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Resumen

Titulo: Mejoramiento de los procesos del &rea de mantenimiento en la empresa Industrias
LAVCO S.A.S en Floridablanca, Santander*

Autor: Nathalia Diaz Hernandez**

Palabras claves: Mantenimiento, Mejoramiento de procesos, Ingenieria Industrial,
Metalmecanica.

Descripcion:

La optimizacion de los procesos de produccion en el &mbito industrial es fundamental para la
reduccion de costos y el desempefio operativo. Industrias LAVCO S.A.S, empresa santandereana
del sector metalmecanico, desarrolla actividades industriales y se ha visto en la necesidad de
profundizar en procesos de mantenimiento que prevengan situaciones en que la produccion
pueda verse disminuida.

Este trabajo de grado en la modalidad de Practica Empresarial, en consecuencia, tuvo por
objetivo disefiar e implementar un plan para el mejoramiento de los procesos de mantenimiento
de Industrias LAVCO S.A.S. La metodologia implementada tuvo en cuenta cinco etapas
compuestas por la introduccién e identificacion de la empresa, diagnostico inicial, formulacion
de propuestas, implementacién de las propuestas y control y evaluacién de resultados. En el
desarrollo de esta practica, luego de los estadios iniciales, se formularon tres propuestas que en
conjunto apuntaron a un plan de mantenimiento integral.

Como resultado de la implementacién, se logr6 mejorar la programacion de actividades,
establecer y reducir tiempos improductivos, establecer un cronograma para la ejecucion y control
de los mantenimientos preventivos. En conclusidn, el desarrollo de este trabajo de grado permitio
optimizar la gestion del mantenimiento, aumentar la disponibilidad de los equipos y establecer la
medicién de los procesos por medio de los indicadores de gestion.

" Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanica. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Programa de Ingenieria Industrial. Director: Carlos Eduardo Diaz Bohorquez. Magister en
Ingenieria Industrial.
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Abstract

Title: Improvement of the Maintenance Processes in the Company Industrias LAVCO S.A.S. in
Floridablanca, Santander*

Author: Nathalia Diaz Hernandez**
Keywords: Maintenance, Process Improvement, Industrial Engineering, Metalworking.
Description:

The optimization of production processes in the industrial sector is essential for cost reduction
and operational performance. Industrias LAVCO S.A.S., a metalworking company located in
Santander, Colombia, carries out industrial activities and has identified the need to strengthen its
maintenance processes in order to prevent situations in which production performance may be
reduced.

This undergraduate thesis, developed under the Business Internship modality, aimed to design
and implement a plan to improve the maintenance processes of Industrias LAVCO S.A.S. The
applied methodology considered five stages: company introduction and identification, initial
diagnosis, proposal formulation, proposal implementation, and control and evaluation of results.
During the development of the internship, after the initial stages, three proposals were
formulated which together were oriented toward an integrated maintenance plan.

As a result of the implementation, it was possible to improve activity scheduling, identify and
reduce unproductive times, and establish a schedule for the execution and control of preventive
maintenance activities. In conclusion, the development of this undergraduate thesis made it
possible to optimize maintenance management, increase equipment availability, and establish
process measurement through management indicators.

*Degree Work.

**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies.
Industrial Engineering Program. Advisor: Carlos Eduardo Diaz Bohorquez, M.Sc. in Industrial
Engineering.
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Introduccion

La economia globalizada y los mercados cada vez mas competitivos, reiteran para los
fabricantes y comercializadores la importancia de gestionar nuevas ventajas sobre sus
competidores. En este contexto, la gestion del mantenimiento adquiere un papel fundamental, ya
que la disponibilidad y confiabilidad de los equipos influyen directamente en la continuidad de
los procesos productivos y en la calidad del producto final.

