien utilizara la
herramienta) puede ingresar rapidamente la informacion de las maquinas, de los
proveedores de estas y de los valores limites establecidos para realizar el
mantenimiento de cada maquina.
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Ellos estan realmente agradecidos pues anteriormente no tenian una base
centralizada en la que pudieran encontrar la informacion importante de sus
equipos, para algunas maquinas ni siquiera recordaban quién se las habia vendido
0 cuando y por supuesto tampoco llevaban un registro de en qué momento fallo
algun equipo y qué se le hizo. Gracias a la herramienta, y a pesar de que por
motivos de tiempo no se le pudieron incluir mas cosas, ellos ahora podran tener no
solo una base de datos de sus equipos sino que también podran conocer en qué
momento realizar el mantenimiento a sus equipos de acuerdo con unas simples
mediciones que se pueden tomar con equipos manuales que se encuentran ahi
mismo en la empresa

Industrias Perdomo: esta empresa es mas grande que la anteriormente
mencionada pero a pesar de esto tampoco tenian una herramienta o procesos y
procedimientos que les permitirdn realizar la gestibn de mantenimiento de sus
equipos. Ellos al revisar la herramienta pudieron identificar que su vocabulario es
totalmente comprensible y que no se presentaron dificultades al leer el manual de
funcionamiento de la herramienta. También dijeron que les parece completamente
atil porque es facil de manejar y no requiere mucho tiempo ingresar la informacion,
aungue recomendaron que en el botdbn Componentes de maquinas deberia
poderse ingresar otro criterio de evaluacion para la programacién del
mantenimiento. A parte de esto les parecid interesante que solo en Excel se
hubiese podido realizar esta herramienta pues en su presupuesto no esta adquirir
un software especializado con médulos de mantenimiento, ademas comentaron
gue de ser necesarias adiciones ellos mismos las podrian realizar pues sus
cuentan con personal capacitado en programacion en Excel, solo que hasta el
momento no habian dedicado el tiempo para que realizaran este tipo de
herramienta.
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8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

8.1. RECOMENDACIONES.

A continuacion se presentan algunas recomendaciones para quienes interactien con la
herramienta o quisieran continuar trabajando con ella en un futuro proyecto de grado:

e Se considera que la encuesta realizada se podria evaluar nuevamente para
evaluar aspectos que hayan podido ser pasados por alto. De igual manera se
recomienda buscar una muestra un poco mayor de la actual en caso de querer
recoger mas informacién acerca del sector, aunque puede enfocarse a las
medianas y pequefias en vez de las pequefas y micro como en este proyecto para
evaluar si existen diferencias considerables que ameriten un redisefio total de la
herramienta actual.

¢ La herramienta al haber sido desarrollada en Excel permite que cualquier persona
con conocimientos en programacion en este programa puedan agregarle mas
botones dependiendo de las necesidades propias de cada empresa. También se
recomienda que algun futuro proyecto de grado continle con esta herramienta
pero le adicione mas hojas con indicadores y formatos pertinentes.

e Se recomienda que las empresas utilicen esta herramienta pues es de muy facil
uso y les permite centralizar la informacién en un solo lugar al que se puede
acceder facilmente y presenta informacion en tiempo real. Es por eso que desde la
gerencia se debe hacer énfasis en su uso y continua actualizacion.

e Se recomienda a las empresas desarrollar y llevar un control de los indicadores de
mantenimiento mas relevantes como el OEE, el MTBR y MTTR pues de esta
manera es mas facil tomar decisiones acerca de su gestion de mantenimiento. De
igual manera se recomienda hacer una auditoria por lo menos anual de las
actividades de mantenimiento realizadas y de la organizacion del departamento
como tal.

e Como la herramienta no indica qué recursos deben utilizarse para ejecutar el
mantenimiento, se recomienda hacer una planeacion adicional que indique qué
materiales, qué tiempo y cuantas personas se requieren en caso de que cada
equipo necesite una reparacion, asi la informaciébn de la herramienta se
complementay se mantiene listo un protocolo a seguir para cada caso.

8.2. CONCLUSIONES.

A continuacién se presentan algunas conclusiones que se pueden identificar al finalizar
este proyecto:
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Se puede evidenciar que la herramienta logra incluir en ella 3 de los 4 objetivos
especificos planteados en un principio. Y se dice que 3 de 4 pues el cuarto
objetivo es la herramienta como tal.

De todas las empresas visitadas y encuestadas se puede concluir que la gestion
de mantenimiento de los equipos productivos no es un fuerte en la planeacion
estratégica de las micro y pequefias empresas del sector metalmecanico, pero al
mismo tiempo parecen muy interesados por tener una herramienta que les permita
realizar estas actividades de una manera mas efectiva.

La herramienta es sencilla de implementar en cualquier empresa pero su uso y
explotacion por parte de ellas depende netamente de ellas mismas, pues de la
continuidad de la informacién suministrada depende que las alarmas se den en el
momento adecuado y que las acciones preventivas sean tomadas en el menor
tiempo posible y evitar dafios graves en los equipos.

Se evidencia que las micro y pequefias empresas del sector metalmecénico
necesitan trabajar mas en su organizacion interna para definir planes estratégicos
que les permitan utilizar mejor sus recursos y asi poder destacarse en sus
actividades operacionales.

El mantenimiento de los equipos productivos en todas las empresas es una tarea
dificil de ejecutar y mucho mas de planear, pues se deben tener en cuenta muchos
factores al mismo tiempo. Sin embargo, se debe reconocer que su importancia es
bastante relevante dentro del funcionamiento de las empresas y por tanto no debe
ser dejada a un lado sino que debe buscarse el mejor método que no comprometa
la actividad econdmica y optimice la utilizacién de los recursos internos.

Trabajar con las micro y pequefias empresas en general es una experiencia
bastante interesante pues se evidencian culturas empresariales bastante diversas
y se pueden identificar oportunidades de mejora en casi todos los procesos de la
empresa, por lo que son un target de estudio muy recomendable para préximos
trabajos de grado.

El trabajo de grado incluy6 solo el disefio y elaboracion de la herramienta para la
administracion eficiente de la gestion de mantenimiento de las micro y pequefias
empresas, sin embargo se propuso la elaboracion y posterior seguimiento a unos
indicadores de gestion que le permitieran a las empresas hacer una mejora
continua de sus procesos de mantenimiento.

Por experiencia de las empresas que aplicaron la herramienta, se pudo identificar
gue la esta lograba prevenir en un 85% las fallas de las maquinas que
administraban bajo la herramienta en su primera etapa. Se espera que este
numero aumente cuando se tengan registros actualizados de la informacién de
averias y cambios en las maquinas y sus componentes.
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ANEXOS

ANEXO A.
Matriz de Marco Légico

RESUMEN NARRATIVO

INDICADORES

MEDIOS DE VERIFICACION

SUPUESTOS

OBJETIVO GENERAL

Propiciar el aprovechamiento de los
recursos de manufactura de las
microempresas del sector metalmecénico
con una adecuada planificacién de las
actividades de mantenimiento para sus
equipos.

OBJETIVO DEL
PROYECTO

Desarrollar una herramienta que les permita
alas microempresas del sector
metalmecanico de Cali a hacer una
adecuada gestién de mantenimiento de sus
equipos productivos.

La herramienta elaborada le
es (til alas empresas y les
permite planear el
mantenimiento de sus
equipos.

Aceptacion por parte de las
empresas visitadas y
encuestadas de la herramienta
terminada.

*La herramienta ya fue
validada y probada en las
empresas. *La herramienta no
presenta problemas para su
puesta en funcionamiento.

OBJETIVO ESPECIFICO

1. Diagnéstico de la situacion actual de
mantenimiento de las empresas de
referencia

Se conoce la situacién
actual de las empresas en
un % igual al del
cumplimiento de las tareas

Andlisis de datos y generacion
de conclusiones.

o Empresas seleccionadas para la
encuesta.

Muestra escogida a partir
del total de las empresas
metalmecanicas
registradas en Cali

Listado de empresas actuales y
método de seleccion.

