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Glosario

AHP (Analisis de Proceso Jerarquico): Método de decision multicriterio usado para jerarquizar
alternativas.

Norma 1SO 14224: Norma sobre recopilacion y andlisis de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos.

Norma ISO 55000: Norma sobre sistemas de gestidn de activos.

KPIs (Key Performance Indicators): Indicadores claves de desempefio.

MOE (Measures of Effectiveness): Medidas de eficacia.

MOP (Measures of Performance): Medidas de eficiencia o rendimiento.

OEE (Overall Equipment Effectiveness): Indicador de la efectividad total de los equipos.

RCM (Reliability-Centered Maintenance): Metodologia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad.

SGM (Sistema de Gestibn de Mantenimiento): Sistema estructurado para gestionar
eficientemente las actividades de mantenimiento.

TPM (Total Productive Maintenance): Mantenimiento productivo total.
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Resumen

Titulo: Disefio de un Sistema de Gestion de Mantenimiento para la Empresa FAGAR Comercial
S.AS.*

Autor: Lauren Stefany Vergel Martinez **

Palabras Clave: Mantenimiento, Sistema de Gestion, Indicadores de Desempefio, OEE, MOP,

MOE

Descripcion: El presente trabajo de grado se desarrollé en modalidad de practica empresarial con
el propdsito de implementar un SGM en FAGAR Comercial S.A.S, una empresa dedicada al
envasado de aceite vegetal, que enfrentaba paradas no programadas, altos costos operativos y baja
disponibilidad en sus equipos debido a la falta de un sistema formal de gestion del mantenimiento.
Ante esta situacion, se implementé el SGM que ayudara a estructurar, controlar y mejorar las
actividades de mantenimiento dentro de la planta. La practica se llevo a cabo en tres etapas. En la
primera, se identificaron los activos criticos a través de un anélisis de criticidad utilizando el
método AHP, se aplico la metodologia de RCM segun la norma SAE-JA1011-12, y se elaboro la
taxonomia de equipos conforme a la norma ISO 14224. En la segunda etapa, se establecio el
sistema de informacion con el software de codigo abierto Odoo, personalizado para gestionar los
equipos, crear drdenes de trabajo, seguimiento de fallas e indicadores claves de desempefio. En la
etapa final, se evalud la mejora en los equipos criticos, registrando un aumento en el OEE promedio
del 45% al 74% y una notable reduccién en los tiempos de inactividad no programados. La
capacitacion del personal y la estructuracion del sistema ayudaron a establecer una cultura
organizacional enfocada en el mantenimiento preventivo, asegurando la sostenibilidad de los
resultados alcanzados.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria
Mecanica. Director: German Orlando Romero Suarez. PhD en Ingenieria Mecénica. Codirector:
Diego Fernando Villegas Bermudez. PhD en Ingenieria Mecanica



DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO 13

Abstract

Title: Design of a Maintenance Management System for the Company FAGAR Commercial
S.AS.*
Author(s): Lauren Stefany Vergel Martinez **

Key Words: Maintenance, Management System, Performance Indicators, OEE, MOP, MOE

Description: This degree work was developed as a business practice to implement a MMS in
FAGAR Commercial S.A.S., a company dedicated to vegetable oil packaging, which faced
unscheduled stops, high operating costs and low availability of its equipment due to the lack of a
formal maintenance management system. Given this situation, the MMS was implemented to help
structure, control, and improve maintenance activities within the plant. The practice was conducted
in three stages. In the first stage, critical assets were identified through a criticality analysis using
the AHP method. Using the AHP method, the RCM methodology was applied according to the
SAE-JA1011-12 standard, and the equipment taxonomy was developed according to the 1SO
14224 standard. In the second stage, an information system was developed with the open-source
software Odoo, customized to manage the equipment, create work orders, track failures, and key
performance indicators. In the final stage, the improvement in critical equipment was evaluated,
registering an increase in the average OEE from 45% to 74% and a notable reduction in
unscheduled downtime. Personnel training and the structuring of the system helped establish an
organizational culture focused on preventive maintenance, ensuring the sustainability of the results
achieved.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: German Orlando Romero Suarez. PhD in Mechanical Engineering. Co-
director: Diego Fernando Villegas Bermudez. PhD in Mechanical Engineering.
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Introduccion

La empresa FAGAR Comercial se enfrenta a importantes desafios en la gestion del
mantenimiento de sus activos. Entre estos desafios se encuentran el cumplimiento de normas de
seguridad y la necesidad de minimizar los tiempos de inactividad. La falta de un sistema formal
de gestion de mantenimiento ha llevado a adoptar una metodologia Unicamente reactiva, lo que ha
causado paradas no programadas, un incremento en los costos y retrasos en la entrega de los
productos. Estos problemas han generado un efecto negativo en la eficiencia operativa y en la vida
atil de los activos.

En el contexto Latinoamericano, el mantenimiento correctivo es ampliamente empleado
(Pérez, 2021), a pesar de que este método generalmente implica la reparacion o reemplazo del
componente en el menor tiempo posible, sin considerar la naturaleza de la falla ni el proceso de
gestion adecuado para resolverla.

Se han desarrollado metodologias para gestionar el mantenimiento, entre las cuales se
incluye el RCM (Garcia, 2010). El enfoque del mantenimiento proactivo y la gestion integral de
activos son fundamentales para mejorar la eficiencia y efectividad en las empresas. Segin Garrido
(2010) muchos responsables del mantenimiento consideran estas técnicas como tedricas y no
aplicables en sus plantas debido a la urgencia de las reparaciones, por lo que es crucial superar la
mentalidad reactiva y reconocer que adoptar un enfoque proactivo puede generar beneficios
significativos a largo plazo.

En este sentido, es necesario implementar un sistema de gestion del mantenimiento que se
centre en el mantenimiento preventivo mediante las estrategias del RCM, con el objetivo de
mejorar la eficiencia y efectividad en la gestion de activos, reduciendo paradas no planificadas,

prolongando la vida productiva de los activos y reduciendo los costos operativos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar en FAGAR Comercial S.A.S un sistema de gestion de mantenimiento que mejore
la eficiencia y efectividad en la administracion de activos, asegurando el mantenimiento adecuado
de los equipos, prolongando su vida til y reduciendo los costos operativos.
1.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis detallado de los requerimientos de mantenimiento identificando los
activos criticos y sus necesidades de mantenimiento, con el fin de obtener los fundamentos
necesarios para definir el sistema de gestion.

Implementar el sistema de gestion de mantenimiento en la empresa FAGAR Comercial
S.A.S, mediante una herramienta de analisis y seguimiento de la informacion, siguiendo los
principios del mantenimiento preventivo y orientando las practicas hacia la mejora continua.

Evaluar el nuevo sistema de gestién mediante las herramientas del andlisis operacional, a
través del uso de medidas de eficacia (MOE) y medidas de eficiencia (MOP) con el fin de
determinar el Overall del sistema, buscando alcanzar un porcentaje del 70% en ambas medidas

para garantizar un funcionamiento eficiente y efectivo del sistema.
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2. Marco Teorico
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes a Nivel Internacional

La tesis titulada “Disefo de Estrategias de Gestion de Mantenimiento Basado en el TPM,
Para Mejorar la Productividad De empresas Agroindustriales de Arequipa, Pera” (Lima. U, 2022)
se enfoco en desarrollar métodos de gestion de mantenimiento fundamentadas en el TPM para
incrementar la productividad de una empresa agroindustrial. En el estudio, se utilizé la matriz
FODA para analizar la empresa y se seleccionaron los 3 pilares del TPM mas apropiados para esta
empresa de tamafio mediano: mantenimiento autdbnomo, mejora enfocada y mantenimiento
planificado. El programa de implementacion se dividio en 12 pasos, destacando la capacitacion
del personal en TPM, la elaboracion de un plan para cumplir con los pilares seleccionados y la
auditoria del progreso. Finalmente, se concluy6 con un andlisis de costo-beneficio que demostrd
la viabilidad de la implementacion de estas estrategias.

De igual manera, el proyecto “Propuesta de Mejora de la Productividad y Gestion del
Mantenimiento de Equipos en la Linea de Wafers de una Empresa Peruana Productora de
Alimentos Aplicando 5S y TPM.” (Sasc, 2023) se enfocO en implementar 5S y TPM en una
empresa alimentaria, en la linea de galletas wafers. Se identificaron problemas con la operacion
de los equipos, lo que generaba productos defectuosos e impactaba en la disponibilidad,
rendimiento y calidad de la produccion, reduciendo la efectividad global del equipo (OEE). Se
propuso la implementacion de 5S y TPM, con mejoras focalizadas, mantenimiento auténomo,
mantenimiento planeado, educacion y entrenamiento, lo que resultd en reducciones significativas
en tiempos de busqueda de herramientas, limpieza, puntos de lubricacion, cantidad de pernos y

costos de mantenimiento. Ademas, la implementacion del mantenimiento planificado cred una
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cultura preventiva en la gestion del area de mantenimiento, logrando una reduccion del 30% en
gastos de mantenimiento.

Por otra parte, el trabajo “Propuesta de Implementacion de un Plan de Mantenimiento
Preventivo en la Empresa Fuxion Biotech SAC, Aplicando la Metodologia RCM Para la Mejora
de la Disponibilidad en las Maquinas Envasadoras” (Garcia & Mufioz, 2021) busca mejorar la
disponibilidad de las maquinas envasadoras en la empresa, mediante la implementacion de la
metodologia RCM. Los primeros resultados muestran una disponibilidad actual del 73%, con la
meta de alcanzar el 90%. El estudio incluye la identificacion de modos de falla, propuesta de
procedimientos de mantenimiento, establecimiento de un almacén de repuestos y capacitacion del
personal. Realizando un analisis econdmico se demostro la viabilidad y rentabilidad del proyecto.
2.1.2. Antecedentes a Nivel Nacional

El proyecto “Disefio de un Sistema de Gestion del Mantenimiento Para la Empresa Mane
Sucursal Colombia S.A.” (Ramirez & Ospina, 2019) busca implementar un sistema de gestion con
indicadores de rendimiento, a través del analisis del &rea de mantenimiento de MANE Colombia,
con el fin de desarrollar una estrategia que reestructure el mantenimiento. Se recomienda
implementar un sistema de gestion de mantenimiento utilizando la metodologia PMO, destacado
por su eficacia en la gestion de recursos. Resalta la influencia de la investigacion, documentacion
y formacion para una implementacion exitosa, asi como en obtener el respaldo de la alta gerencia
de laempresay una actitud positiva de los trabajadores. Este enfoque asegura una implementacion
exitosa y la posibilidad de transicidn a otras metodologias en el futuro.