Actualmente, en Colombia son pocas las empresas destinadas a la fabricacion de camisas
para motores y a la reparacion de cilindros en el sector energético, haciendo parte de este
reducido grupo Industrias LAVCO SAS; por ello, la razén de ser de la empresa es la satisfaccion
de sus clientes y la rentabilidad de sus procesos mediante la minimizacion de costos y la
eliminacién del mayor niumero de despilfarros en su ciclo productivo, teniendo en cuenta que una
buena planificacion reduce sustancialmente el tiempo de inactividad.

LAVCO depende de activos vitales para su proceso productivo, por lo que el
mantenimiento de estos es fundamental. Sin embargo, presenta un enfoque reactivo: la mayor
parte de sus mantenimientos corresponden a la reparacion de dafios graves en los equipos lo cual,
unido a un cronograma de trabajo ineficiente y la no estandarizacion en sus procesos, tienen un
impacto negativo para las utilidades de la empresa.

Asi mismo, se identific6 que la informacion relacionada con las actividades de
mantenimiento no se encuentra completamente organizada ni sistematizada, lo que dificulta el
analisis del comportamiento de los equipos y limita la toma de decisiones basada en datos.

Una buena gestion del mantenimiento no solo mejora el rendimiento de los equipos, sino
que también permite reducir la frecuencia de fallas y aumentar la vida util de los activos de la

empresa y protege su inversién. Por ello, este trabajo de grado tiene como propdsito aportar al
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fortalecimiento del &rea de mantenimiento de Industrias LAVCO S.A.S, a partir del disefio e
implementacién de un plan de mejoramiento ajustado a las condiciones reales de la empresa.

En el siguiente informe se presenta, en primer lugar, la situacién actual del area de
mantenimiento, mediante la aplicacion de herramientas cuantitativas y cualitativas como el
andlisis de datos historicos, diagrama de Pareto y diagrama causa-efecto para identificar
oportunidades de mejora del proceso. Ademas, se desarrolla un marco tedrico como base que
retne las teorias que se utilizaron para el desarrollo del trabajo y sustenta las estrategias de
mejora implementadas. EI documento incluye tres capitulos que abordan la formulacion del plan
de mejora, implementacion de este y los resultados obtenidos.

El cumplimiento de objetivo se evidencia en la tabla 1:

Tabla 1.

Cumplimiento de objetivos.

Objetivo Cumplimiento

1. Realizar un diagndstico de los procesos actuales del
area de manteniendo, que permita identificar la situacion  Capitulo 3. Planteamiento del
actual de los procesos y factores criticos susceptibles a problema
oportunidades de mejora.

2. Disefiar un plan de mejoramiento para los procesos  Capitulo 5. Formulacion de las
involucrados, partiendo de los resultados obtenidos en el propuestas para el plan de

diagnostico. mejoramiento
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3. Implementar el plan de mejora que se desarrolle

para los procesos del &rea de mantenimiento de la
Capitulo 6. Implementacion del
organizacion teniendo en cuenta la informacion del
plan de mejoramiento
diagndstico y previamente aprobado por los directivos de la

empresa.
4. Formular un sistema de indicadores que permitan el
Capitulo 7. Control y evaluacion
seguimiento y control de las propuestas de mejora en el
de los resultados obtenidos
proceso de mantenimiento de la organizacion.
5. Socializar el plan de mejoramiento de los procesos Capitulo 8. Resultados obtenidos

con el personal de la organizacion. y socializacion

El cumplimiento de los objetivos definidos para la practica empresarial fue validado por

la empresa, segun se evidencia en la carta de certificacion presentada en el Apéndice A.

1. Generalidades de la empresa

Industrias LAVCO S.A.S. es una empresa manufacturera, de servicios metalmecanicos
fundada en 1991, con més de 40 afios de experiencia en produccion y reparaciones industriales y
automotrices. La empresa cuenta con certificacion 1SO 9001:2015 (Registro 1038-1 de Icontec).