*Investigacion en la Camara de
Comercio de Cali

o Acercamiento a las empresas y sus
perfiles.

Informacién real acerca de
las empresas brindada por
ellas mismas.

Llamadas e informacion previa
acerca de qué hace cada
empresa.

*Formato de solicitud de visita

Cantidad de encuestas
realizadas comparada con

ACTIVIDADES
o Aplicacién de las encuestas. la cantidad de empresas |Formato de encuesta terminado.
elegidas para aplicarles la
encuesta.
% total de datos " P,
" Seleccion y utilizacién de
s recolectados y analizados - "
0 Andlisis de datos. herramientas para analizar los
sobre el total de los datos
datos.
recolectados
o Conclusiones. Listado de conclusiones *Previo andlisis de datos.
El proceso productivo de la Documentacion del proceso, se [+ isitd
OBJETIVO ESPECIFICO 2. Reconocimiento de los procesos empresa de referencia se canoce el fijo de los materiz;les a_empres_a se Vlss'to en
productivos y los equipos conoceen un % igual al del Y productos ;/anas oca(s;ones ) e fomaron
cumplimiento de las tareas olos y se desarrollaron
esquemas

0 Elegr una empresa de las ya| Empresa seleccionada y con

encuestadas para ser visitada. aceptacion a ser visitada.

0 Entender el proceso productivo| Se identifica el proceso | Pasos que se siguen con una

(documentacion de proceso general). productivo en un 100% orden de produccion.

ACTIVIDADES

0 Reconocer los equipos que tiene la|
empresa seleccionada (ficha técnica,

manual de operacion).

% del total de equipos
documentados contra el
total de los equipos que

tiene la empresa

Listado de maquinas y sus
funciones.

*Obtener informacion de a
empresa y del proveedor de
los equipos
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3. Andlisis de métodos de mantenimiento a

Se tiene conacimiento y
documentacion sobre todos

Tipos de mantenimiento

OBJETIVO ESPECIFICO ser usados los métodos de identificados y anqli;ados enel *Investigacion previa.
mantenimiento que existen. marco teorico
0 Conocer los tipos y modelos de gestion Listado de tipos y modelos de
de mantenimiento que se aplican a nivel mantenimiento a nivel local y
mundial y local. mundial.
% total de los equipos a los
ACTIVIDADES o Redlizar el andlisis de criticidad| Gueselehizoelandlisis | Analisis de criticidad elaborado

identificando todas las consideraciones a|
tener en cuenta para cada equipo.

contra el total de equipos de
la empresa

(esquema).

0 Elegir el modelo adecuado para ser
utiizado en la empresa escogida.

Evidencias del por qué elegir
dicho modelo, razones.

OBJETIVO ESPECIFICO

4. Herramienta desarrollada, revisada y
aprobada.

La herramienta seencuentra
lista y el tutor tematico da
su aprobacion final.

Informe de observaciones por
parte de los evaluadores.

*Se le dio un tiempo prudente
de evaluacién a cada
evaluador.

ACTIVIDADES

o Desarrollar el perfil de usuario de la
herramienta.

% de empresas a las que
se les aplica la encuesta de
perfil de usuraio sobre el
total de las empresas de
referencia

Encuestas, perfil de usuario
elaborado y definido.

o Seleccionar la informacién necesaria
para incluir en la  herramienta,
asesorandonos con algunos profesores de
la Facultad de Ingenieria y con expertos
externos a la Universidad Icesi.

% total de aspectos
elegidos

Informe de observaciones de los

profesores, listado de aspectos

relevantes para ser incluidos en
la herramienta.

o Hacer la herramienta en Excel.

% total realizado sobre el %
total esperado

Archivo en Excel con la
herramienta.

*Se tienen conocimientos
sobre programacion en Excel

o Entregar la herramienta al tutor teméatico
para ser revisada antes de llevarla a las
empresas y realizar las correcciones
pertinentes.

% de correciones
realizadas contra el total de
las correciones sefialadas

Informe de correciones y
observaciones por parte del
tutor.

o Diligenciar un formato de reconocimiento
de la herramienta que le sirva a las
personas que van a usarla (manual).

% de satisfaccion de los
usuarios con la informacion
contenida en el manual

Manual en fisico.

*Se conoce el lenguaje que
debe ser utilizado para la
construccién del manual de
acuerdo con los usuarios
potenciales

o Validacién de la herramienta en varias
empresas del sector (entrega del manual y
capacitacion del personal).

% de empresas de
referencia visitadas que
aprobaron la herramienta

Informe de observaciones por
parte de las empresas.

*Tiempo disponible por parte
de las empresas y de los
investigadores
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ANEXO B.

Encuesta tipo 1 realizada a las empresas: Metalmecanica Moreno y
Metalmecanica y desarrollo EAT

Proyecto de grado Universidad ICESI

“Disefo yelaboracion de una herramienta para la planeacién de mantenimiento en
una micro empresa del sector metalmecanico”

Para conocer acerca de las actividades de mantenimiento de su empresa, se desarroll6 la
siguiente encuesta en la que se agruparon preguntas segun algunos aspectos
importantes. Estos son:

Organizacion de la empresa

Documentacion y andlisis de equipos
Planeacion y programacion de mantenimiento
Trabajo por parte del operario

Gestién de repuestos

Registro de mantenimiento

ouhkwnNRE

Algunas preguntas son de seleccién multiple, mientras que en otras debera escribir segun
sea el caso. De antemano se le agradece por su participacion y por la veracidad de la
informacion.

e ORGANIZACION DE LA EMPRESA:

1. ¢Considera la gestion de mantenimiento como un proceso que agrega valor a sus
actividades?
o Si
o Aveces
o No

Si su respuesta es a veces 0 no, por favor explique:

2. ¢Dentro de su empresa cuenta con un departamento o area de mantenimiento
establecido en su organigrama?
o Si
o No

Si su respuesta es negativa argumente por qué:
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3. Dentro de este departamento o area, ¢,con cuantas personas cuenta para elaborar
las tareas de mantenimiento de los equipos?

o 0

o 1-3

o 4-7

o Mas:

4. ¢Quién es el encargado de liderar esta area de mantenimiento?

o Un ingeniero

El gerente de la empresa

Algun operario

Una empresa externa (outsourcing)

O
O
O
o Otro:

5. Cuando se presenta una averia o falla en algin equipo, ¢existen procesos y
procedimientos que indiquen qué hacer?

o No, se resuelve segun lo que diga el encargado de mantenimiento
o Si, existen formatos en donde se tiene un programa de qué hacer siy
cuales son los recursos necesarios

6. Cuando se presenta una averia o falla en algun equipo, ¢realiza la reparacion en
algun lugar en especial?

o Directamente sobre la maquina
o En el @rea destinada a mantenimiento
o El equipo esllevado a un lugar externo para ser reparado

7. ¢Su empresa conoce los diferentes tipos de mantenimiento que existen? Marque
los que conoce

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento Productivo Total

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Todos los anteriores

Ninguno de los anteriores

O O O O O O O

8. Sila empresa conoce los tipos de mantenimiento, ¢ cual aplica especificamente a
Sus equipos productivos?

o Mantenimiento correctivo
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Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento Productivo Total
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Ninguno de los anteriores

O O O O O

9. ¢Alguna vez harealizado auditorias de mantenimiento?

o Nunca

o Cada mes

o Cada6 meses
o Cadaafio

10. Si las hace, ¢ las personas encargadas con internas o externas?

o Externas
o Internas

11.;Tiene dentro de su organizacién alguna base de datos o plataforma que
lepermita guardar informacién acerca del mantenimiento de sus equipos, como la
planificacion de las actividades o el seguimiento de las fallas registradas?

o Si
o No

Si su respuesta es negativa, ¢ le gustaria tener alguna? ¢Le parece necesario
que su empresa cuente con una? ¢ Por qué?

e DOCUMENTACION Y ANALISIS DE EQUIPOS:

12. ¢ Conoce el numero de equipos con los que cuenta su compafiia actualmente? Por
favor especifique el nimero

o Si
o No
o Numero de equipos:

13. ¢ Tiene codificados 0 numerados sus equipos para mejor reconocimiento de ellos
dentro de la planta? ¢ Como es esta codificacion?

o Si
o No
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Explique:

14.Califique de 1 a 5 el grado de conocimiento que tiene sobre cada uno de sus
equipos, como su proveedor, su ciclo de vida, sus componentes, su costo, la
depreciacion asociada

o 0O O O O
a b~ wNPE

15.¢Las personas que manejan los equipos, el responsable de la produccién o
incluso el gerente de la compafiia conocen las condiciones bajo las cuales operan
los equipos como la presién adecuada o los niveles de vibracion y temperatura
permitidos?

o Si
o No

16.Cuando una falla se presenta, ¢se tiene algin manual para arreglar el equipo?
Especifique

o Si
o No

17. ¢ Conoce el significado de una hoja de ruta? ¢ Cuenta con una para cada equipo
que tiene en su planta?

o No conozco el significado
o Siconozco el significado pero no las manejo en mi planta
o Siconozco el significado y si las manejo para algunos de mis equipos

18. Cuando se decide adquirir un equipo, ¢,cuales de estas consideraciones tiene en
cuenta?

Caracteristicas

Costo de adquisicion
Costo de mantenimiento
Repuestos

Ciclo de vida

Otras:;

o 0O 0O 0O O O
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19. Cuando adquiere un equipo, pide de su proveedor:

o El manual de operacién

o El manual de mantenimiento

o El manual de componentes

o Ninguno de los anteriores

20. ¢ Alguna vez ha realizado el andlisis de criticidad de sus equipos para determinar
gué posicién toma cada uno dentro de sus operaciones?

o No sé que es el analisis de criticidad

o Si sé que es pero nunca lo he hecho

o Silo he hecho pero hace mucho que no lo actualizo

o Lo hago cada vez que adquiero un nuevo equipo

21. ¢, Qué aspectos ha tenido en cuenta para realizar este andlisis teniendo en cuenta
el efecto que cada equipo tiene dentro de los siguientes items?

o Costos asociados (mantenimiento, operacion)
o Produccion

o Medio ambiente

o Seguridad industrial

22.¢Algun equipo tiene exigencias de mantenimiento legales? ¢Mantiene al dia los
registros de dichas revisiones?

o Ningun equipo tiene exigencias legales
o Solo algunos de los equipos requieren mantenimiento legal y si
mantenemos registros de cada actividad

23.En su empresa, ¢paga seguros por alguno de sus equipos en contra de
accidentes, robos o averias significativas? Explique,si lo hace, por qué

o Si
o No

¢ Por qué?:
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e PLANEACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO:

24. ¢ En su empresa realizan planeacién de mantenimiento?

o Si
o No
o ¢Porqué?:

25. ¢ Planean el mantenimiento de cada equipo de la empresa?

o Si
o No

26. ¢ En que actividades consiste dicha planeacion?

Lubricacién
Inspeccion
Overhaul
Calibracion
Otros:

o 0O O O O

27.¢Se hace la planeacion de los recursos necesarios de las actividades de
mantenimiento?

o Si
o No
o ¢Porque?

28. ¢, Quién hace la planeacién de mantenimiento?

o Si
o No

29. ¢ Cada cuanto se hace la planeacién de mantenimiento?

Semanal
Quincenal
Mensual
Semestral
Anual

o 0O O O O
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o Otro:

.¢ Tiene en cuenta las fallas registradas?

o Si
o No
. ¢ Tiene en cuenta las condiciones de operaciéon?

o Si
o No

. ¢,Para la planeacion de mantenimiento manejan un presupuesto predeterminado?

o Si
o No

. ¢, La empresa realiza el mantenimiento de sus equipos o0 hacen subcontrataciéon?

o La empresa realiza el mantenimiento
o Subcontratacion.
o Otro:

. ¢,Se conoce el tiempo estimado del arreglo de las fallas?

o Si
o No

.¢.En la empresa han realizado planeaciones de mantenimiento?

o Si
o No

. ¢ En la planeacion de mantenimiento tienen encuenta el plan de produccion?

o Si
o No
o ¢Porqué?

.¢Al tener la planeacion de las actividades de mantenimiento se comunica al
personal de produccién para que sepan estas actividades?

o Si
o No
o ¢Porque?
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TRABAJO POR PARTE DEL OPERARIO/EQUIPO:

38. Dentro de su empresa cuanta con un grupo de operarios dedicado a las tareas de
mantenimiento de sus equipos?

o Si
o No

39. Si la respuesta a la anterior pregunta fue si, ¢los escoge usted teniendo en cuenta
alguna habilidad o capacidad especifica para las tareas o los entrena de alguna
manera para estas tareas?

o Si
o No

40. Califigue de 1 a 5 el conocimiento que tiene usted y los operarios sobre sus
equipos productivos y sobre el mantenimiento que debe hacercele:

O O O O O
ga b~ wNBE

41. Al ser contratados los operarios, ¢se les comunican sus responsabilidades en
cuanto a la limpieza y mantenimiento de sus equipos?

o Si, desde el principio se les dice qué deben hacer
o No, algunas tareas estan explicitas (limpieza, lubricacion)
o No, estas tareas las realizan otras personas

42.Cuando se planea alguna actividad de mantenimiento, ¢se realiza teniendo en
cuenta qué operario la va a realizar para poder comunicérselo?

o Si
o No

43.Cuando algun operario realiza alguna actividad de mantenimiento, ¢alguien lo
supervisa o revisa el trabajo para poder darle retroalimentacion?

o Si
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44. ; Pueden los operarios acceder a informacion técnica sobre las maquinas para
conocer mas acerca de ellas, de su funcionamiento o de su mantenimiento?

o Si, los manuales estan a la mano
o No, eso no es necesario

45. ¢ Pueden los operarios realizar algin tipo de sugerencia en cuanto al
funcionamiento de una maquina, su mantenimiento o su papel dentro del proceso
productivo?

o Si
o No

46. Si se maneja algun tipo de indicador que indique las incidencias de las averias en
laproduccion o en los gastos operativos de la empresa, ¢ conocen los empleados
sobre ellos para que se tomen medidad correctivas?

o Si
o No

e GESTION DE REPUESTOS

47.La empresa cuenta con una bodega para las herramientas y repuestos de
mantenimiento

o Si
o No

48. ¢ El encargado de mantenimiento cuenta con una lista de los respuestos mas
pedidos?

o Si
o No

49. ¢ El encargado de mantenimiento cuenta con una lista de los proveedores de
repuestos?

o Si
o No
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50.El tiempo de entrega desde que se hace la orden de pedido hasta que llega el
repuesto por parte del proveedor es:

O O O O O

1 dia— 1 semana

1 semana — 4 semanas
1 mes — 2 meses

2 meses — 4 meses

4 meses en adelante.

51. Califique de 1 a 5 larelacion que tiene la empresay los proveedores de repuestos:

o 0O O O O

a b~ wWwN PP

52.Bajo que criterios de seleccidon se determinana los proveedores de repuestos (por
ejemplo: calidad, costo, distancia, garantias, entre otros).

53. Maneja alguna herramienta 0 método para realizar las ordenes de compra de los
repuestos

©)
©)

Si, se realiza por medio de un prondstico

Si, se realiza de acuerdo a las especificaciones acordadas en el manual de
mantenimiento.

No, cada vez que se dafa una pieza se realiza la orden de compra.
Si,¢,Cual?

54.Si la respuesta a la preguta 53 es no, explique las razones por las cuales no
maneja una herramiento o método

55. ¢ Como es la politica de inventario de repuestos que maneja su empresa?
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56. ¢, La empresa cuenta con una clasificacion de los repuestos?

o Si
o No

57.Si la repuesta a la pregunta 56 es si, hombre cuales son las clasificaciones que
tienen los repuestos, de lo contrario explique las razones por las cuales no hace
dicha clasificacion.

58. ¢ Cual es el criterio de desicion para comprar los repuestos de la maquinaria?