En el articulo titulado “Gestion del Mantenimiento Para la Confiabilidad Operacional.”
(Medina Delgado et al., 2020) propone un modelo de gestion del mantenimiento para mejorar la

confiabilidad operacional en las empresas manufactureras de Santa Marta, Colombia. El estudio
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se realizd mediante encuestas a treinta pequefias y medianas empresas de dicho sector, sobre
“Gestion del mantenimiento” y “Confiabilidad operacional”, identificando las fortalezas y
debilidades de las empresas. Como resultado, se desarrollé6 un modelo de gestion de mantenimiento
coherente y flexible que integra elementos del RCM y TPM, con el proposito de elevar la
confiabilidad operativa en estas compafiias.
2.2 Referentes Teoricos
2.2.1 Mantenimiento

Es el conjunto de métodos utilizados para mantener en funcionamiento equipos e
instalaciones el mayor tiempo posible, para asegurar la maxima disponibilidad y desempefio
(Garcia, 2010).

2.2.1.1 Tipos de Mantenimiento

2.2.1.1.1 Mantenimiento correctivo. Es el que se ejecuta Unicamente cuando el equipo deja
de funcionar, no implica planificacion previa y se utiliza cuando el costo adicional de otros tipos
de mantenimiento no es justificable, a veces se denomina la estrategia "operar hasta fallar" y se
emplea mayormente en componentes electrénicos (Duffuaa et al., 2005).

2.2.1.1.2 Mantenimiento preventivo. El mantenimiento preventivo consiste en
inspecciones y actividades planificados, realizados a intervalos especificos, para asegurar el
correcto funcionamiento de equipos y sistemas (Smith et al, 2004). Las rutinas especificas son
conocidas junto con sus frecuencias, y se necesita comprension sobre la distribucion de fallos o la
fiabilidad del equipo para determinar la frecuencia (Duffuaa et al., 2005).

2.2.1.1.3 Mantenimiento predictivo. Es una estrategia clave en la Industria 4.0, se define

como el uso de tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (10T), la Inteligencia Artificial
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(1A) y el analisis de Big Data para monitorear el estado de los equipos en tiempo real y predecir
cuando sera necesario realizar tareas de mantenimiento (Abdelillah et al., 2023).
2.2.2 Gestion del Mantenimiento

La gestion de mantenimiento se refiere a las actividades realizadas por la direccion para
establecer objetivos y prioridades de mantenimiento, desarrollar estrategias para lograr esos
objetivos y asignar responsabilidades para su implementacion (Crespo, 2007). Estas actividades
incluyen la organizacion previa, la programacion, el seguimiento, el aseguramiento de la calidad
y la asignacion de los recursos necesarios como el taller, personal, maquinaria, equipos,
herramientas, repuestos y materiales (Nikolopoulos et al., 2003).

2.2.3 Gestion de Activos

La gestion de activos implica la organizacion de las actividades de una empresa con el
objetivo de generar valor a partir de sus recursos, lo que implica equilibrar costos, riesgos,
oportunidades y beneficios de rendimiento (International Organization for Standardization., 2014).
Esta gestion implica el uso de los elementos del sistema de gestion de activos, como enfoque,
planificacion, y ejecucion (International Organization for Standardization, 2014).

2.2.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El RCM se apoya en la revision de los equipos, en la identificacion de posibles causas de
falla y en el empleo de herramientas estadisticas y sistemas de deteccién avanzada (Carrasco,
2016).

2.2.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Se trata de un sistema de gestion que previene cualquier tipo de desperdicio a lo largo de

toda la vida del sistema de produccion, optimizando su rendimiento e implicando a todos los
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departamentos y al personal en general, desde los operarios hasta la alta direccion, guiando sus
acciones a traves de actividades en grupos reducidos (Fernandez, 2018).
2.2.6 Anélisis Operacional

Los expertos en técnicas de analisis emplean el analisis operacional para examinar los
componentes productivos y no productivos de una operacion, con el objetivo de aumentar la
eficiencia por periodo de tiempo y disminuir los costos por unidad, con la meta de conservar o
mejorar la calidad del proceso (Niebel & Freivalds, 2002).

2.2.7 Medidas de eficacia (MOE)

Una medida de eficacia (MOE) es un estandar empleado para medir cambios en el
comportamiento, la capacidad o el entorno de funcionamiento de un sistema, relacionado con la
evaluacion del alcance de un resultado final, un objetivo o la generacion de un impacto. Evalua la
importancia de las acciones llevadas a cabo (JCISFA, 2016). Las MOE actian como un estandar
de aceptacion obligatorio para cualquier solucion, permitiendo comparar opciones, analizar el
impacto de cambios en los indicadores clave y definir como se evaluaran las pruebas del sistema.
Esto garantiza una evaluacién precisa y rigurosa del sistema, asegurando que cumple con los
estandares de calidad establecidos (Roedler et al., 2005).

2.2.8 Medidas de Eficiencia (MOP)

Las Medidas de eficiencia o desempefio (MOP) son métricas que evaltan el desempefio de
un sistema, midiendo atributos fisicos o funcionales en condiciones especificas de prueba u
operacion. Estas medidas se enfocan en asegurar que el sistema alcance sus objetivos operativos,
verificando que cumple con los requisitos de disefio y rendimiento. Las MOP se derivan de las
Medidas de Efectividad (MOE) o de las necesidades del usuario, y se utilizan para garantizar que

el sistema satisfaga las expectativas. Ademas, las MOP se alinean con los Indicadores Clave de
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Desempefio (KPIs) y se expresan en términos cuantificables como velocidad, carga util, autonomia
o frecuencia. Durante el desarrollo del proyecto, las MOP se monitorizan para facilitar la gestion
de riesgos técnicos y asegurar que el sistema funcione como se espera (Roedler et al., 2005).
2.2.9 Indicadores de Desempefio de Mantenimiento (KPIs)

Los KPIs son herramientas que ofrecen informacion cuantitativa sobre el progreso y los
éxitos de una organizacion, programa, actividad o proyecto en beneficio de la poblacién u objetivo
de su intervencion, en linea con sus metas estratégicas y su propoésito (Ministerio de Economiay
Finanzas, 2010). Estos indicadores establecen un conjunto de meétricas que representan el
comportamiento operativo en términos de eficiencia, rendimiento y disponibilidad, considerando
factores como la productividad, la calidad y el mantenimiento. La evaluaciéon y supervision
constante de estos permite cuantificar e identificar de manera precisa distintos aspectos del
funcionamiento operativo, lo que orienta y respalda las estrategias de mejora continua (Kang et al.,
2016).

2.2.10 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

El OEE es un indicador de evaluacion de rendimiento productivo, combina informacion
sobre la disponibilidad de los activos, la eficiencia de la operacion y el nivel de calidad alcanzado
(Belohlavek, 2006). Se describe como una medida porcentual que refleja la eficiencia de las
maquinas y lineas de produccion. Se calcula combinando tres factores clave: la disponibilidad
(tiempo de produccidn real), el rendimiento (producciédn real en un periodo dado), y la calidad
(cantidad de productos sin defectos) (Alvarez et al. 2016).

2.2.10.1 Disminucion de Disponibilidad

Se considera una pérdida en la disponibilidad cuando la maquina no esta produciendo en

los momentos en que deberia estar operativa (Alvarez et al. 2016).
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Se presentan dos tipos de pérdida:

Averias: Fallos inesperados que interrumpen la produccién. Estas pueden ser causadas por
problemas técnicos u organizativos, como errores al operar la maquina 0 mantenimiento
deficiente.

Esperas: Reduccion en el tiempo de produccién porque la maquina se encuentra en estado
de espera. Esto puede ser ocasionado por cambios de referencias, mantenimiento, 0 pausas
(como almuerzos).

2.2.10.2 Disminucion de Rendimiento

Se considera una pérdida de rendimiento cuando la maquina opera, pero lo hace a una

velocidad inferior a su méxima disefiada o tedrica (Alvarez et al. 2016).

Se presentan dos tipos de pérdida:

Micro paradas: Interrupciones breves (menores de 5 minutos) causadas por problemas
menores, como bloqueos en sensores o fallos en cintas transportadoras. Aunque pequefias,
pueden reducir significativamente la efectividad.

Velocidad Reducida: Diferencia entre la velocidad actual y la tedrica o de disefio. A
menudo, la velocidad de produccion se reduce para evitar defectos de calidad o averias,
pero estas pérdidas suelen ser ignoradas o subestimadas.

2.2.10.3 Pérdidas de Calidad (Disminucion de Calidad):

Se presentan cuando la maquina produce articulos que no cumplen con los estandares

requeridos en su primera fabricacion (Alvarez & Sanchez, 2016).

Deshechos (Scrap): Productos que no cumplen con los estandares de calidad, aunque
puedan ser vendidos como productos de menor calidad. Tambien se incluyen las pérdidas

durante los arranques y finales de los lotes, donde la produccion es inestable.
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Arrangue: Ocurren cuando la produccion es inestable, ya sea al inicio o al final de un lote,

y los productos fabricados no cumplen con las especificaciones necesarias. Esto incluye

aquellos productos que no se ajustan a los requerimientos de la orden de fabricacion.

Aunque este tipo de pérdidas se considera inevitable, su cantidad puede ser notablemente

alta.

Retrabajo: Productos que inicialmente no cumplen los requisitos de calidad, pero pueden

ser reprocesados para convertirlos en productos aceptables. Aunque parecen menos graves,

también representan una pérdida de calidad por no ser correctos a la primera.

En las Ecuaciones 1, 2 y 3 se muestran las variables requeridas para calcular estos factores:

Tiempo de operacion

Disponibilidad = (1)

Tiempo programado

o Unidades totales producidas
Rendimiento = - . )
Unidades teoricas

Calidad = Produccién con buena calidad 3)
araad = Unidades totales producidas

En la Ecuacidn 4 se describe el calculo para hallar el OEE del equipo o sistema:

OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad 4)
Donde,
Tiempo programado= Tiempo Total Disponible — Paradas programadas.

Tiempo de Operacion = Tiempo Programado - (Averias + Esperas).

Produccion con Buena Calidad = Unidades Totales Producidas - (Scrap + Arranque +

Retrabajos).
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La clasificacion del OEE se describe en la Tabla 1.
Tabla 1.

Clasificacion del OEE

OEE Valoracién Descripcion
Se producen importantes
Deficiente pérdidas econdémicas. Existe muy baja
0,
OEE<65% (Inaceptable) competitividad.

Aceptable so6lo si se esta en
proceso de mejora. Se producen
65%=< OEE<75% Regular pérdidas econdmicas, Existe baja
competitividad.