Industrias LAVCO cuenta con mas de 2.000 metros cuadrados de construccion en donde
funciona una planta de fundicién para el centrifugado de hierro gris y una planta de mecanizado

propia, que permite ofrecer disponibilidad de desarrollo inmediato de referencias nuevas o
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especiales que requieran clientes en el sector de camisas para motores a gasolina y diésel.
Adicionalmente, dispone de una linea industrial, en la que se reparan compresores, camisas para
motores estacionarios industriales y bombas reciprocantes en gran variedad de rangos. De igual
forma, alli estan ubicadas las oficinas administrativas para el desarrollo de su razén social, con
un experto equipo de trabajo de 100 personas altamente capacitadas y entrenadas.

Figura 1.
Fachada de la empresa Industrias LAVCO S.A.S.

e

LAVCO

) -

Nota. Tomada de https://lavco.com.co.

1.1 Portafolio de productos

Industrias LAVCO cuenta con 3 lineas de produccidn: fundicion, linea automotriz y linea
industrial, cuenta con clientes a nivel nacional e internacional de 13 paises de la comunidad
andina, el caribe, centro y norte américa.

Sus ventas se distribuyen como se muestra en la figura 2: 66% exportaciones, 19%

mercado nacional automotriz y 15% que se compone de empresas del sector de palma,
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cementeras, oil & gas e industrial de Colombia como Ecopetrol, Terpel, Yara, TGI, Perenco,
Cerrejon, entre otros.
Figura 2.

Exportaciones de Industrias LAVCO vy su distribucion por pais.

EXPORTACIONES o p—

Nota. Informacién tomada del portafolio linea automotriz de Industrias LAVCO S.A.S.

1.1.1 Fundicién
LAVCO (2025) afirma en su sitio web que entre sus especialidades se encuentran:

- Fundicién de hierro gris centrifugado para la fabricacion de camisas y asientos de valvula
para motores a gasolina, gas y diésel en rangos de medida desde 25 hasta 500 milimetros
de diametro interno y hasta 1.25 metros de longitud.

- Fundicién de hierro gris para la fabricacion de camisas para cilindros motrices y
compresores de gas de la industria petrolera.

- Fundicién de piezas especiales incluyendo o no la fabricacion del modelo.

1.1.2 Linea Automotriz

LAVCO (2025) menciona en su sitio web que produce y comercializa “camisas himedas
y secas para motores diésel y a gasolina fabricadas mediante el proceso de centrifugado” (Parr,
2), para el cual cuenta con fundicion de colada continua, controlada cuidadosamente para

asegurar gque el material tenga la dureza recomendada.
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Las camisas LAVCO poseen una aleacion especial con propiedades que aseguran
resistencia al desgaste y transferencia de calor durante la operacion del motor que hace que se
reconozca la calidad de sus productos a nivel nacional e internacional. Entre sus productos
LAVCO ofrece: camisa himeda motor diésel y gasolina (Renault), camisa ceja diésel, camisa
seca motor gasolina, barras centrifugadas para asientos de valvulas y material en bruto. Ver
figura 3.

Figura 3.

Camisas para motores de carro diésel y/o gasolina.

CUMMINS ® 6CT STANDARD INTERNATIONAL® 466
UCO FOSFATADO ESPECIAL -

[AMIS? HUMEDA MOTOR CAMISA SECA MOTOR
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Nota. Informacion tomada del portafolio linea automotriz de Industriaé LA‘VCO S.AS.

1.1.3 Linea industrial

Industrias LAVCO afirma en su sitio web que “prestamos el servicio de reparacion de
cilindros compresores reciprocantes, fabricacion de pistones en hierro gris y aluminio. Contamos
con tecnologia de punta para el ensamble, reparacion y mecanizado de gran variedad de piezas
del sector industrial”.

LAVCO representa una larga trayectoria de responsabilidad y calidad destacada en la

atencion de servicios y productos en algunos sectores industriales de Colombia como:
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Sector QOil y gas: Reparaciéon de cilindros compresores, fabricacion de camisas para
motores, anillos, pistones vastagos, fabricacion de partes de compresores y reparacion de culatas.
Ver figura 4.