¢ REGISTRO DE MANTENIMIENTO

59.¢Cada vez que se planea o0 ejecuta una actividad de mantenimiento, se
documenta en ordenes de trabajo?
o Si
o No
o ¢Porqué?

60. Si respondio si a la pregunta anterior, identifica en estas ordenes de trabajo quién
va a realizar el trabajo y como quedo la maquina después del trabajo elaborado en
ella?

o Si
o No

61.Cuando los trabajos de mantenimiento son subcontratados, realiza usted algun

control o inspeccion posterior del trabajo realizado?
o Si
o No
o Por qué si o porqué no?

62. ¢ Cuando se identifica una falla en un equipo, se le hace algun tipo de seguimiento
o control para evaluar los efectos que puede tener sobre los trabajos o sobre los
empleados antes de ser reparada?

o Si
o No
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63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

o ¢Porque?

¢ Si identifica fallas en sus equipos, las clasifica como urgente, importante o
programable para mantenimiento?

o Si

o No

o ¢Porque?

Si respondié Si a la respuesta anterior, ¢bajo qué lineamientos hace la
clasificacién de averias?

e Seguridad industrial

o Calidad de la pieza

¢ Importancia de la maquina en el proceso productivo

e Faltade recursos

e Otro:

¢, Usted o sus operarios llevan algun tipo de registro en cuanto a las condiciones de
operacién de la maquina como vibracién, temperatura, desempefio?

o Si
o No

Existe en la empresa algun indicador que mida el impacto de las averias en el
cumplimiento a los clientes o en la seguridad de los empleados?

o Si
o No

Si respondio si a la pregunta anterior, plantea planes de accién o de mejora
haciendoles seguimiento? Cuales?

Si respondio no a la pregunta 44, explique las razones por las cuales no lo hace

¢ Existe algun indicador que mida el % de dinero sobre las ventas netas que se
gasta en mantenimiento por accidentes o0 reparaciones urgentes o actividades
planificadas?

o Si

o No
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70.Conoce usted los indicadores OEE (Eficiencia General de los Equipos), MTBR
(Tiempor medio de reparaciones) y el MTBF (Timepo medio entre fallas)? Tiene
registro de ellos en sus operaciones? Por qué si o por qué no?
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ANEXO C.

Encuesta tipo 2 realizada a las empresas: Servi industrial el proveedor y Taller

“Los Valencianos” Ltda

Proyecto de grado Universidad ICESI

“Disefo yelaboracion de una herramienta para la planeacién de mantenimiento en

una micro empresa del sector metalmecanico”

Para conocer acerca de las actividades de mantenimiento de su empresa, se desarroll6 la
siguiente encuesta en la que se agruparon preguntas segun algunos aspectos
importantes. Estos son:

o0 hkwbRE

Organizacion de la empresa

Documentacién y andlisis de equipos
Planeacion y programacion de mantenimiento
Trabajo por parte del operario

Gestién de repuestos

Registro de mantenimiento

Algunas preguntas son de seleccién multiple, mientras que en otras debera escribir segun
sea el caso. De antemano se le agradece por su participacion y por la veracidad de la
informacion.

e ORGANIZACION DE LA EMPRESA:

1.

¢, Dentro de su empresa cuenta con un departamento o area de mantenimiento
establecido en su organigrama? ¢,cuantas personas estan en el departamento?.

o Si
o No

Si la respuesta anterior es negativa, califique de 1 a 5 el grado de importancia que
considera el tener un departamento de mantenimiento.

O O O O O
a b~ wNBE
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3. ¢Quién es o quien seria el encargado de liderar esta area de mantenimiento?
o Un ingeniero

El gerente de la empresa

Algan operario

Una empresa externa (outsourcing)

O
O
O
o Otro:

4. Cuando se presenta una averia o falla en algun equipo, ¢ existen procesos y
procedimientos que indiquen qué hacer?

o Si, existen formatos en donde se tiene un programa de qué hacery cuales
son los recursos necesarios.
o No, se resuelve segun lo que diga el encargado de mantenimiento.

5. ¢Cual o cuales de los siguientes tipos de mantenimiento aplica su empresa?
¢, Cuél es el que méas usan?

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento Productivo Total
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Ninguno de los anteriores

O O O O O O

6. ¢Alguna vez harealizado auditorias de mantenimiento?

o Nunca

o Cada mes

o Cada6 meses
o Cadaafo

7. Califiqgue de 1 a5 el grado de importancia que considera tener una gestion de
mantenimiento en su empresa.

o 0O O O O
a b~ WwN P
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8. ¢Tiene dentro de su organizacion alguna base de datos o plataforma que le
permita guardar informacion acerca del mantenimiento de sus equipos, como la
planificacion de las actividades o el seguimiento de las fallas registradas?

o Si
o No
Si su respuesta es negativa, ¢ le gustaria tener alguna? ¢Le parece necesario
que su empresa cuente con una? ¢ Por qué?

e DOCUMENTACION Y ANALISIS DE EQUIPOS:

9. ¢Conoce el nUmero de equipos con los que cuenta su comparia actualmente? Por
favor especifique el numero

o Si
o No
o Numero de equipos:

10. Califique de 1 a 5 el grado de conocimiento que tiene sobre cada uno de sus
equipos, como su proveedor, su ciclo de vida, sus componentes, su costo, nivel de
riesgo, actividades de mantenimiento.

o O O O O
a b~ wWwN PP

11. Califique de 1 a 5 el grado de conocimiento que tienen las personas que manejan
los equipos, el responsable de la produccion o incluso el gerente de la compairiia
sobre las condiciones bajo las cuales operan los equipos como la presién
adecuada, los niveles de vibracion y temperatura permitidos.

o O O O O
a b~ WwNBE

12. ¢ Conoce el significado de una hoja de ruta? ¢ Cuenta con una para cada equipo
que tiene en su planta?
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o No conozco el significado
o Siconozco el significado pero no las manejo en mi planta
o Siconozco el significado y si las manejo para algunos de mis equipos

13. Cuando adquiere un equipo, pide de su proveedor:

o El manual de operacién

o El manual de mantenimiento
o El manual de componentes
o Ninguno de los anteriores

14. ¢ Alguna vez harealizado el analisis de criticidad de sus equipos para determinar
qué posicién toma cada uno dentro de sus operaciones?

o No sé que es el analisis de criticidad

o Si sé que es pero nunca lo he hecho

o Silo he hecho pero hace mucho que no lo actualizo

o Lo hago cada vez que adquiero un nuevo equipo

15. ¢ Qué aspectos ha tenido en cuenta para realizar este analisis teniendo en cuenta
el efecto que cada equipo tiene dentro de los siguientes items?

o Costos asociados (mantenimiento, operacion)
o Produccion

o Medio ambiente

o Seguridad industrial

16. En su empresa, ¢paga seguros por alguno de sus equipos en contra de
accidentes, robos o averias significativas? Explique,si lo hace, por qué

o Si
o No
¢ Por qué?:

PLANEACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO:
17. ¢ En su empresa realizan planeacion de mantenimiento?
o Si

o No
o ¢Porqué?:
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18. ¢ Cuales de estas actividades realizan?

Lubricacién
Inspeccion
Overhaul
Calibracion
Otros:

o O O O O

19. ¢ Se hace la planeacion de los recursos necesarios de las actividades de
mantenimiento?

o Si
o No
o ¢Porque?

20. ¢, Quién deberia hacer la planeacion de mantenimiento?

21. ¢ Cada cuanto se hace la planeacién de mantenimiento?

Semanal
Quincenal
Mensual
Semestral
Anual
Otro:

O O O O O O

22. ¢ Tiene en cuenta las fallas registradas?

o Si
o No

23. ¢ Tiene en cuenta las condiciones de operacion?

o Si
o No

24. ¢ La empresa realiza el mantenimiento de sus equipos o hacen subcontratacion?
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o La empresarealiza el mantenimiento
o Subcontratacion.
o Otro:

25. ¢ Se conoce el tiempo estimado del arreglo de las fallas?

o Si
o No

26. ¢ En la planeacion de mantenimiento tienen encuenta el plan de produccion?
o Si

o No
o ¢Porque?