Debe continuar la mejora para
alcanzar una buena valoracion. Ligeras

V]

7855€;S OEE < Aceptable pérdidas econémicas. Competitividad
° ligeramente baja.
Entra en valores de Clase

0
85%< OEE < Buena Mundial. Buena competitividad.
95%

95%<OFEE<100% Excelente Valores de Clase Mundial. Alta

competitividad.
Nota. Adaptado de La teoria de la medicion del despilfarro, por J. A. Cruelles, 2009.

2.2.11 MOE y MOP en el contexto del OEE

En el analisis operacional, los MOE (Medidas de Efectividad) y los MOP (Medidas de
Rendimiento) son herramientas fundamentales para evaluar sistemas y procesos. Su correcta
aplicacion permite alinear objetivos estratégicos con el desempefio técnico, especialmente en areas
como el mantenimiento industrial. EI OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un ejemplo
paradigmatico de como estos conceptos interactian, integrando meétricas técnicas (MOP) para
medir un resultado estratégico (MOE) (Roedler et al., 2005).

El OEE es un MOE que sintetiza tres MOPs criticos para evaluar la eficiencia de un equipo:

disponibilidad, rendimiento y calidad.
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2.3 Normas Para la Gestion del Mantenimiento
2.3.1 Norma ISO 14224

La ISO 14224 “Recoleccion y analisis de datos de confiabilidad y mantenimiento de
equipos”, suministra directrices clave sobre la obtencion de informacion necesaria para evaluar el
rendimiento, realizar comparaciones y tomar decisiones informadas. Destaca la importancia de
identificar el trabajo de manera logica para mejorar la planificacion, la eficiencia del
mantenimiento y la seguridad operativa, ademas de enfatizar la visibilidad de los costos para
identificar activos costosos (British Standards Institution., 2016).

La clasificacién y caracteristicas de los equipos permiten recopilar datos eficientemente y
dirigir la informacion a equipos especializados. Los codigos para elementos mantenibles, fallas y
causas guian los esfuerzos de mejora y optimizacion de costos, facilitan la medicion del
rendimiento y ayudan a identificar problemas (British Standards Institution., 2016).

Establecer un proceso de negocio integrado que combine mantenimiento y confiabilidad,
junto con el cumplimiento, gestion del cambio y seguimiento del rendimiento, es fundamental para
el éxito del programa. En el &mbito del mantenimiento y la confiabilidad, donde los costos y la
fiabilidad son criticos, este enfoque estratégico y continuo resulta vital (British Standards
Institution., 2016).

2.3.2 Norma ISO 55000

La ISO 55000 “Sistemas de Gestion de Activos™ detalla los criterios necesarios para
definir, ejecutar, conservar y perfeccionar el sistema de gestion de activos de una empresa. La
puesta en practica de esta norma capacita a la empresa para lograr sus metas mediante la

administracion efectiva y eficaz de sus activos. Al establecer un sistema de gestién de activos, se
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garantiza que estos objetivos puedan lograrse de manera estable y duradera a lo largo del tiempo
(International Organization for Standardization., 2014).
2.3.3 Norma ISO 9001 : 2008

La ISO 9001 “Requisitos de un Sistema de Gestion de la Calidad” establece los requisitos
para un sistema de gestion de la calidad cuando una empresa necesita demostrar su capacidad para
ofrecer productos que cumplan con los requisitos del cliente, asi como con los requisitos legales y
reglamentarios pertinentes, y busca mejorar la satisfaccion del cliente mediante la efectiva
implementacion del sistema, incluyendo procesos para la mejora continua, la garantia de
cumplimiento con los requisitos del cliente y las normativas correspondientes (Safi Ch, 2011). Los
criterios de esta norma son generales y estan disefiados para ser aplicables a todo tipo de
organizaciones, sin importar su naturaleza, tamafio o producto ofrecido (Vértice, 2010).
2.3.4 Norma SAE-JA1011

El proposito de la norma SAE-JA1011 “Criterios de Evaluacion para Procesos de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad™ es proporcionar criterios minimos para identificar un
proceso como RCM, esta enfocada en aquellas empresas que buscan determinar si un proceso es
verdaderamente RCM y para quienes desean contratar servicios relacionados con RCM (SAE

International, 1999).
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3. Generalidades de la Empresa
3.1 Resefia Historica

FAGAR Comercial S.A.S fue fundada en el afio 2015 en la ciudad de Bogota con el
propdsito inicial de distribuir aceite vegetal a granel. En sus primeros afios, se establecié como un
proveedor confiable para consumidores y distribuidores en el mercado nacional.

En 2017, buscando fortalecer su capacidad operativa y acercarse a mercados estratégicos,
la empresa traslado sus operaciones a la ciudad de Bucaramanga, en la zona industrial via Chimita-
Girdn. Este cambio marco un hito importante, permitiendo ampliar su infraestructura y dar el salto
de distribuidora a envasadora. Actualmente, ofrece una amplia gama de presentaciones de aceite
vegetal, desde 100 ml hasta 20 litros, envasando aceite de palma y soya almacenados en cinco
tanques con una capacidad total de 133.000 litros.

A lo largo de su trayectoria, la empresa ha enfrentado diversos desafios. La variabilidad de
la demanda ha sido una constante en el mercado, mientras que las fluctuaciones cambiarias y la
incertidumbre politica, derivadas del entorno econémico nacional, han exigido la implementacion
de ajustes estratégicos. Ademas, la pandemia de COVID-19 represento un reto critico, impactando
la cadena de suministro, modificando las dindmicas de consumo y obligando a la adopcién de
estrictas medidas sanitarias para proteger al personal y asegurar la continuidad operativa.

A pesar de estos desafios, la empresa ha logrado consolidar su presencia principalmente en
las regiones de la costa y el centro del pais, basandose en su compromiso con la excelencia y la
productividad. Actualmente, cuenta con tres maquinas de envasado y un equipo de 25

colaboradores distribuidos en las areas de ventas, administracion, logistica y produccion.
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El compromiso, la resiliencia y la capacidad de adaptacién han sido pilares fundamentales
para el crecimiento sostenido de FAGAR Comercial S.A.S, que continta proyectandose hacia el
futuro con la vision de innovar y expandir su presencia en el sector del aceite vegetal en Colombia.
3.2 Mision

Nuestra compafiia tiene por compromiso comercializar productos e insumos para la
industria alimenticia de primera calidad que cumplan con todos los requerimientos nutricionales y
de alto rendimiento.

3.3 Vision

Para el 2025 seremos la empresa con el mejor cubrimiento en distribucion de la zona norte
de nuestro pais llevando hasta los sitios de mas dificil acceso alimentos e insumos para usos
industriales y la cocina en general.

3.4 Estructura Organizacional

La empresa esta compuesta por el gerente, propietario de la compafiia, el personal
administrativo que incluye el area de tesoreria, contabilidad y cartera, asi como el area de
produccidn que involucra al jefe de produccion y a los operarios. Ademas, cuenta con conductores
encargados del transporte de los productos hacia diversas zonas del pais.

3.5 Distribucion Fisica de la Empresa

La empresa esta dividida en dos plantas principales. En la primera planta, se localizan las
areas de recepcion y distribucién de insumos y producto terminado, donde se gestiona el ingreso
de materiales y la salida de productos finalizados, el area de produccion, donde se llevan a cabo
las operaciones relacionadas con el envasado de los productos y el area de almacenamiento del

producto terminado.
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Adicionalmente, en la primera planta se encuentran dos plataformas, en la primera
plataforma, se sitta la oficina de la jefa de produccidn, y en la segunda plataforma, se encuentra
el almacén de cajas y etiquetas, ésta incluye una extension adicional donde se almacenan los
envases y cajas correspondientes a las distintas referencias manejadas por la empresa.

Entre la primera y segunda planta, se ubican las areas de vestuarios y zona de descanso del
personal. En la segunda planta principal, se encuentran las areas administrativas, incluyendo
oficinas de gerencia, tesoreria y administracion. Ademas, esta planta cuenta con bafios y cocina
para el uso del personal.

En la Figura 1 se presenta el plano detallado de la primera planta de la empresa, donde se
especifican las ubicaciones de las areas descritas y los sistemas relacionados con el proceso

productivo.
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Figura 1.

Plano detallado de la primera planta de la empresa
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3.6 Procedimiento Operacional

En la Figura 2 se presenta de manera gréafica el flujo operativo de FAGAR.
Figura 2.
Proceso operativo
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3.7 Operacién productiva

La empresa dispone de tres lineas de produccion disefiadas cada una para atender distintas
referencias de envasado:
3.7.1 Primera Linea: Envasadora Semi - Automatizada

La Figura 3 ilustra la primera linea de produccion de la empresa, adquirida hace siete afios.
Desde su instalacion, se han implementado diversas modificaciones con el objetivo de mejorar la
eficiencia y adaptabilidad al flujo de trabajo. Sin embargo, la linea ain no cuenta con un sistema

de roscado automatizado.
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Figura 3.

Linea semi - automatizada

Actualmente, esta linea opera exclusivamente para referencias grandes. El proceso
comienza en la estacion de etiquetado, donde un operario coloca manualmente el envase en una
banda transportadora. A través de sensores, se detecta la posicion del envase, lo que permite que
la etiqueta se desprenda y se adhiera a la botella. Asimismo, una codificadora de impresion digital
imprime el cddigo de lote y la fecha de vencimiento del producto.

Posteriormente, el envase se traslada a la estacion de llenado, donde se lleva a cabo la
dosificacion del aceite, realizada segin parametros preestablecidos que garantizan la cantidad
correcta para cada referencia. Debido a la ausencia de un sistema de roscado automatizado, este
proceso se realiza con un equipo externo: el operario coloca manualmente la tapa sobre cada
envase y utiliza un mototool para roscar la tapa, asegurando que cada envase esté sellado. Luego,
los envases son enviados a una mesa giratoria, donde un tercer operario organiza y deposita los
envases en cajas que son selladas con ayuda de una maquina encintadora. Finalmente, como se
observa en la Figura 4, el producto terminado es transportado a través de una banda transportadora

hacia la zona de bodega.
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Figura 4.

Salida del producto terminado hacia la banda transportadora

3.7.2 Segunda Linea: Envasadora Automatizada

La segunda linea de produccién esta disefiada especificamente para el envasado de
referencias de envase pequefio. Esta linea representa la segunda adquisicion de la empresa y
proviene del proveedor Intertec, destacandose por su automatizacion.

El proceso de produccion comienza con el operario depositando los envases en la estacion
de llenado, donde el aceite se dosifica conforme a los parametros establecidos para la referencia a
envasar. Un sistema electrénico supervisa el flujo y la cantidad precisa a verter, asegurando que el
aceite se llene hasta alcanzar el nivel predefinido.