Sector palma africana: Fabricacion de partes para plantas de produccion como: Parrillas
para calderas, rejillas, canastas, conos, multiciclones y pifiones.

Sector alimentos: Diferentes tipos de rejillas sobre medidas.

Sector cementeras: Se realizan trabajos como babbitado de partes y reparaciones de
ciglenales.

Industrias LAVCO S.A.S ofrece el servicio completo de ensayos no destructivos E.N.D.
Contando con todos los instrumentos, asi como el personal capacitado, experimentado e idéneo
para realizar estas pruebas.

Figura 4.

Cilindros compresores para el sector oil y gas.

Nota. Tomada de https://lavco.com.co.

1.2 Ubicacién
Sus instalaciones se encuentran ubicadas en la ciudad de Bucaramanga. Km 4 Autopista
Floridablanca. Su teléfono es: 6076381921. Correo electrénico: info@lavco.com.co y péagina

web: www.lavco.com.co. La empresa se encuentra en redes sociales: Instagram, Facebook y X.



MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS DE MANT EN LAVCO S.AS. 22

1.3 Mapa de procesos

La figura 5 permite observar el mapa de procesos de LAVCO, el cual es una
representacion gréfica de la relacion existente entre los procesos y subprocesos que hacen parte
de la empresa. El proceso que se involucra en el presente trabajo de grado es el proceso de apoyo
de mantenimiento, el cual es el encargado de asegurar que la infraestructura, maquinas y equipos
se mantengan en condiciones adecuadas para su operacion en pro de la satisfaccion de los
clientes.

Figura 5.

Mapa de procesos de Industrias LAVCO S.A.S.
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Nota. Informacidn tomada del sistema de gestién integral de Industrias LAVCO S.A.S.

2. Generalidades del proyecto
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2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general

Disefar e implementar un plan para el mejoramiento de los procesos de mantenimiento
de Industrias LAVCO S.A.S.

2.1.2 Objetivos especificos

1. Realizar un diagnostico de los procesos actuales del area de manteniendo, que permita
identificar la situacion actual de los procesos y factores criticos susceptibles a oportunidades de
mejora.

2. Disefiar un plan de mejoramiento para los procesos involucrados, partiendo de los
resultados obtenidos en el diagndstico.

3. Implementar el plan de mejora que se desarrolle para los procesos del area de
mantenimiento de la organizacion teniendo en cuenta la informacién del diagndstico y
previamente aprobado por los directivos de la empresa.

4. Formular un sistema de indicadores que permitan el seguimiento y control de las
propuestas de mejora en el proceso de mantenimiento de la organizacion.

5. Socializar el plan de mejoramiento de los procesos con el personal de la organizacion.
2.2 Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos y el desarrollo del presente trabajo de
grado en modalidad practica empresarial, se implement6 un conjunto de herramientas orientadas
a generar el mejoramiento de los procesos de mantenimiento en Industrias LAVCO S.A.Sy se
encuentran descritas en las siguientes 5 etapas ordenadas en su respectiva aplicacion, realizando

los ajuste necesarios de acuerdo a los hallazgos obtenidos en el diagndstico inicial.
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2.2.1 Etapa 1. Introduccion e identificacién de la empresa

En esta etapa inicial del proyecto se hizo un reconocimiento de la empresa, de los
procesos operativos de mayor importancia a través de una revisién documental que incluye:
manuales de funciones, perfiles de cargos, portafolio de productos y su proceso productivo,
asimismo se conocen las funciones que desempefian el personal a cargo del &rea de
mantenimiento, esto se realiza mediante visitas y observacion directa al flujo de trabajo, con el
proposito de comprender el funcionamiento de la empresa y las oportunidades de mejora
presentes.

2.2.2 Etapa 2 Diagnostico inicial de la empresa

Esta etapa es fundamental para el desarrollo del presente trabajo de grado porque
permitid tener en detalle como se estdn ejecutando actualmente los mantenimientos en la
empresa. Los resultados del diagnoéstico inicial son pieza clave para el desarrollo de los objetivos
establecidos.