27. ¢ Al tener la planeacion de las actividades de mantenimiento se comunica al
personal de produccion para que sepan estas actividades?

o Si
o No
o ¢Porqué?

e TRABAJO POR PARTE DEL OPERARIO/EQUIPO:

28. Dentro de su empresa cuenta con un grupo de operarios dedicado a las tareas de
mantenimiento de sus equipos?

o Si
o No

¢ El grupo de operarios tienen conocimientos del tema o han sido capacitados?

29. Al ser contratados los operarios, ¢ se les comunican sus responsabilidades en
cuanto a la limpieza y mantenimiento de sus equipos?

o Si, desde el principio se les dice qué deben hacer

o No, algunas tareas estan explicitas (limpieza, lubricacion)
o No, estas tareas las realizan otras personas
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30. Cuando algun operario realiza alguna actividad de mantenimiento, ¢alguien lo
supervisa o revisa el trabajo para poder darle retroalimentacién?

o Si
o No
31. ¢, Pueden los operarios acceder a informacion técnica sobre las maquinas para
conocer mas acerca de ellas, de su funcionamiento o de su mantenimiento?

o Si, los manuales estan a la mano
o No, eso no es necesario

32. Si se maneja algun tipo de indicador que indique las incidencias de las averias en
laproduccion o en los gastos operativos de la empresa, ¢.conocen los empleados
sobre ellos para que se tomen medidad correctivas?

o Si
o No

e GESTION DE REPUESTOS

33.La empresa cuenta con una bodega para las herramientas y repuestos de
mantenimiento

o Si
o No

34. ¢ El encargado de mantenimiento cuenta con una lista de los proveedores de
repuestos?

o Si
o No

35. El tiempo de entrega desde que se hace la orden de pedido hasta que llega el
repuesto por parte del proveedor es:

1 dia— 3 dias

4 dias — 1 semana

1 semana — 4 semanas
4 semanas — 7 semanas
7 semanas en adelante.

O O O O O
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36.Bajo que criterios de seleccion se determinana los proveedores de repuestos (por
ejemplo: calidad, costo, distancia, garantias, entre otros).

37.¢Como es la politica de inventario de repuestos que maneja su empresa?

38. ¢ La empresa cuenta con una clasificacion de los repuestos?

o Si
o No

39. Si la repuesta a la pregunta 56 es si, nombre cuales son las clasificaciones que
tienen los repuestos, de lo contrario explique las razones por las cuales no hace
dicha clasificacion.

e REGISTRO DE MANTENIMIENTO

40. ¢ Cada vez que se planea o ejecuta una actividad de mantenimiento, se
documenta en érdenes de trabajo?
o Si
o No
o ¢Porqueée?

41. Si respondio si a la pregunta anterior, identifica en estas 6rdenes de trabajo
quién va a realizar el trabajo y como quedé la maquina después del trabajo
elaborado en ella?

o Si
o No

42. Cuando los trabajos de mantenimiento son subcontratados, realiza usted algun

control o inspeccidn posterior del trabajo realizado?
o Si
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o No
o Por qué sio porqué no?

43. ¢ Cuando se identifica una falla en un equipo, se le hace algun tipo de
seguimiento o control para evaluar los efectos que puede tener sobre los
trabajos o sobre los empleados antes de ser reparada?

o Si
o No
o ¢Porqueé?

44. ¢ Si identifica fallas en sus equipos, las clasifica como urgente, importante o
programable para mantenimiento?
o Si
o No
o ¢Porque?

45. Si respondio Si a la respuesta anterior, ¢, bajo qué lineamientos hace la
clasificacion de averias?
e Seguridad industrial
e Calidad de la pieza
e Importancia de la maquina en el proceso productivo
e Faltade recursos
e Otro:

46. Existe en la empresa algun indicador que mida el impacto de las averias en el
cumplimiento a los clientes o en la seguridad de los empleados?

o Si
o No

47. Si respondio si a la pregunta anterior, plantea planes de acciéon o de mejora
haciendoles seguimiento? Cuales?

48. ¢ Existe algun indicador que mida el % de dinero sobre las ventas netas que se
gasta en mantenimiento por accidentes o reparaciones urgentes o actividades
planificadas?

o Si
o No
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49. Conoce usted los indicadores OEE (Eficiencia General de los Equipos), MTBR
(Tiempor medio de reparaciones) y el MTBF (Timepo medio entre fallas)?
Tiene registro de ellos en sus operaciones? Por qué si o por qué no?
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ANEXO D.

Encuesta tipo 3 realizada a las empresas: Industrias Perdomo S.A, Payan y Cia e

Inpromec S.A.S

Proyecto de grado Universidad ICESI

“Disefo yelaboracion de una herramienta para la planeacién de mantenimiento en

una micro empresa del sector metalmecanico”

Para conocer acerca de las actividades de mantenimiento de su empresa, se desarroll6 la
siguiente encuesta en la que se agruparon preguntas segun algunos aspectos
importantes. Estos son:

ouhkwnNRE

Organizacion de la empresa

Documentacion y andlisis de equipos
Planeacion y programacion de mantenimiento
Trabajo por parte del operario

Gestién de repuestos

Registro de mantenimiento

Algunas preguntas son de seleccién multiple, mientras que en otras debera escribir segun
sea elcaso. De antemano se le agradece por su participacion y por la veracidad de la
informacion.

e ORGANIZACION DE LA EMPRESA:

1.

3.

¢Dentro de su empresa cuenta con un departamento o area de mantenimiento
establecido en su organigrama? ¢,cuantas personas estan en el departamento?.

o Si
o No
o Numero de personas:

Si la respuesta anterior es negativa, califique de 1 a 5 el grado de importancia que
consideraria el tener un departamento de mantenimiento.

O O O O O
a b~ wNBE

¢, Quién es o quien seria el encargado de liderar esta area de mantenimiento?
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Un ingeniero

El gerente de la empresa

Algun operario

Una empresa externa (outsourcing)
Otro:

O O O O O

4. Cuando se presenta una averia o falla en algin equipo, ¢existen procesos y
procedimientos que indiquen qué hacer?

o Si, existen formatos en donde se tiene un programa de qué hacer y cuales
son los recursos necesarios.
o No, se resuelve segun lo que diga el encargado de mantenimiento.

5. ¢Cudl o cuales de los siguientes tipos de mantenimiento aplica su empresa?
¢,Cudl es el que mas usan?

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento Productivo Total
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Ninguno de los anteriores

O O O O O O

6. ¢Alguna vez harealizado auditorias de mantenimiento?

o Nunca

o Cada mes

o Cada6 meses
o Cadaafo

7. Califiqgue de 1 a 5 el grado de importancia que considera tener una gestién de
mantenimiento en su empresa.

o O O O O
a b~ wN B

8. ¢Tiene dentro de su organizacion alguna base de datos o plataforma que
lepermita guardar informacion acerca del mantenimiento de sus equipos, como la
planificacion de las actividades o el seguimiento de las fallas registradas?

o Si
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o No

Si su respuesta es negativa, ¢ le gustaria tener alguna? ¢Le parece necesario
que su empresa cuente con una? ¢ Por qué?

e« DOCUMENTACION Y ANALISIS DE EQUIPOS:

9. ¢ Conoce el numero de equipos con los que cuenta su compafiia actualmente? Por
favor especifique el nUmero

Si

No
NUmero de equipos:
¢, Cuales?

@)
©)
©)
@)

10. Califique de 1 a 5 el grado de conocimiento que tiene sobre cada uno de sus
equipos, como su proveedor, su ciclo de vida, sus componentes, su costo, nivel de
riesgo, actividades de mantenimiento.

o O O O O
a b~ wWwN PP

11. Califique de 1 a 5 el grado de conocimiento que tienen las personas que manejan
los equipos, el responsable de la produccion o incluso el gerente de la compariia
sobre las condiciones bajo las cuales operan los equipos como la presion
adecuada, los niveles de vibracion y temperatura permitidos.

o 0O O O O
O~ wWDNPR

12. Califique de 0 a 5 el grado de conocimiento que tiene sobre una hoja de ruta
¢Cuentacon una para cadaequipo que tiene en su planta?