Como se observa en la Figura 5, una vez llenos, los envases son transferidos a la estacion
de tapado. A diferencia de la Linea 1, este equipo cuenta con un sistema automatizado que
posiciona las tapas en la parte superior de los envases. Un roscador aplica la presion adecuada para

garantizar que las tapas se rosquen correctamente, logrando asi un sellado hermético.
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Figura 5.

Linea automatizada

Los envases ya sellados son dirigidos a la estacion de etiquetado, donde una maquina
desprende y adhiere la etiqueta del producto. Al igual que en la Linea 1, se dispone de un segundo
equipo codificador de impresién digital que se encarga de imprimir el codigo de lote y la fecha de
vencimiento del producto. Finalmente, el producto envasado llega a una mesa giratoria, donde un
operario los coloca en cajas que seran pasadas por una encintadora, sellando asi el paquete. El
proceso concluye en la banda transportadora, que conduce a la entrada de la bodega de
almacenamiento del producto terminado.

3.7.3 Bascula Envasadora de Bidones

En la Figura 6 se puede observar la envasadora de bidones, la cual fue fabricada por un
ingeniero independiente, adaptandose a las necesidades especificas de la empresa. A pesar de su
funcionalidad, el equipo aun requiere intervencion manual en varios pasos del proceso. Este
sistema de envasado opera conforme a los parametros establecidos en un PID, dosificando la
cantidad requerida de producto. Mediante un sensor ubicado en la bascula, se verifica el peso
exacto, lo que permite detener automaticamente el proceso de llenado una vez que se alcanza la

cantidad deseada.
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Figura 6.

Bascula envasadora de bidones

El proceso productivo de estas referencias se deriva de las lineas anteriores. Los bidones
son codificados utilizando la codificadora disponible, y la etiqueta se adhiere de manera manual,
luego, el bidon se posiciona en la bascula y se registra el peso deseado. Posteriormente, se inicia
el proceso de llenado hasta que el sensor detecta el valor requerido, momento en el cual se detiene
el envasado. Las tapas se colocan manualmente, y el operario finaliza el proceso trasladando el
bidén desde la bascula hacia la banda transportadora.

La mayoria de los equipos de las lineas de produccién operan neumaticamente, lo que
requiere emplear un compresor. En la planta, se dispone de un compresor de tornillo de la marca
Kaeser, que genera aire comprimido de manera continua y con un bajo nivel de ruido.

Ademas, la materia prima es transportada desde los tanques de almacenamiento a través de
un sistema de tuberias. Este sistema estd equipado con electrobombas que permiten mover el

liquido de manera eficiente y controlada y valvulas de control tipo mariposa, las cuales facilitan la
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regulacién o interrupcion del flujo, garantizando asi un manejo preciso y seguro de la materia
prima.
3.8 Codificacion e Inventario de Maquinaria

El proceso de codificacion de equipos se realiz6 de acuerdo con las directrices establecidas
por la Norma ISO 14224. Este proceso incluyd el desarrollo de una taxonomia de los equipos
existentes en la empresa, permitiendo una identificacion precisa y eficiente, para el seguimiento
continuo. En la Figura 7 se presenta la jerarquia definida por la norma ISO 14224,
Figura 7.

Jerarquia de equipos segun la Norma ISO 14224

(1)

Industria

@)
Categoria del Negocio
(3)
Instalacién
()
Planta/Unidad
(5)
Seccién/ Sistema
(6)
Unidad de Equipo
(7
Sub-unidad
8)
Componente/ftem Mantenible
(9)
Pieza

Nota. Tomado de la Norma ISO 14224

Uso/ubicacién

Sub-division de equipos

En base a esta taxonomia, la Figura 8 muestra los niveles 4 y 5 segln dicha norma,

especificando la ubicacion y los sistemas asociados a cada equipo de la planta.
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Figura 8.

Organizacion taxonémica de FAGAR Comercial.

Nivel 4 ( 1 1 1
Thicacié . Tanques de Centro de
Ubicacién Produccion e o
almacenamiento distribucion

Nivel 5
Sistemas

[ Envasado } [ Etiquetado ][ Roscado ] [ Codificado ][ Embalaje )

La Tabla 2 muestra la clasificacion de las ubicaciones seguin el Nivel 4 de la norma,

Compresor

'
-/

Ir

Transporte

indicando las areas clave dentro de la planta que estan relacionadas con los equipos.
Tabla 2.

Descripcion de la Taxonomia del nivel 4: Ubicacion.

Nivel 4 Descripcion
PR Produccion
CP Compresor
TQ Tanques de Almacenamiento
BP Bodega de Producto Terminado

En la Tabla 3 se detalla la clasificacion de los sistemas asociados a las ubicaciones descritas
en el Nivel 4. Estos sistemas representan los diferentes procesos y funciones operativas que se
desarrollan dentro de cada area.

Tabla 3.

Descripcidn de la Taxonomia del nivel 5: Sistema.

Nivel 4 Nivel 5 Descripcion
PR ENV Envasado
PR ETQ Etiquetado

PR ROS Roscado
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Nivel 4 Nivel 5 Descripcion
PR COD Codificado
PR EMB Embalaje
CP CPS Compresion
TQ BMO Bombeo
BP TPE Transporte

Para una identificacion més precisa, se catalogaron los equipos segun su tipo y la cantidad
de unidades disponibles facilitando un control eficiente sobre la disponibilidad.

En la Tabla 4 se listan los equipos que forman parte del sistema de envasado (ENV) dentro
del area de produccion (PR), detallando tanto el tipo de equipo como la cantidad disponible.
Tabla 4.

Taxonomia del sistema de envasado

Nivel 6 / Tipo

Nivel 4  Nivel 5 . Secuencia Descripcion
de equipo
PR ENV LL 01 Llenadora Semi Automatizada
PR ENV LL 02 Llenadora Automatizada
PR ENV LL 03 Bascula llenadora de Bidones N°1
PR ENV LL 04 Bascula llenadora de Bidones N°2

Conforme a la clasificacidn de equipos previamente descrita, en la Tabla 5 se establece la
estructura de codigos para la identificacion de los equipos.
Tabla 5.

Estructura de Codigos

Ubicacion Sistema Equipo Secuencia

X X - X X X - X X 0 0
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La primera seccion corresponde a la ubicacion del equipo, consta de dos (2) caracteres

alfabéticos.

La segunda seccion identifica el sistema al que pertenece, consta de dos (3) caracteres

alfabéticos.

La tercera seccion hace referencia al tipo especifico de equipo, consta de dos (2) caracteres

alfabéticos.

La cuarta seccion indica la secuencia o la cantidad de unidades disponibles de dicho equipo,

consta de dos (2) 0 mas nimeros.

En la Tabla 6 se detalla la taxonomia de los demés equipos de la planta con su cédigo

correspondiente.

Tabla 6.

Taxonomia de los equipos de FAGAR.

Nivel 4 Nivel 5

Nivel 6 Secuencia

Descripcion

PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR

PR

PR
PR

ENV
ENV
ENV
ENV
ETQ
ETQ
ROS
ROS
CoD
coD

EMB
EMB
EMB

LL
LL
LL
LL
ET
ET
RA
MT
VJ
VJ
MA

MA
EN

01
02
03
04
01
02
01
01
01
02
01

02
01

Llenadora de Envases Semi Automatizada
Llenadora de Envases Automatizada
Bascula llenadora de Bidones N°1
Bascula llenadora de Bidones N°2
Etiquetadora lineal Semi Automatizada
Etiquetadora lineal Automatizada
Roscador y Posicionador de Tapas Automatizado
Mototool Roscador de Tapas
Codificadora Videojet 1280 N°1
Codificadora Videojet 1280 N°2

Mesa Acumulacién Rotativa N°1

Mesa Acumulacion Rotativa N°2

Encintadora Semi Automatizada
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PR EMB EN 02 Encintadora Automatizada
PR TPE BT 00 Banda transportadora
CP CPS CP 00 Compresor Kaeser SM10

Nivel 4  Nivel 5 Nivel 6 Secuencia Descripcion
TQ BMO EB 01 Electrobomba Pedrollo biféasica (T1y T2)
TQ BMO EB 02 Electrobomba Ebara centrifuga 2hp (T3 'y T4)
TQ BMO EB 03 Electrobomba Pedrollo bifasica (T.Bidones)
PR BMO EB 04 Electrobomba Pearl auto cebante (b.bidones)
PR BMO EB 05 Electrobomba Ebara centrifuga 4hp (descarga)
BP TPE GE 01 Estibador Amarillo
BP TPE GE 02 Estibador Rojo BF257
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4. Gestion del Mantenimiento

4.1 Revision del Estado Actual de la Gestion de Mantenimiento en la Empresa

En la actualidad, la empresa operaba bajo un sistema predominantemente correctivo de
mantenimiento, complementado en menor medida por actividades preventivas. No se tenia un
seguimiento o historial del mantenimiento, las intervenciones se llevaban a cabo conforme los
equipos presentaban fallos. Los operarios eran los responsables de realizar las reparaciones
utilizando los repuestos y herramientas disponibles en el lugar de trabajo. En los casos en que la
falla no podia ser resuelta en el lugar de trabajo con los recursos disponibles, se recurria a la
contratacion de un ingeniero de mantenimiento externo para llevar a cabo la reparacion
correspondiente, llegado el caso, se contemplaba el envio del equipo afectado a las instalaciones
del ingeniero externo para su pronta solucion, lo que ocasionaba retrasos en la produccion, y
tiempos de reparacion muy altos.
4.2 Registros Historicos de Mantenimiento

La empresa no contaba con documentacion formal para el registro de los mantenimientos
realizados. Aungue disponian de manuales y fichas técnicas de los equipos, no habia un
seguimiento detallado de las intervenciones, fallas recurrentes o repuestos utilizados. Esto dificulto
el andlisis del comportamiento de los equipos y la identificacion de tendencias que habrian
facilitado la mejora en la gestion del mantenimiento.
4.3 Anélisis de Criticidad

El desarrollo del analisis de criticidad se baso en la experiencia de los operarios, quienes
aportaron conocimientos sobre el comportamiento de los equipos y la frecuencia con la que se
presentan fallos. Este analisis se llevd a cabo utilizando el Analisis de Proceso Jerarquico (AHP),

que permitio estructurar y priorizar los criterios de evaluacion de manera sistematica. A través de
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esta evaluacion, se logro clasificar los equipos segun su relevancia para la continuidad operativa y
el impacto de su falla, permitiendo establecer prioridades en las intervenciones de mantenimiento.