Como primera actividad se realiz6 una revision documental de los procedimientos de
mantenimiento y la documentacion digitalizada del area, asi como los indicadores que se
manejan para controlar las actividades referentes a los mantenimientos para identificar las
falencias que se estan presentando, luego se realiz6 una serie de entrevistas no estructuradas con:
la gerente como directora del macro proceso, los lideres de las areas relacionadas como clientes
internos del &rea de mantenimiento y los técnicos que se encargan de la ejecucion de las tareas de
mantenimiento y fabricaciones necesarias para el desarrollo de las actividades.

Ante la falencia de indicadores efectivos para controlar las actividades del area de
mantenimiento, se realizd una revision de las solicitudes de mantenimiento generadas en los

meses de julio de 2022 a junio de 2023, para identificar la programacién de las 6rdenes de
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trabajo, la duracion de los mantenimiento correctivos, la implementacion de los mantenimientos
preventivos programados y recopilar datos pertinentes para medir el rendimiento del proceso de
mantenimiento, asi como la elaboracion de diagramas de flujo de los procesos que se realizan en
el &rea para visibilizar las actividades inmersas en el proceso y sus relaciones. Esta revision
documental presento retos importantes teniendo en cuenta que la informacion en los archivos no
se encuentra estandarizada y en su mayoria aunque hay registro no contiene informacion
relevante para el andlisis.

Una vez obtenidos los datos del diagnostico, se procedié a disefiar la propuesta del plan
de mejoramiento para el rea.

2.2.3 Etapa 3 Formulacion de las propuestas para el plan de mejoramiento

Teniendo en cuenta el diagndstico realizado al area de mantenimiento de LAVCO, se
procedié a identificar y analizar las alternativas de mejora que se puedan implementar, de
acuerdo con las necesidades inmediatas de la empresa y teniendo en cuenta los recursos
econdmicos disponibles de la misma.

En este caso la propuesta de mejora se enfoc en la estructuracién de un plan de
mantenimiento eficaz, para mejorar la planeacion de las actividades de mantenimiento vy
optimizar la ejecucion de estos mediante: identificar y clasificar por importancia las maquinas,
equipos o sistemas existentes, determinar el tipo de mantenimiento a cada equipo consignado en
la ficha técnica y manual del fabricante de estos, realizar el andlisis de la condicion actual,
distribuir los tipos de mantenimiento segun las necesidades de cada maquina, estimar la
frecuencia de cada mantenimiento para asi estructurar cronogramas de trabajo, documentar los
procedimientos y actividades en pro de la estandarizacion de los procesos, asignar

responsabilidades en cada accion de mantenimiento de acuerdo a los cronogramas de trabajo y
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realizar la distribucion de cargas de trabajo entre los técnicos. El plan de mantenimiento integral
comprendié el disefio un sistema de medicidn y seguimiento por medio de indicadores para el
control de la implementacion de las propuestas y los nuevos métodos de trabajo.

2.2.4 Etapa 4 Implementacion de la propuesta de mejora

Posteriormente se abarcé el disefio de un plan de implementacion y realizacion de las
propuestas aprobadas por la gerencia y que estuvieron dentro de los tiempos del proyecto de
grado, enfocadas en el mejoramiento de la ejecucion de las tareas de mantenimiento desde su
planeacion hasta el control y mejora continua de las mismas para disminuir tiempos muertos del
proceso y el mayor nimero de despilfarros. Incluyendo en esta etapa la capacitacion necesaria
para la implementacion correctamente de los nuevos métodos de trabajo y registro
sistematicamente las tareas diarias que fortalezcan la gestion documental del area, con los lideres
de proceso y los técnicos del &rea de mantenimiento en pro del mayor beneficio para LAVCO.
2.2.5 Etapa 5 Control y evaluacion de los resultados obtenidos

Esta ultima etapa se realiz6 al finalizar la implementacion de las respectivas propuestas
de mejora que fueron aprobadas por la gerencia, se enfoca en el seguimiento y verificacion del
cumplimiento de los objetivos planteados.