0
1

O
@)
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O O O O
g b~ WN

13. Cuando adquiere un equipo, pide de su proveedor:

o El manual de operacién

o El manual de mantenimiento
o El manual de componentes
o Ninguno de los anteriores

14. ¢ Alguna vez ha realizado el analisis de criticidad de sus equipos para determinar
gué posicién toma cada uno dentro de sus operaciones?

o No sé que es el analisis de criticidad

o Si sé que es pero nunca lo he hecho

o Silo he hecho pero hace mucho que no lo actualizo

o Lo hago cada vez que adquiero un nuevo equipo

15. ¢, Qué aspectos ha tenido en cuenta para realizar este andlisis teniendo en cuenta
el efecto que cada equipo tiene dentro de los siguientes items?

o Costos asociados (mantenimiento, operacion)

o Produccion

o Medio ambiente

o Seguridad industrial

16. ¢ Su empresa paga segurospor alguno de sus equipos en contra de accidentes,
robos o averias significativas? Explique el por qué,si lo hace

o Si
o No
o ¢Porque?:

e PLANEACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO:

17. Califique de 0 a 5 el grado de planeacién de mantenimiento en su empresa.

o 0O O O
w N -, O
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@)
@)

4
5

18..Se hace la planeacidon de los recursos necesarios de las actividades de

mantenimiento?

©)
©)
©)

Si
No
¢ Por qué?

19. ;.Cada cuanto se hace la planeacién de mantenimiento?

o 0O O O O

o

Semanal
Quincenal
Mensual
Semestral
Anual
Otro:

20. s Tienen en cuenta las fallas reqgistradas?

@)
@)

Si
No

21..:Tiene en cuenta las condiciones de operacion?

©)
@)

Si
No

22. . En la planeacidn de mantenimiento tienen encuenta el plan de produccion?

©)
o
@)

Si
No
¢ Por qué?

23. Al tener la planeacidon de las actividades de mantenimiento se comunica al

personal de produccién para gue sepan estas actividades?

o
@)
@)

Si
No
¢ Por qué?

24. ¢ Cudles de estas actividades realizan?

o

Lubricacién
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Inspeccion
Overhaul
Calibracion
Otros:

O O O O

25. ¢ La empresa realiza el mantenimiento de sus equipos o hacen subcontratacion?

o La empresarealiza el mantenimiento
o Subcontratacion.
o Otro:

26. ¢ Se conoce el tiempo estimado del arreglo de las fallas?

o Si
o No

27.¢Quien es o quién deberia ser el encargado de la planeacion de mantenimiento?

28.¢ Quién deberia ser el encargado de la herramienta de mantenimiento que les
estamos proponiendo?

e TRABAJO POR PARTE DEL OPERARIO/EQUIPO:

29. Califique de 1 a 5 el grado de dedicacion de sus compafieros en las tareas de
manenimiento.

O O O O O
a b~ wNBE

30. Califiqgue de 1 a 5 el grado de inspeccién de una persona interna o externa cuando
realiza el mantenimiento.

o 0O O O O
g~ wWDNPR
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Califique de 1 a 5 el grado de acceso a la informacion técnica sobre las maquinas
que tienen sus comparieros o trabajadores.

O O O O O
gaa b~ wNBE

Si se maneja algun tipo de indicador que indique las incidencias de las averias en
laproduccion o en los gastos operativos de la empresa, ¢ conocen los empleados
sobre ellos para que se tomen medidad correctivas?

o Si
o No

GESTION DE REPUESTOS

La empresa cuenta con una bodega para las herramientas y repuestos de
mantenimiento

o Si
o No

¢.La empresa cuenta con una clasificacién de los repuestos?

o Si
o No

Si la repuesta a la pregunta anterior es si, nombre cuales son las clasificaciones
que tienen los repuestos, de lo contrario explique las razones por las cuales no
hace dicha clasificacion.

¢J.cual es la politica de inventario de repuestos gue maneja su empresa?

¢ El encargado de mantenimiento cuenta con una lista de los proveedores de
repuestos?

o Si
o No
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38.El tiempo de entrega desde que se hace la orden de pedido hasta que llega el
repuesto por parte del proveedor es:

1 dia— 3dias

4 dias — 1 semana

1 semana — 4 semanas
4 semanas — 7 semanas
7 semanas en adelante.

o O O O O

39.Bajo que criterios de seleccidon se determinana los proveedores de repuestos (por
ejemplo: calidad, costo, distancia, garantias, entre otros).

e REGISTRO DE MANTENIMIENTO

40. ¢Cada vez que se planea 0 ejecuta una actividad de mantenimiento, se
documenta en érdenes de trabajo?

o Si
o No
o ¢Porqué?

41. Si respondié _si a la prequnta anterior, identifica en estas érdenes de trabajo
quién va a realizar el trabajo y cémo quedd la maquina después del trabajo
elaborado en ella?

o Si
o No

42. Cuando los trabajos de mantenimiento son subcontratados, realiza usted algun
control o inspeccién posterior del trabajo realizado?

o Si
o No
o Por qué sio porqué no?

43. Califique de 1 a 5 el grado de seguimiento o control para evaluar los efectos
que pueden tener sobre los trabajos o sobre los empleados antes de ser
reparada

1
2

o
o
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44. Califique de 1 a 5 el grado de importancia de las fallas o averias de sus
equipos productivos.

0O O O O O
aa b~ wWwNPE

45. ¢ Bajo qué lineamientos hace la clasificacion de averias?

Seguridad industrial

Calidad de la pieza

Importancia de la maquina en el proceso productivo
Falta de recursos

tro:

o O O O

o
o
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ANEXO E.
Manual de funcionamiento de la herramienta.

Lo primero que se debe hacer es abrir la herramienta que se encuentra en un archivo en
Excel y habilitar el uso de macros en el extremo superior izquierdo debajo de la barra de
herramientas. (Opciones + Habilitar este contenido + Aceptar)

Figura 25. Imagen del boton Planeacion de mantenimiento

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
= % : P = *j ﬁj—) A
Calibri Tl - =" Ajustar texto General 2 : '
Bl &) =z 2 B 53
Pegar IN & § || || &~ A =11 iE £=|| 5 combinary centrar - ||| $ - % 000/ %8 %8| Formato  Dar formato Estilos de || Insertar
~ J — e condicional - como tabla - celda~ =
Portapapeles [ Fuente {F Alineacidn {F Mimero (F Estilos
@ Advertencia de seguridad  Algun contenido activo se ha deshabilitado. Opciones... —
D22 - fx|
1] L D L L s Ll 1 1

FUENTE. Los autores

Figura 26. Imagen del boton Planeacion de mantenimiento

agina Farmulas Datos Revisar Vista
_ ) . = . >
ST = = - = Ajustar texto General - *j ﬂjj e = |
A [F ==l S £ B B & - -
- évl |= = =||<E 5| = combinary centrar ~ | | § = 2% 00| %8 8| Formato  Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato
condicional - como tabla - celda~ < < <
E] Alineacién ] Nimero ] Estilos Celdas
ido activa se ha deshabilitadp= : 2 N
| Opcicnes de seguridad de Microsaft Office uﬂ
D E : @ Alerta de seguridad - Macros y ActiveX 1 K L
|
Macros y ActiveX D A D
Las macros y uno o varios controles Active)l se han deshabilitado. Este contenido activo
puede contener virus u ofros riesgos para la seguridad. No habilite este contenido a
[ menos que confie en el origen del archivo.

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de él
dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen.

Més informacidn

Ruta de acceso del archiva:  C:\...INALYHERRAMIENTA_PYME_MANTEMIMIENTO. xdsm

() Ayudar a protegerme contra contenido desconocido {recomendade)

—

\

Abrrir el Centro de confianza

FUENTE. Los autores
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Una vez se ha hecho esto, el usuario puede ver la pantalla de inicio de la herramienta que
contiene cuatro botones que le indican a la persona qué tipo de informacion quiere
ingresar a la herramienta de acuerdo al mantenimiento. A continuaciéon se explica como
acceder a ella.