Para analizar cada equipo, se utilizé como referencia la matriz de criticidad que se presenta
en el Anexo A. Esta matriz clasifica los criterios en cinco niveles de riesgo, donde los valores
asignados varian del 1 al 9. Estos niveles ayudan a sistematizar la evaluacion del impacto que
podria tener la falla de cada equipo sobre la operacion global.

El aceite vegetal alimenticio, como producto manipulado, no representa un riesgo
significativo para el personal, y los equipos operados no suponen peligros relevantes para su
seguridad. Sin embargo, el tnico factor de riesgo identificado es el impacto ambiental. Por ello, la
evaluacion de los criterios de seguridad y medio ambiente no se incluyo en la matriz de criticidad,
dado que su puntuacion seria similar para todos los equipos analizados.

La evaluacion de los criterios se realizé mediante comparaciones de forma apareada donde
se enfrentaron dos criterios a la vez. En cada comparacion, se asigné un valor segun la importancia
de un criterio respecto al otro, utilizando la escala de Saaty. Como se observa en la Tabla 7.
Tabla 7.

Escala propuesta por Saaty

Escala _—
i, Escala verbal Descripcion
numerica
Los dos elementos contribuyen igualmente
1 Igual importancia a la propiedad o criterio
El elemento es moderadamente mas  El juicio y la experiencia previa favorecen
3 importante respecto al otro a un elemento frente al otro
El elemento es fuertemente mas El juicio y la experiencia previa favorecen
5 importante respecto al otro fuertemente a un elemento frente al otro

La importancia del elemento es

Un elemento domina fuertemente
7 muy fuerte respecto al otro
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La importancia del elemento es Un elemento domina al otro con el mayor

9 muy extrema respecto al otro

Valores intermedios entre incrementos (Utilice esta escala si cree que su

orden de magnitud posible

2,4,6,8 valoracion necesita un alto grado de precision)

Inversos Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar

Nota. Adaptado de A scaling method for priorities in hierarchical structures por Saaty, (1977),

Journal of mathematical psychology, 15(3), 234-281.

En la Tabla 8 se observa el proceso de comparacion apareada de los criterios. En esta

matriz, los elementos de la diagonal principal tienen un valor de 1, dado que se comparan los

mismos criterios entre si. Por otro lado, los elementos del triangulo inferior son los inversos de los

elementos simétricos del triangulo superior, lo que refleja la naturaleza reciproca de las

comparaciones. Por lo tanto, es suficiente realizar las comparaciones por pares Unicamente en el

triangulo superior de la matriz.
Tabla 8.

Comparacion apareada de criterios

Impacto Efectoenla Frecuencia de Costo de
Criterios 0 ergcional calidad del fallas/ paradas y del
P producto confiabilidad ~ mantenimiento
Impacto 1 3 8 8
operacional
Efectoen la
calidad del 1/3 1 7 7
producto
Frecuencia de
fallas/ 1/8 17 1 1/3
confiabilidad
Costo de paradas y 18 1/7 3 1

del mantenimiento
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Posteriormente, se calculd los pesos de cada criterio normalizando la matriz de
comparaciones. Este proceso consistié en dividir cada elemento por la suma de su columna
correspondiente, lo que permitié obtener una representacion proporcional de la importancia de
cada criterio. El resultado de este calculo se presenta en la Tabla 9, donde se muestran los pesos o
ponderaciones finales de cada criterio.

Tabla 9.

Ponderacién final de cada criterio

Criterio Ranking

Impacto operacional (10) 56,06%
Efecto en la calidad del

0,
producto (CP) 31,02%
Costo de paradas y del .
mantenimiento (CM) 8,28%
Frecuencia de fallas/ 4 63%

confiabilidad (FF)
Finalmente, se compararon los equipos bajo cada criterio utilizando la matriz de criticidad

presentada en el Apéndice A. A partir de las valoraciones obtenidas, se normalizaron los valores
para cada equipo, lo que llevo a la jerarquizacion de los equipos en funcion de los criterios
evaluados. Se tomd la jerarquia de criticidad en base al rango de valores mostrados en la Tabla 10.
Finalizando con la obtencién de un indice de criticidad para cada equipo mostrados en la Tabla 11,
permitiendo priorizar los esfuerzos de mantenimiento y hacer frente a la gestién de activos de
manera mas eficiente.

Tabla 10.

Rango de valores para jerarquizar la criticidad

Criticidad Rango
A > (0,048
B 0,035 a 0,048

C <0,035
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Tabla 11.
Jerarquizacion de equipos por su criticidad
ite EqUioo Jerarquizac Criticid
m qauip ion ad
17 Compresor Kaeser SM10 0,054776 A
10 Codificadora Videojet 1280 N°1 0,050277 A
11 Codificadora Videojet 1280 N°2 0,050277 A
6 Etiquetadora lineal automatizada 0,049696 A
1 Llenadora (.je envases semi 0.048934 A
automatizada
2 Llenadora de envases automatizada 0,048934 A
9 Mototool roscador de tapas 0,048684 A
3 Bascula llenadora de bidones N°1 0,048257 A
4 Bascula llenadora de bidones N°2 0,048257 A
7 Roscador de tapas automatizado 0,047923 B
5 Ethuetadgra lineal semi 0,047388 B
automatizada
14 Encintadora semi automatizada 0,043436 B
15 Encintadora automatizada 0,043436 B
18 Electrobomba Pedrollo bifasica (t1 0.041651 B
yt2)
19 Electrobomba Ebara centrifuga 2hp 0.041651 B
(t3y t4)
Item Equipo Jerarquizacién Criticidad
20 Electrobomba Pedrollo biféasica 0.041651 B
(T.bidones)
21 Electrobom_ba Pearl auto cebante 0.041651 B
(B.bidones)
27 Electrobomba Ebara centrifuga 4hp 0.041651 B
(Descarga)
23 Estibador amarillo 0,039809 B
24 Estibador rojo BF257 0,039809 B
16 Banda transportadora 0,030324 C
g Posmlon_ador de tapas 0,030125 C
automatizado
12 Mesa acumulacion rotativa N°1 0,012706 C
13 Mesa acumulacion rotativa N°2 0,012706 C




DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO 46

Debido a que se trata de una empresa pequefia, cada equipo juega un papel fundamental en
el proceso productivo. Por esta razén, las envasadoras presentaron una alta criticidad.

En particular, el compresor se clasifica como altamente critico debido a su impacto directo
en la produccion. La planta depende completamente de la red neumatica para operar, lo que implica
que cualquier falla en el compresor detendria toda la produccion de inmediato. Ademas, por la
falta de un equipo de respaldo que pueda asumir la funcion en caso de falla dejaria a la planta en
una situacioén de vulnerabilidad total. En el Apéndice B se detalla el proceso de jerarquizacion de
cada equipo.

4.4 Anélisis de Falla

El enfoque utilizado para realizar el analisis de falla se basé en la metodologia de RCM,
conforme a la norma SAE JA 1011-12. Este enfoque garantiza que los equipos operen de manera
confiable y eficiente para alcanzar sus objetivos operacionales.

Para realizar este analisis, se trabajo en conjunto con el personal de operacion, quienes
aportaron su conocimiento y experiencia directa sobre el funcionamiento de los equipos. Siguiendo
la taxonomia establecida, los equipos criticos fueron desglosados en subsistemas, permitiendo una
descripcion detallada de las funciones correspondientes a cada uno.

Como ejemplo, en la Tabla 12 se presenta el analisis del Mototool Roscador de Tapas
detallando sus funciones especificas y fallas funcionales.

Tabla 12.

Funciones y fallas funcionales del Mototool Roscador de Tapas

Equipo Subsistema Funcion Falla
funcional
Roscador Sistema Roscar las 1 El equipo esta
manual mototool mecanico tapas en los envases encendido, pero no

logra roscar la tapa.
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Roscador Sistema Suministrar el 2 Falta de
manual mototool neumatico aire necesario para el suministro de aire
roscado hacia el equipo

Una vez definidas las funciones de cada subsistema, se procedio a identificar los modos de
falla asociados a estas, es decir, las posibles formas en que el equipo podria fallar en el
cumplimiento de sus funciones.

En la Tabla 13 se describen los distintos modos de falla, efectos y posibles causas de la

falla para el mototool roscador de tapas.

Tabla 13.

Modos, efectos y posibles causas de falla del mototool roscador de tapas

Equipo Modo de Efecto Causa
falla
R Def Generard un mayor Desgaste natural
oscador .1 orma-cibn consumo de aire. Se vera .1.1 de la goma de la rosca
manual de la goma afectada la eficiencia en la debido al uso prolongado
mototool de roscado. produccion, generara y la fatiga del material.
paradas, reprocesos, habra
mayor riesgo de defectos en
las tapas que ocasiona
pérdidas de productos vy
aumentaran las
devoluciones.
No Se verd afectada la Resorte de la
.2 se genera eficiencia en la produccion .2.1  vélvula reguladora se
flujo  de por paradas para realizar la encuentra en mal estado,
aire. reparacion. impidiendo el flujo de
aire adecuado.
No Generard un mayor Pasador guia
.3 ejerce la consumo de aire. Se verd .3.1  desajustado, provocando
fuerza/ve-  afectada la eficiencia en la desalineacion y
locidad produccién, generando reduccién de
necesaria  paradas, reprocesos, habra fuerza/velocidad.
para mayor riesgo de defectos en
realizar el las tapas ocasionando
roscado. pérdidas de productos.
Fall Generarda un mayor Rodamiento en
4 a de consumo de aire. Se verd .4.1 mal estado provocando

funciona-

afectada la eficiencia en la
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miento produccién por paradas aumento de la friccion y
debido a para realizar la reparacion, un atasco del equipo.
atascami- Yy generando reprocesos.
ento.
Fall Se vera afectada la Configuracion

1 a en la eficiencia en la produccion .1.1  incorrecta de la valvula
generacion  por paradas para realizar la reguladora, esta
del reparacion, y generando completamente abierta.
movimi- reprocesos. Obstruccion o
ento 1.2 desgaste de la manguera
mecanico. neumatica.

Desajuste o dafio
1.3 del racor.

Obstrucciéon  del
1.4 racor por contaminantes.

A partir del anlisis de falla, se establecieron las tareas de mantenimiento necesarias para
prevenir, detectar y corregir dichas fallas. Estas actividades se enmarcan en el mantenimiento
preventivo, e incluyen inspecciones periodicas, ajustes y reemplazos programados, con el fin de
garantizar el mejor funcionamiento de los equipos y evitar fallos inesperados.

En la Tabla 14 se observan las tareas de mantenimiento necesarias para el mototool
roscador de tapas.

Tabla 14.