Esta medicion se realizo a través de un sistema de indicadores del rea de mantenimiento
que permita reflejar la efectividad del plan de mejoramiento implementado, con el propésito de
mostrar los resultados obtenidos y garantizar que las falencias encontradas en la etapa de
diagnostico estan siendo atendidas con la implementacion de esta solucion.

Para finalizar se presentaron a la gerencia de LAVCO los resultados obtenidos del
mejoramiento realizado haciendo comparaciones con material fotografico e indicadores que

permitieron medir el impacto del trabajo de grado.
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3. Planteamiento del problema

Para iniciar el desarrollo de este trabajo de grado se realizaron visitas y reuniones con la
gerente y la tutora asignada en Industrias LAVCO S.A.S, quienes comentan que LAVCO
consolida como una propuesta de valor el servicio al cliente, los tiempos de entrega y la calidad
de sus productos, no obstante en ocasiones la promesa de entrega se ve afectada de forma
negativa para sus clientes por interrupciones en las actividades productivas por motivo de fallas
en los equipos y/o sistemas 0 porque estos no estan en condiciones Optimas de operacion,
generando desperdicios en tiempo y sobrecostos al proceso productivo.

El diagnostico del area de mantenimiento se apoyo en la revision de los registros
historicos de solicitudes de mantenimiento correspondientes al periodo 2022-2023, los cuales se
presentan en el Apéndice B.

Actualmente LAVCO no cuenta con un plan de mantenimiento y control de los equipos
de trabajo eficaz, o que provoca que la atencién del mantenimiento sea en su mayor parte
correctivo y no preventivo o predictivo, sumado a que las actividades relacionadas con los
mantenimientos varian segun la necesidad del equipo y la especialidad requerida. De igual
forma, la falta de estandarizacion de estos procesos, induce que un servicio de mantenimiento
demore mas de lo necesario generando sobrecosto. No obstante, se reconocen los innumerables

esfuerzos realizados por los directivos de propender por una buena planeacion para desempefar
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las laborales de manera eficiente y eficaz que fueron expuestos por las directivas durante las
diferentes reuniones y visitas realizadas a la empresa.

Figura 6.

Contexto general del sistema productivo de Industrias LAVCO S.A.S.

Materiasprimas

=
N

[ Fundicion en hornocubilote ]

metalicos
0
Tubosenbruto-
hierra gris

[ Centrifugado en moldes ]

Mecanizado entarno
convencional

o

Rectifimdo ensin centros

I

Lavado, protecciony empague

[ )
[ )
[ ]

El producto
cumpleconla
inspeccion
dimensionaly de
calidad

Producto
terminado

Como se puede apreciar en la figura 6 el proceso productivo de la empresa se desarrolla
bajo un esquema de flujo en linea, en el cual las paradas no programadas de equipos en especial
en etapas iniciales como es el proceso de fundicion afecta de manera directa la continuidad de las
operaciones posteriores, evidenciando la criticidad del mantenimiento para cumplir con los

tiempos de entrega de los productos a los clientes.
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3.1 Conclusiones del diagnostico

Durante los encuentros y las indagaciones realizadas a partir de encuestas, analisis de
datos histdricos, comparativas en horas disponibles de equipos y su incidencia sobre el exceso de
horas extras del personal de produccion. El anélisis de causa y efecto, propuesto por Ishikawa,
permite identificar de manera estructurada los factores que influyen en un problema operativo
(Gutiérrez Pulido, 2012).

Como se evidencia en la figura 7, existe una relacion directa entre el comportamiento de
las horas de parada no programada de los equipos y el incremento de las horas extras del
personal de produccion a lo largo del periodo analizado.

Esta situacion refleja la falta de planificacion y control del mantenimiento de los equipos,
afectando directamente la gestién de la mano de obra y los costos operativos de la empresa. En
consecuencia, el mantenimiento correctivo no solo afecta la disponibilidad de los equipos para el
cumplimiento de las entregas a los clientes, sino que adicionalmente incrementa la carga laboral
del personal tanto operativo como del area de mantenimiento.