Figura 27. Imagen del boton Planeacion de mantenimiento
% UNIVERSIDAD

MyP Mantenimiento

R Datos de la empresa ) ! mm:e e
| g Planeacién de
= | Componentes méquinas — mantenimiento

FUENTE. Los autores

El primer boton que se debe presionar es el de Datos de la empresa, inmediatamente se
abre una nueva hoja de Excel en la que se pueden ver 2 botones de la siguiente manera.
El que se debe presionar para ingresar la informacion es el que dice Datos de la empresa.
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Figura 28. Imagen del boton Planeacién de mantenimiento

o

Datos de la empresa

in de las mdquinas .~ Componente m3q - Planeacién de mentenimiento %1 /L

FUENTE. Los autores

A continuacion se abre una ventana con un formulario en el que se debe diligenciar la
siguiente informacion:

v
v

Nombre de la empresa

Nombre del gerente: usualmente es quien tiene acceso a la herramienta
una vez esta es adquirida.

Nombre del jefe de produccién: usualmente es quien utilizara la
herramienta y la mantendra actualizada y corriendo.

Numero de maquinas: es un dato total de cuantas maquinas tiene la
empresa en la actualidad, mas adelante se podra ingresar la informacion
de cada una.
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Figura 29. Imagen del boton Planeacion de mantenimiento

FUENTE. Los autores

Una vez se diligenciada esta informacion, el usuario deberéd presionar el boton de la
misma ventana Ingresar maquinas y vera que se despliega un nuevo formulario para que
indique el nombre de cada una de las maquinas que anteriormente menciono tener.

.
Datos de la empresa

==

Mombre de |la empresa

I Impromec 5 .A|

Mombre del gerente

Duvan Correa

MNombre del jefe de produccién

Hernando Trejos

MNamero de maqguinas

I 13
Ingresar maguinas /l

iDesea conocer el diagndstico de mantenimiento de su
empresa? (/M)

5 " No

Figura 30. Imagen del boton Planeacion de mantenimiento

= - - W W .
Maquinas de la empresa
Pagel |Pagez |
Maquina 1 Maquina 11
Tarno I
Maquina 2 Méaquina 12
I Fresadora I
Maquina 3 Méaquina 13
Equipo de soldadura
Maguina 4 Maguina 14
I Esmeril] I
Maguina 5 Maguina 15
Maguina 6 Magquina 16
Maguina 7 Maquina 17
Maguina & Maquina 18
Maguina 9 Maquina 1%
Maguina 10 Maquina 20

FUENTE. Los autores
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Cuando termine de colocar los nombres de las maquinas puede cerrar la ventana de la x
que se encuentra en el extremo superior derecho de la ventana y le aparecera de nuevo
la ventana inicial. En ella puede tomar la decisién de cerrarla o de realizar una encuesta
sobre sus actividades de mantenimiento con el fin de observar en una grafica de radar
cudl es su estado en cuanto al mantenimiento de sus equipos que se evidencia a traves
de 6 aspectos relevantes. Las preguntas se deben ir contestando en la ventana y cuando
se llegue al final de la pregunta 46 se da click en el botén Generar grafica de radar y ésta
automaticamente se abrira en una nueva hoja de Excel llamada Diagndstico de
Mantenimiento. Si se desea volver a diligenciar la informacion de la encuesta con el fin de
volver a generar otra grafica de radar es importante que primero se elimine la que existe
actualmente, pues de lo contrario la herramienta presentara un error pues no reconoce
otra ubicacion para la grafica. Lo que se puede hacer para comparar es copiar y pegar la
grafica en otro archivo o en otra hoja de Excel y compararlos.

Figura 31. Imagen de las ventanas para generar el diagnostico de mantenimiento

Datos de la empresa g]
Mombre de la empresa Diagnostico de mantenimiento g]

‘ | Pagel ] Pagez ] Page3 I Page4 ] PageS ] Paget ] Page? ] Pages ] Paged ] Pageln Pagell l

Mombre del gerente Pregunta 46

‘ iBajo qué lineamientos hace la clasificacion de averias?

Importancia de la maquina en el
Mombre del jefe de produccidn proceso productivo

‘ [ Calidad de la pisza  oye: l—

Mdrmera de maquinas Generar grafica de radar J‘

Ingresar maquinas

iDesea conocer el diagnosticg de mantenimiento de su
empresa? (S{M) /

] " Mo

FUENTE. Los autores

Después de ver la gréafica de radar, el usuario puede presionar el boton Presentacion y
volver a la pantalla de inicio. Aqui debera hacer click en el botén Informacién de las
maquinas y observara un cuadro que funciona como base de datos en el que debera
consignar toda la informacion importante sobre sus maquinas. La herramienta
automaticamente rellena las columnas de nimero de maquina y el nombre de la misma
pues esta informacion ya se suministré anteriormente.
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Figura 32. Ejemplo del cuadro de base de datos de la informacion de las maquinas

Tiempo de
Maguina o Tipode | Fechade P i Nombre del Direccion del Telefono del
. |Nombre del maguina Marca . produccion
N maguina | compra | proveedor proveedor aroveedar
{Horas mensual)
1 torno TOS5 SN 40C 13/11/1980 120 Gemini Cra27No.12B-56  (+571) 277 8688
Fresadora CNC Milltranics - )
2 fresadora w2 25/08/1993 a0 Diamond Cut  Calle 100 No.14-63  57-1-218 3719
3 eguipodesoldadura Equipo MIG 350 amperios 09/02/2005 40 Unimaguinas L1DA.  calle 15#33-42 (1) 2773040

FUENTE. Los autores

Cuando esta informaciéon se haya colocado para cada maquina se debe hacer click en el
boton Presentacién y se vuelve la pantalla inicial. Aqui se continGia presionando el boton
Componentes de maquinas que llevara al usuario automaticamente a otra hoja de Excel
en la que encontrard 2 botones y deberd hacer click nuevamente es que se llama
Componentes de las maquinas. Inmediatamente se abrira un formulario que tiene espacio
hasta para 50 componentes por maquina. En este formulario se debera colocar ademas
del nombre de cada componente la variable que se utilizara para medir en qué momento
aparecera una alarma en el sistema para efectuar el mantenimiento a dicho componente.
Estas variables escogidas fueron horas operativas, temperatura y vibraciéon. El valor que
se debe colocar aqui corresponde al que el jefe de produccion o gerente de la compafiia
determinen como maximo para realizar el mantenimiento preventivo y predictivo; este
valor se puede determinar con base en la experiencia de funcionamiento de la maquina o
con ayuda de los proveedores de las maquinas que normalmente cuando entregan una
maquina hacen recomendaciones acerca de su funcionamiento y mantenimiento. A
continuacién se muestra un ejemplo de como se diligenciaria este formulario.

Figura 33. Ejemplo del formulario de componentes de cada maquina

Componentes de la maquina 1 I.&J
Pagel ]Pagez] Page3 ] Fage4] Pages ] Paget ] Page?] Pages ] Page9 ] Page10 ]
Componente 1 Mantenimiento Medicién de mantenimiento
Motor | 150 | HORAS OPERATIVAS j
Componente 2 Mantenimiento Medicidn de mantenimiento
Carcaza | 80 | TEMPERATURA j
Componente 3 Mantenimiento Medicion de mantenimiento
Maquina | 300 | VIBRACIGN j
Componente 4 Mantenimiento Medicién de mantenimiento
Componete 5 Mantenimiento Medicidn de mantenimiento
| E
Siguiente magquina ‘

L =

FUENTE. Los autores

Una vez se coloquen todos los componentes de la maquina se debera hacer click en el
botén inferior de la misma ventana que dice Siguiente maquina y hacer lo mismo pero con
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la maquina 2. En la hoja de Excel ira apareciendo un cuadro con el nombre de la maquina
y la informacion que se va colocado de cada componente. Cuando se terminen de colocar
los componentes para la cantidad de maquinas enunciada en el primer boton de Datos de
la empresa, la ventana se cerrara automaticamente al hacer click en Siguiente maquina y
es en este momento que se puede revisar toda la informacion para volver a la pantalla
inicial haciendo click en boton que dice Presentacion.