Tareas de Mantenimiento del Mototool Roscador de Tapas.

Frecuencia Componente Descripcion

Anual Copa/goma de roscado Realizar cambio de copa de roscado.

Realizar inspeccion, limpieza y lubricacion al
Mensual General )
equipo.
Semestral Empaques Realizar cambio de empaquetaduras.
o ) Aplicar lubricante apto para alimentos al
Diario Acople entrada de aire

equipo.

Semestral Rodamientos Realizar cambio del rodamiento.
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Diario

Diario

Anual

Diario

Anual

Semanal

General

General

Manguera neumatica

Racores

Racores
Componentes

neumaticos

Realizar inspeccion al equipo antes de iniciar la
jornada de trabajo.
Realizar inspeccion del estado de los
componentes.
Realizar cambio de manguera neumatica por

desgaste causado por el ambiente de trabajo.
Realizar inspeccion del estado de los racores.

Realizar cambio de racores.
Realizar limpieza de los componentes

neumaticos.

49
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5. Disefio del Sistema de Informacion

Con la informacion recopilada, se inici6 la personalizacion del SGM utilizando el software
de cddigo abierto ODOO. Este software fue seleccionado por su flexibilidad y capacidad de
adecuarse a los requerimientos operativos de la empresa.
5.1 Personalizacion del Software

El sistema fue adaptado para almacenar informacion detallada de los equipos, creando
modulos y pestafias que permiten organizar y gestionar de manera eficiente los datos. Se
desarrollaron formatos estandar y especificos para las ordenes de trabajo e informes de
mantenimiento, con el objetivo de lograr una gestion estructurada y uniforme de todas las
actividades relacionadas con el mantenimiento y analizar la eficiencia de la respuesta ante fallas
mediante indicadores clave de desempefio (KPIs) calculados automaticamente por el sistema.

En la Figura 9 se muestran la interfaz del software donde se observan los sistemas con sus
respectivos equipos, brindando informacion relevante del equipo como el cddigo de inventario,
lugar donde se encuentra ubicado, operario a cargo del equipo, nivel de criticidad, OEE y fecha

probable del préximo fallo.
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Figura 9.

Interfaz del Modulo de Equipos

d® Mantenimiento Tablero  Mantenimiento

Codificadora

w +

Nombre del equipo@— codificadora Video Jet (1250)
Codigo interno@——o PR-COD-VIO1
& 70% o——=eOEE
Operario encargado @0 Oscar Ledn
Muy CriticO @ue————ag@ Nivel de criticidad
Fecha del ultimo fallo @— 15/04/2025
Solicitudes pendientes o—o JEEEEIEN o
por realizar
Codificadora Video Jet (1280)
PR-COD-VJ02
d %
Mariana Rodriguez
Muy Critico
29/04/2025

el v

2 Solicitud

Codificadora Domino (350i)
PR-COD-DMO00
0%
Marly Ortiz
Medio

Nota. Tomado del sistema

https://www.odoo.com/es

Equipo  Reportes  Configuracion

Q

Envasadora

PN

Envasadora Semi Automatizada
PR-ENV-LLO1

& 70%

Mariana Rodriguez

Muy Critico

24/05/2025

Envasadora automatizada (10 80Q LIQ)
PR-ENV-LL02
@ 2%

Ruby Cristancho

o@

Muy Critico
26/04/2025

o@

Bascula de bidones N°1
PR-ENV-LLO3

d 7%
Oscar Le6n
Muy Critico

ERP 0Odoo, base

Etiquetadora +

Etiquetadora semi-automatizada
PR-ETQ-ETO1

& 70%

Marly Ortiz

Medio

09/01/2025

Etiquetadora automatizada (Colibri)
PR-ETQ-ET02

9 2%

Ruby Cristancho

Muy Critico

18/10/2024

o@

o@
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® @ X FAGAR COMERCIAL SAS

= o

Roscador +

Mototool Roscador de Tapas (Air Die Grinder
3078)

PR-ROS-MTO1

d 73

Mariana Rodriguez

Muy Critico

26/09/2025

1 soiciud | ol

Roscador de Tapas Automatizado (Colibr)
PR-ROS-RAO1
3%

Angie Quifionez

o@

Posicionador de Tapas di
(Colibri)

PR-ROS-PAO1

@ 7%

3

de datos de FAGAR COMERCIAL

En la Figura 10 se presenta informacion detallada sobre el equipo, organizada en diversas

pestafias situadas en la parte inferior de la interfaz. Cada pestafia agrupa informacion especifica

para facilitar su consulta.
Figura 10.

Interfaz principal del equipo

| Equipo

N
‘ UEVO | Mototool Roscador de Tapas/PR-ROS-MT01 £

Nombre

& Mentenimiento
1

Mototool Roscador de Tapas

OEE 72
Sistema del Equipo  Roscador
Ubicacién Produccién

Estado del Equipo  En Operacion

Usado por Departamento
O Empleado
Otro
Empleado m Mariana Rodriguez
Descripcién  Informacién del Equipo  KPI's

https://www.0doo.com/es

Especificaciones de Operacién

Personal de

Mantenimiento

Ingeniero

Mantenimiento

Equipo intemno Fagar

7725 BGIN>

Lauren Vergel
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La seccion denominada “Descripcidn” ilustrada en la Figura 11, proporciona un resumen
del funcionamiento general del equipo, asi como detalles relevantes sobre los materiales asociados
y sus caracteristicas esenciales.

Figura 11.
Interfaz de la descripcion general del equipo

Descripcion Informacion del Equipo KPI's Especificaciones de Operacion Mantenimiento

El Mototool Roscador de Tapas Modelo 307B es una herramienta neumatica de alta velocidad y precisién usado en FAGAR para roscar las tapas de los envases. Su disefio incorpora una palanca como
actuador para un control sencillo y eficiente. Las caracteristicas a tener en cuenta son:

© Actuacion/Tipo de acelerador/Tipo de interruptor: Palanca

o Consumo de aire: 24 cfm (680 |/min) a carga completa; 6 cfm (170 I/min) en promedio.

o Entrada de aire: Conexion NPT de 1/4"

> Tamaifio minimo de manguera: Se recomienda una manguera de 3/8" de pulgada para un suministro de aire adecuado.
Material de la carcasa: Aluminio, ligero y resistente a la corrosion.

o Tipo de rodamiento: Rodamiento de bolas

> Salida estandar/eje/collarin: 1/4" de pulgada.

© Presién sonora/Potencia sonora: 83,0 dB(A) / 94,0 dB(A).

o Nivel de vibracién: 4.5 m/s%.
Adaptador de copa de roscado para tapas de 28mm y 38mm.

La frecuencia de mantenimiento se verd detallado en la pestana "Mantenimiento”

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL
https://www.odoo.com/es

En la pestafia "Informacion del Equipo™ se proporciona un resumen completo de los datos
relacionados con el proveedor, incluyendo el manual operativo, la fecha de adquisicién y el costo

del equipo, como se observa en la Figura 12.
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Figura 12.

Interfaz de la Informacion del proveedor del equipo

Descripcion informacién del Equipo KPI's Especificaciones de Operacion Mantenimiento
Proveedor Ingersoll Rand Fecha efectiva * 30/05/2024
Direccion del Fecha de Adquisicion
Proveedor
Costo 0,00
Marca Ingersoll Rand
Fecha de Vencimiento
Modelo Air Die Grinder 307B de |a Garantia
Cédigo PR-ROS-MTO1 Manual del Producto ? V|
Nimero de Serie m Q 1 |ore2 =[] 5

Nivel de Criticidad

14
/;%@/
oA Y

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL

https://www.odoo.com/es

La pestana "KPI’s" mostrada en la Figura 13, presenta informacion detallada sobre los
indicadores clave de desempefio, calculados automaticamente por el sistema a partir de los datos

suministrados sobre las fallas del equipo y los tiempos necesarios para su correccion. Permitiendo

evaluar la eficiencia y efectividad de las intervenciones.
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Figura 13.

Interfaz de los indicadores de desempefio del equipo

Descripcion Informacién del Equipo KPI's Especificaciones de Operacion Mantenimiento

Tiempo Medio 20 dias
Estimado Entre Fallos *

Tiempo Medio Entre 242 dias
Fallos

Proximo Fallo 26/09/2025

Estimado

Ultimo Fallo 27/01/2025

Tiempo Medio de 1 dias

Reparacion
Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL
https://www.odoo.com/es

En la pestafia "Especificaciones de Operacion” que se observa en la Figura 14, se

encuentran todos los detalles técnicos relacionados con el sistema operativo y eléctrico del equipo,
abarcando aspectos como sus dimensiones, capacidad de operacién y consumo de potencia
méaxima.
Figura 14.

Interfaz de la Informacidn técnica del equipo

Descripcion Informacion del Equipo KPI's Especificaciones de Operacion Mantenimiento

Capacidad de 50 bpm Dimensiones
Produccion Maxima

Alto * 17,50
Velocidad de 28.000 RPM
Operacién Maxima Ancho ? 5,30
Potencia Maxima de 0.25 Hp Largo ’ 13,20
Trabajo

Peso ’ 0,95
Tension de Neumatica

Alimentacién

Consumo de Presion 6.2 Bar
de Aire ’

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL

https://www.odoo.com/es
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La pestafia "Mantenimiento™ que se observa en la Figura 15, ofrece un desglose detallado
de las tareas de mantenimiento programadas para el equipo, disefiadas a partir del analisis de fallas
previas, facilitando una gestion preventiva mas efectiva
Figura 15.

Interfaz de la Pestafia Mantenimiento

Descripcién Informacién del Equipo ~ KPI's  Especificaciones de Operacién  Mantenimiento
Frecuencia ~ Componente Descripcion de Tareas =
Semestral Rodamientos Realizar cambio de rodamientos w
Semestra Empaques Realizar cambio de empaquetaduras b
Semanal General Realizar limpieza a los componentes neumaticos- Mangueras/racores. w
Mensual General Realizar inspeccién, limpieza y lubricacion al equipo 3]
Diario General Realizar inspeccion al equipo antes de iniciar la jornada de trabajo W
Diario Buje ingreso de aire Aplicar lubricante apto para alimentos al equipo f
Anual Racores Realizar cambio de racores. W
Anual Goma copa de Roscado Realizar cambio de la goma por desgaste )
Anual Manguera neumatica Realizar cambio a la manguera neumatica por desgaste causado por el ambiente de trabajc W

Agregar una linea

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL
https://www.odoo.com/es
5.2 Flujo de Trabajo del Sistema

El proceso de gestion de mantenimiento sigue un flujo estructurado que comienza con la
identificacion de las necesidades de intervencion, garantizando que el mantenimiento preventivo
se ejecute de manera organizada y documentada. Este método facilita la toma de decisiones
fundamentadas y el analisis de los indicadores clave de desempefio. En la Figura 16 se presenta el

diagrama de flujo correspondiente.
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Figura 16.

Diagrama de flujo

oo

Preventivo <¢—Tipo de mantenimiento—»  Correctivo

v
Inspeccion del estado del equipo

Mediante checklist basado en el plan de
mantenimiento preventivo.

¢Es necesario
realizar un NO Se registra en formato de
mantenimiento? inspeccién

sl
]

Se genera la solicitud en

i Falla
—
B repentina
é»f,%ﬁ{,?g ?u? Se descarta el
abrobada? proceso

si

J

Se programa y ejecuta el
trabajo requerido

4

Las actividades ejecutadas se
registran en Odoo y se cierra
la OT

4

Actualizacién de KPI's para su
andlisis.

¢

Actualizar ficha tecnica del
equipo "

e

5.2.1 Generacion de Solicitudes

56

Los operarios e ingenieros tienen la posibilidad de registrar solicitudes de mantenimiento

tanto a través de la plataforma web como de la aplicacion movil. Estas solicitudes pueden ser de

caracter correctivo, originadas por una averia, o preventivo, derivadas de inspecciones rutinarias.

En la Figura 17 se presenta la interfaz de generacion de solicitudes de mantenimiento,

donde se recopila informacion clave sobre el problema, incluyendo: el equipo afectado, fecha de

la falla, tipo de mantenimiento requerido, si es correctivo se genera una orden de trabajo por averia
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no programada, Si es preventivo se crea una orden especifica segun la tarea a realizar, como
lubricacién o cambio de componentes. La solicitud también tiene el campo para registrar el
responsable asignado del mantenimiento detallando si el mantenimiento sera gestionado
internamente o requiere un servicio externo, incluyendo el nombre del encargado, la prioridad y
duracion estimada de la intervencion, y un campo de texto libre donde se detalla brevemente el
motivo de la solicitud.

Figura 17.

Interfaz Solicitud de Mantenimiento

oo Mantenimiento  Tablero Mantenimiento  Equipo  Reportes  Configuracion &l @ @ X FAGAR COMERCIAL SAS
" « / Mototool Roscador de Ta... / Solicitudes de m
uevo
Y Invevo & a x
N
Cancelar Nueva solicitud ) En proceso Reparado Desechar
Solicitud
Por ejemplo, no funciona la pantalla
) I
Creado por \,,wn Verge! Personal Equipo interno Fagar
Para Equipo Responsable Lauren Verge
Equipo Mototool Roscador de Tapas/PR-ROS-MT01 Fecha programada ’
Plantilla de hoja de Duracién’ 00:00  horas
trabajo
Recurrente
Categoria
Prioridad WW
Fecha de Fallo 20/09/2024

Tipo de mantenimiento

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL
https://www.odoo.com/es

Luego de la creacion de la solicitud, en la Figura 18 se observa la interfaz de “Solicitudes
de Mantenimiento” donde se desglosan las actividades pendientes por realizar, las que estan en

proceso Y las reparadas
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Figura 18.

Actividades de mantenimiento pendientes

&P Mantenimiento Tablero  Mantenimiento

m Solicitudes de mantenimiento

Nueva solicitud +
| 14

Lubricacién rodillos de las bandas

Lauren Vergel

tomatizada/PR-EMB-ENO2

Lubricacion rodillos de las bandas

Lauren Vergel

o &
Mantenimiento preventivo, inspeccion y
limpieza

Lauren Vergel

Mototool Roscador de Tapas/PR-ROS-MTO1
NRoscador

Nota. Tomado del

Equipo  Reportes  Configuracion

Q

En proceso +

Actuador - semaforo inicial del roscador

automatizado, la carrera se retarda

Lauren Vergel
Roscador de Tapas Automatizado/PR-ROS-RAD1
(JRoscador

w0

sistema ERP Odoo,

https://www.odoo.com/es

5.2.2 Creacion de Ordenes de Trabajo

1

Reparado +
| | 55

Purgar filtro de aire

Lauren Vergel

3N O]

El aire no esta pasando al roscador, no
funciona

Lauren Vergel

Mototool Roscador de Tapas/PR-ROS-MT01
(Roscador

28/01/2025 14:40:00

“ o
Purgar filtro de aire

Lauren Vergel

Envasadora automatizada/PR-ENV-LL02
NEnvasadora

58

(ﬂ -, @ N FAGAR COMERCIAL SAS

FE & «» M 0

+ Etapa

base de datos de FAGAR COMERCIAL

El jefe de mantenimiento revisa las solicitudes y genera las 6rdenes de trabajo, detallando

las tareas a realizar, materiales, herramientas, tiempos y costos previstos.

En las Figuras 19 y 20 se presentan la orden de trabajo estandar para una averia.
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Figura 19.

Orden de Trabajo Correctiva

OT PLANEADA OT CUMPLIDA ‘OT CUMPLIDA FUERA DEL PLAZO

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

INFORMACION DEL EQUIPO

Ubicacién Produccion
Sistema Envasadora
Equipo Envasadora Semi Automatizada/PR-ENV-LLO1

Responsable del
Mantenimiento

Diego Bermudez

Solicitud de
Mantenimiento

Actuador de accionamiento para el llenado de botellas tier

TRABAJO SOLICITADO

Motivo de la Solicitud

Descripcién del Trabajo
a ser Realizado

Reemplazar el empaque averiado

Descripcién del Trabajo
Realizado

Reemplazo del empaque averiado

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo,
https://www.odoo.com/es
Figura 20.

Orden de Trabajo Correctiva Continuacion

RECURSOS NECESARIOS

REPUESTOS ¥ HERRAMIENTAS

Repuestos

~Cant.. Descripc.. M Valor Estima... Valor Real 3=
1 Junta Rasc.. COP $ 50.000.00 $30.000.00 W
Agregar una linea
$ 50.000.00 $ 30.000.00

<
Liave Bristol =
Liave Fija
Destornilladores

FIRMAS DE CONFORMIDAD

Realizado por:

Dan o

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo,

https://www.odoo.com/es

La junta rascadora del actuador ests dafada, lo que provoca una i

OT NO CUMPLIDA

INFORMACION ORDEN DE TRABAJO

N° Orden de Trabajo
Fecha y Hora de Inicio
Fecha y Hora de Fin

Duracién del
Procedimiento *

Tipo de Mantenimiento

Tipo de Trabajo a
Ejecutar

Prioridad

base de

MANO DE OBRA

Mano de Obra y
Servicios 7

Martillo

Supervisado por:

base de

datos

1
20/11/2024 09:30:00
20/11/2024 10:00:00

00:30

Correctivo

Mecanico

de FAGAR

“Cant.. Descripc.. M. Valor Estim...
1 Domicilio cop $ 10.000.00
1 Ingeniero ... COP $ 150.000.00
\gregar una linea
S 160.000.00
<

:l,c(ucen S\L(qd H

59

OT CANCELADA

COMERCIAL

Valor 3%

$ 12.000,00

$ 200.000,00

$ 212.000.00

>

datos de FAGAR COMERCIAL
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5.2.3 Ejecucion y Registro

60

Una vez finalizada la intervencién, el ingeniero responsable documenta las actividades

realizadas en el Informe de Mantenimiento, como parte del proceso de cierre de la orden de trabajo.

Esta informacién se integra automaticamente al historial del equipo, actualizando los registros

necesarios para el calculo de indicadores clave de rendimiento (KPI).

Las Figuras 21 y 22 muestra en detalle los elementos que conforman el informe,

proporcionando una vision completa del trabajo ejecutado y facilitando el seguimiento del estado

del equipo.
Figura 21.

Informe de Mantenimiento

INFORME DE MANTENIMIENTO

INFORMACION DEL EQUIPO

Ubicacién produccién

Sistema Envasadora

Equipo Envasadora Semi Automatizada/PR-ENV-LLOT
Encargado del Diego Bermudez

Mantenimiento

Solicitud de
Mantenimiento

Cambio de empaques del actuador neumatico de llenado

INFORMACION GENERAL DE LA INTERVENCION

Modo de Falla Fuga de aire por el vastago

Causa de Falla Junta rascador se encontré deteriorada, en estado de generando un agujero lo que

causé la fuga de aire.

Item Averiado Junta Rascador

Moneda cop

Costo de la
Intervencién

$ 242.000,00

Nota. Tomado del sistema ERP

https://www.odoo.com/es

Odoo,

INFORMACION ORDEN DE TRABAJO

N° Orden de Trabajo
Fecha y Hora de Inicio
Fecha y Hora de Fin

Duracién del
Procedimiento

Tipo de Mantenimiento
Realizaado

¢Coémo encontré el
equipo?

;Qué trabajos realizé?

base de

1
20/11/2024 09:30:00
20/11/2024 10:00:00

00:30

Correctivo

Ante I necesidad de mantener el equipo operativo y evitar la interrupcién de la
produccién, se decidié continuar trabajando a pesar del ruido intenso causado por la
fuga de aire. Los operarics, en un intento de mitigar la situacién, improvisaron un sello
con cinta para reducir la fuga de manera temporal.

Sin embargo, el equipo no operaba a plena capacidad debido a la pérdida de aire, lo
que incrementd el tiempo de llenado de las botellas, generando deficiencias en el
proceso y pérdidas significativas en la produccién

Se desmontd el actuador de la mquina, confirmandose el desgaste de la junta causado
por el uso continuo y las condiciones del entorno de trabajo. Dado que el empague no
es estandar, fue necesario tomar medidas precisas y mecanizar la junta para garantizar
su correcta instalacién.

datos de FAGAR COMERCIAL
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Figura 22.