Figura 34. Ejemplo del cuadro de componentes de cada maquina

Torno Fresadora
Componente [Mantenimiento Tipo medicion Componente Mantenimiento Tipo medicion
Motor 150 HORAS OPERATIVAS | Caja de transmision 250 HORAS OPERATIVAS
Carcaza a0 TEMPERATURA Correas 95 TEMPERATURA
Maguina 300 VIBRACION

FUENTE. Los autores

Una vez en la pantalla principal se debe hacer click en el dltimo botdn que se llama
Planeacién de mantenimiento.

Nota: La hoja solo genera los 12 meses del afio. Si el usuario desea generar un nuevo
afio tiene que copiar la hoja en el mismo libro y realiza los siguiente pasos para realizar el
mantenimiento. Para realizar este paso se debe hacer click derecho sobre la pestafa
“Planeacién de mantenimiento” y seleccionar Mover o copiar, después seleccionar crear
una copia y mover al final aceptar.

Figura 35. Ventana inicial del boton Planeacion de Mantenimiento

Insertar...
Eliminar
Cambiar nombre
Mover o copiar...
QJ Wer codigo
& Proteger hoja..
Color de etiqueta 3

Deultar

. o Seleccionar todas las hojas I
eacion de mantenimief e - e

FUENTE. Los autores
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Figura 36. Ventana inicial del bot6n Planeacién de Mantenimiento

Mowver o copiar

Mover hojas seleccionadas
Al libro:

HERRAMIEMTA_PYME_MAMTEMIMIENTO 2,1, xlsm W |

fnkes de la hoja:

Presentacian

Datos de la empresa
Informacion de las maguinas
Componente mag

Planeacion de mantenimiento
fmover al Final)

Crear una copia

Aceptar ] [ Cancelar

FUENTE. Los autores

Si la persona desea cambiar el nombre de la pestafia de planeacién de mantenimiento al
afio en que se desarrollo lo puede hacer de dos maneras. Dar doble click en la pestafia
donde va a cambiar el nombre o hacer el siguiente procedimiento, dar click derecho en la
pestafia, seleccionar Cambiar nombre y cambiarle el nombre, por ejemplo, Planeacién de
mantenimiento 2011.

Figura 37. Ventana inicial del boton Planeacion de Mantenimiento

Insertar...
Eliminar
Cambiar nombre
Mover o copiar...
Q,—'J Wer codigo
E}.I.I Proteger haja...

Color de etiqueta [ 2

Deultar

Seleccionar todas las hojas
3 mantenirmerooTeT = Tl I

FUENTE. Los autores
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En esta nueva hoja de Excel a la que la persona es direccionada lo primero que se debe
hacer es dar click en el boton Planeacion de mantenimiento y en la ventana que le
aparecer dar click en Ingresar Mes de la siguiente manera:

Figura 38. Ventana inicial del boton Planeacién de Mantenimiento

Planeacion de mantenimiento @

Mes Mdmera
1
Dia Mimero
1
Maquina Mdimero Ingresar orden de produccidn

B

Ingresar Mes

FUENTE. Los autores

Automaticamente en la hoja de Excel se puede ver como se crea un cuadro con el mes
digitado (Este mes contiene los dias establecidos en un calendario por ejemplo, Enero 31,
febrero 28 0 29) y aparece el nombre de cada maquina y el de las variables que se deben
controlar para realizar el mantenimiento de los equipos.

Figura 39. Ejemplo del cuadro de componentes de cada maquina

ENERO

11 21 31 4 5 6] 71 8 9 10[ 11f 12| 13| 14] 15| 16| 17{ 18] 19| 20| 21] 22| 23| 24 25| 26| 27| 28 29 30

31

Torno

Horas
Operativas

Temperatura

Vibracién

Fresa

Horas
Operativas

Temperatura

Vibracién

FUENTE. Los autores

Una vez aparece este cuadro, el encargado de la herramienta deberé ingresar por cada
dia cuanto tiempo estuvo en funcionamiento dicha maquina y qué valores se registraron
en las mediciones de temperatura y vibraciones. Para cada dia se debe colocar la
informacion manual en las celdas que correspondan pero para que la informacion pueda
ser comparada con los valores limites establecidos, la persona debera colocar el cursor
en una celda contigua y hacer click de nuevo en el botdén Planeacién de mantenimiento y
seleccionar el mes en el que se encuentra, el dia que desea agregar, la maquina acerca
de la cual esta ingresando la informacion vy finalizar haciendo click en el boton Ingresar
orden de produccién. A continuacion se muestra cOmo.
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Figura 40. Primer paso para ingresar los datos del dia

FUENTE. Los autores

Figura 41. Segundo paso para ingresar los datos del dia

Planeacion de mantenimiento

Mes Mimero

1
Dia Mimero

1 / f
Maquina Murmera Ingresar orden de praduccidn

T

Ingresar Mes

FUENTE. Los autores

Cuando se presione el botéon de Ingresar orden de produccion la ventana se cerrara
inmediatamente si los valores ingresados no sobrepasaron los limites establecidos con
anterioridad, de lo contrario (si los valores son mayores a los establecidos) la herramienta
mostrara una ventana de alarma como la siguiente indicando a qué componente y de qué
maquina hay hacerle mantenimiento: aqui se debe hacer click en aceptar. Después
aparecera otra ventana preguntando si se desea hacer el mantenimiento ahora para lo
cual puede responder Si (es lo mas indicado y asi el mantenimiento no se haga
inmediatamente el encargado de la herramienta ya sabe que hay que realizarlo y lo puede
programar para el mismo dia o para esa misma semana, pues la idea es evitar un dafio
repentino) o No (la herramienta le dejara continuar pero al dia siguiente cuando quiera
ingresar la informacion de ese dia el mensaje con la alarma volvera a salir de manera que
no se pase por alto este mantenimiento).
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Figura 42. Ventana de alarma para realizar un mantenimiento

Microsoft Excel

Sobrepasd los limites de HORAS OPERATIVAS, Realizar Mantenimiento a: ccc del torna

FUENTE. Los autores

Figura 43. Ventana de confirmacién del mantenimiento

Advertencia

‘Desea redlizar &l Mantenimiento de Horas Operativas Ahora?

Si | Mo ‘

FUENTE. Los autores

Aqui hay que hacer una aclaracién, pues al final de las celdas de Horas Operativas se
puede ver que existe un contador que acumula las horas que se han registrado hasta el
momento. Este contador se colocara en cero cuando la alarma de hacer el mantenimiento
aparezca y se de click en Si en la ventana anterior. Para las otras variables no se hace
esto pues no son acumulativas sino mediciones diarias. Cuando se vaya a iniciar un
nuevo mes se debe sumar manualmente el acumulado y la medicion del dia uno para
colocarla en ese mismo dia uno. Este proceso de ingresar los datos diarios se hace igual
para cada maquina y se pueden generar varios meses dependiendo del total de celdas
disponibles en Excel.

Recomendaciones:

1.

2.

La informacion que se digite en la herramienta debe ser guardada antes de salir de
ella por Inicio + Guardar

Si en algtn momento se quiere corregir algun dato solo hay que ingresar al botén
correspondiente y reescribir sobre él. De igual manera si se desea incluir una
nueva maquina se debe regresar al boton datos de la empresa y reescribir el
numero de méquinas y crear la nueva con el boton Ingresar maquinas.

Es importante darle seguimiento a la herramienta y registrar los datos de
operacién de todas las maquinas pues de esto depende que los mantenimientos
se realicen en un momento oportuno, es decir, antes de que ocurra la falla.
Cuando la empresa tenga una gran cantidad de datos en la herramienta
(maquinas y componentes), es posible que se presenten demoras en la
generacion de los reportes, aunque también depende en gran medida de los
procesadores.
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