Informe de Mantenimiento Continuacion

Estado del . - .
stado de’ equipo Funcional Presion de... Descripcion =
después del trabajo

(Parametros) S 000 &

Agregar una linea

Observaciones y/o La unidad de mantenimiento de aire se encuentra en mal estado, lo que impide su
recomendaciones correcta funcién de lubricar el sistema neumético. Esta deficiencia provoca friccion en

los componentes internos, acelerando su desga mis,

ctuador requiere

mantenimiento general, ya que presenta varios co entes proximos a fallar. Como

consecuencia del esfuerzo continuo, el véstago mue: Je desalineacién, lo que

podrfa agravar el funcionamiento del equipo i no se interviene oportunamente

FIRMAS DE CONFORMIDAD

Realizado Por Supervisado por:

Do et

Nota. Tomado del sistema ERP Odoo, base de datos de FAGAR COMERCIAL
https://www.odoo.com/es
5.3. Capacitacién del Personal

Para garantizar una adopcién efectiva de Odoo en la empresa, se llevd a cabo una
capacitacion dirigida a los operarios encargados. El objetivo fue que los empleados aprendieran a
identificar fallas en los equipos, registrar solicitudes de mantenimiento en Odoo y colaborar en la
gestion eficiente de estos procesos. La capacitacion se disefié con un enfoque practico e interactivo
para facilitar el aprendizaje. Se desarrollaron las siguientes actividades:

e Presentaciones interactivas con imagenes y videos explicativos sobre la importancia del
mantenimiento y la plataforma Odoo, visidén general, navegacion y acceso a la seccién de
mantenimiento.

e Identificacion de fallas: Reconocimiento de problemas comunes en las maquinas.

e Ejercicios practicos donde el personal realiz6 simulaciones de registro de solicitudes de

mantenimiento y llenado de informes.
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Asimismo, se resaltd que la ausencia de una gestion adecuada del mantenimiento puede
derivar en costos operativos elevados resultado de reparaciones imprevistas, afectando la
eficiencia global de la empresa. La capacitacion foment6 una cultura de mantenimiento proactivo,
orientada a minimizar fallos y mejorar la planificacion de intervenciones correctivas.

Figura 23.

Personal de produccion recibiendo capacitacién en mantenimiento
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6. Evaluacion de la Gestion

A fin de validar el cumplimiento de las medidas de eficacia (MOE) y eficiencia (MOP), se
realizd el seguimiento durante 6 semanas de los equipos criticos de la planta. Este proceso incluyd
la identificacion de las principales causas de las paradas, tanto programadas como imprevistas,
registrando los tiempos especificos asociados a cada evento, y la cantidad de unidades
programadas y producidas reales. La informacidn recopilada permitid realizar un anélisis de las
métricas de disponibilidad, rendimiento y calidad, evaluando el estado inicial de los equipos frente
a los resultados obtenidos tras la implementacion del SGM.

A modo de ejemplo, en la Tabla 15 se detalla uno de los equipos criticos, la etiquetadora
N°2 y se describen los diferentes tipos de paradas registradas durante el periodo de analisis,
clasificadas segun su tipo de pérdida en relacion con la disponibilidad, rendimiento y calidad, y su
duracion. Esta categorizacion permitié no solo diagnosticar las areas con mayor impacto negativo
en la operacion, sino también desarrollar estrategias especificas para mejorar el tiempo productivo
de las maquinas.
Tabla 15.

Analisis de tiempos de paradas de la etiquetadora de botellas.

Antes del  Después

Paradas SGM  del SGM
Descansos 200 20°
Capacitaciones 0’ 10°
Mantenimientos programados 0’ 10°
Limpieza de maquinaria 10° 15°
Total, paradas programadas 30’ 55°
Averias 76’ 25°
Esperas 90° 40°
Total, pérdidas disponibilidad 166’ 65’
Micro paradas 68’ 43

Velocidad reducida 36’ 34’
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Total, pérdidas rendimiento 104° v

Scrap (desechos) 9% b 76 b
Arrangque 141 b 92b
Reprocesos 502 b 312 b
Total, pérdidas por calidad 739 b 480 b

Nota. La tabla describe el tiempo perdido en minutos a causa de las paradas descritas, y la cantidad
de botellas y/o etiquetas perdidas por calidad, antes y después de implementar el SGM.

En la Tabla 16 se presenta el tiempo total disponible, el tiempo de pérdidas y la produccion
programada, real y buena del equipo antes y después del SGM. Estos datos se utilizaron para
calcular las medidas de disponibilidad, rendimiento y calidad de cada equipo.

Tabla 16.

Tiempo total de pérdidas antes y después de implementar el SGM

Descripcion Antes del SGM Después del SGM
Tiempo total disponible (9h) 540' 540'
Tiempo programado 510° 485'
Tiempo de operacion 344 420’
Produccion programada 14.400 b 12.493 b
Produccion real 10.385Db 11.137b
Produccién buena calidad 9.646 b 10.657 b

Nota. La tabla describe el tiempo total perdido en la disponibilidad, rendimiento, y las botellas y/o
etiquetas perdidas a causa de mala calidad antes y después de implementar el SGM.

Por otro lado, la Tabla 17 compara el OEE antes y después de implementar la gestion de
mantenimiento.
Tabla 17.

Comparacion del OEE antes y después del SGM en la etiquetadora N°2.

Variables Antes del SGM  Después del SGM
Disponibilidad 67% 86%
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Rendimiento 72% 89%
Calidad 93% 96%
OEE 459 73%

Aunque el SGM mejor6 significativamente la eficiencia de los equipos criticos es
fundamental reconocer que los tiempos de pérdida pueden ser influenciados por factores externos
que impactan la calidad del producto final. Estos factores pueden ser: la calidad de las materias
primas, errores humanos, entre otros.

En la Tabla 18 se detalla el OEE de los demas equipos criticos de FAGAR comercial antes
y después de implementar el SGM.

Tabla 18.

Resultados de la implementacion del SGM en FAGAR Comercial

Equipo OEE antes OESE(;&n el
Codificadora Videojet 1280 N°1 45% 70%
Codificadora Videojet 1280 N°2 40% 69%
Llenadora de Envases Semi Automatizada 38% 70%
Llenadora de Envases Automatizada 48% 72%
Mototool Roscador de Tapas 43% 73%
Bascula llenadora de Bidones N°1 50% 77%
Béscula llenadora de Bidones N°2 50% 77%

Los resultados reflejan una mejora notable en los indicadores clave: aumento en la
disponibilidad operativa, disminucién significativa de los tiempos de paradas imprevistas y una
mayor productividad general de los equipos criticos, lo que evidencia la efectividad de las medidas

adoptadas en la planta.
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7. Conclusiones

El SGM disefiado cumplid con el objetivo de la practica al estructurar un soporte técnico y
organizativo que facilita la toma de decisiones fundamentadas, fomenta una cultura de mejora
continua y promueve la sostenibilidad operativa.

Se identifico la situacion actual de la gestion de mantenimiento en la empresa,
evidenciandose una alta dependencia del mantenimiento correctivo. Esta condicion generaba
frecuentes paradas no planificadas, elevados costos operativos y una disminucion en la
disponibilidad de los equipos. A través del andlisis de criticidad, se determinaron nueve equipos
criticos, entre los cuales se destacan los equipos del sistema de envasado y codificado por lo que
se priorizaron en ellos las intervenciones y estrategias de mantenimiento.

Se selecciono el software de cddigo abierto Odoo para el desarrollo e implementacion del
SGM. El sistema se personaliz6 para incluir campos especificos, formatos de 6rdenes de trabajo y
alertas automaticas lo que contribuyd a mejorar la planificacién, el seguimiento y la supervisién
de las tareas de mantenimiento, logrando una gestion mas eficiente de los recursos disponibles y
una mejor organizacion en la ejecucion de las tareas programadas.

La adopcién del SGM tuvo un efecto positivo en el desempefio operativo de la planta. Se
logré una disminucion del mantenimiento correctivo, una mejor planificacion de actividades
preventivas y una mayor disponibilidad de los equipos. Estos avances se reflejaron directamente
en el OEE, que mostré un notable incremento, pasando de un promedio del 45 % al 73 %. Este
resultado muestra que la transformacion digital en el area de mantenimiento, cuando se alinea con
buenas practicas de gestidn, permite alcanzar niveles mas altos de rendimiento y un mejor control

sobre los activos.
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Apéndices

Apéndice A. Matriz de Criticidad

70

Parte 1
Criterios Muy bajo =1 Bajo=3 Moderado =5 Alto =7 Muy alto =9
La falla del La falla del La fallaralentizael La falla del La falla del
equipo no tiene equipo genera una proceso productivo, equipo provoca equipo detiene
impacto visible en afectacion menor  con una reduccién  una interrupcion  por completo la
la produccion, ya  en la produccién, notable pero no significativa en produccion en
Impacto que se puede con _ critica eplla una o varias todg la planta, con
operacional continuar con el mterrgp_mones produccion, lineas de” un impacto
proceso sin esporadicas o una  afectando el produccién, directo y severo
interrupciones leve disminucion  rendimiento reduciendo la en la capacidad de
significativas o en la eficiencia general de la capacidad cumplir con los
con redundancias  operativa. planta. productiva en al objetivos de
disponibles. menos un 50%. produccion.
La falla no afecta - La falla provoca La falla del La falla del
la calidad del una disminucion equipo afecta la equipo
producto, o moderada en la calidad del compromete
cualquier impacto calidad del producto, severamente la
Efecto en la es insignificante y producto, con causgnc{o calidad del_
calidad del no afe(_:ta_el efectos_ que _pueden gleswacmnes producto final,
producto cumplimiento de corregirse sin importantes que generando
los estandares de generar grandes requieren productos

calidad. pérdidas.

retrabajo o
desechos de
productos.

defectuosos, o
con pérdidas
significativas en
el valor.
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Parte 2
Criterios Muy bajo =1 Bajo=3 Moderado =5 Alto =7 Muy alto =9
El equipo tiene un  El equipo Las fallas del El equipo tiene un  El equipo
historial de fallas  presenta fallas equipo son historial de fallas  presenta fallas

Frecuencia de
fallas/
confiabilidad

Costo de paradas
y del
mantenimiento

muy esporadico o
nulo, con
interrupciones
minimas o sin
precedentes de
falla en su ciclo
de vida.

Los costos de
paradas y
mantenimiento
son minimos, con
fallas que rara vez
impactan la
producciény
reparaciones
rapidas y
econdmicas sin
afectar el flujo de
trabajo.

ocasionales, con
una frecuencia
baja que no
genera un
impacto
importante en la
operacion a largo
plazo.

Las paradas son
de corta duracion,
los costos de
produccion y de
mantenimiento
son relativamente
bajos. El personal
interno puede
encargarse de la
reparacion.

intermitentes,
ocurren varias
veces al afo y,
aungue no son
constantes,
generan tiempos
de inactividad
notables.

El costo de las
paradas y del
mantenimiento es
manejable. No
generan peérdidas
catastroficas, Y
los repuestos y la
mano de obra del
mantenimiento
son accesibles.

frecuentes que
interrumpen la
operacion de
manera regular,
aunque no de
forma continua.

Las paradas
causadas por
fallas en el equipo
provocan un
impacto
econémico
significativo.

constantes y
recurrentes, con
intervenciones de
mantenimiento
frecuentes que
impactan
seriamente la
operacion.

Las paradas por
fallas en el equipo
ocasionan altos
costos por pérdida
de produccion,
sanciones y
mantenimiento, lo
que impacta el
presupuesto de la
empresa.
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