Figura 7.

Relacion entre horas de parada no programada y horas extras del personal.
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Nota. Elaboracion propia a partir de histéricos de Industrias LAVCO S.A.S. (2022-2023).
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La figura 7 muestra la evolucion mensual de la participacién porcentual de las horas de
parada no programada de los equipos y las horas extras del personal durante un periodo de 12
meses. Se observa una tendencia creciente y una relacion directa.

Para LAVCO se analizaron 6 aspectos claves orientados en la busqueda de las causas del
exceso de paradas no programadas. Estos se traducen en los siguientes &mbitos: mano de obra,
maquinaria, medio ambiente, materia prima, método y medicién. Los analisis reflejan
oportunidades de mejora encaminadas a la 6ptima gestion del mantenimiento en la organizacién
como puede verse sintetizado en la Figura 8.

Figura 8.

Diagrama de causa y efecto.
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De acuerdo con el diagrama Ishikawa y segun los &mbitos identificados en el diagnostico,
en cuanto a la Mano de obra: Industrias LAVCO fue fundada en el afio 1991 y actualmente
cuenta con personal en toda la organizacion con amplios afios de experiencia. Esto se consolida

como una fortaleza operativa, ya que esta trayectoria permite tener un conocimiento amplio de
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toda la carrera de crecimiento de la organizacion, del comportamiento historico de los equipos y
de las condiciones reales de operacion. En el area de mantenimiento, tres de los cinco técnicos
cuentan con 33 afios experiencia en el area y los otros dos, seis y cinco afios respectivamente, por
lo que su pericia en la atencion de la maquinaria es satisfactoria. Como se detalla en la tabla 2,
esta distribucion evidencia un alto nivel de pericia para la atencion de la maquinaria critica de la
empresa.

Tabla 2.

Perfil y experiencia del personal del area de mantenimiento de Industrias LAVCO S.A.S.

: Riesgo
Afios de NIl et operativo
Técnico Cargo . . criticidad del P Actividades criticas
experiencia o ante
conocimiento :
ausencia

Mantenimiento
Técnico 1 Fresador 33 Alto Alto correctivo tornos
convencionales

Fabricacion de

Técnico 2 Tornero 33 Alto Alto . .
herramientas e insumos
Técnico 3 Control 33 Medio Medio Ma_ntemmlento
proceso correctivo compresores
Mantenimiento
Técnico4  Electricista 6 Bajo Medio correctivo planta
eléctrica
Soldador - Mantenimiento
Técnico 5 Apoyo 5 Medio Medio .
CNC correctivo torno CNC

Nota. Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por el area de mantenimiento de Industrias
LAVCO S.AS.

No obstante, la elevada concentracién de experiencia en un grupo reducido de técnicos
representa un riesgo potencial para la continuidad operativa, en la medida en que gran parte del
conocimiento no se encuentra documentado ni estandarizado. Adicionalmente, actualmente no
dispone de un programa de polivalencia o gestion del conocimiento para hacer un relevo

generacional de estos mecénicos. Como sefiala Chiavenato (2011), los procesos de capacitacion
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y desarrollo deben asegurar el relevo generacional para evitar la dependencia exclusiva de
trabajadores con alta experiencia.

Esto sumado a la deficiencia en la gestion documental que enfrenta el area, implica que
muchos de los procedimientos dependen exclusivamente de ellos, lo cual obstaculiza el flujo de
trabajo y genera postergacion en las labores cuando estos técnicos no estan disponibles.

A propésito de la maquinaria: los procesos productivos de mecanizado y fundicion son
flujos de trabajo en linea, donde es necesario que todos los sistemas se encuentren en un estado
6ptimo para que el flujo de productos se dé con normalidad y asi ir agregando valor al producto
final.

Sumado al desempefio de cada equipo se debe tener en cuenta que la empresa en su
mayoria posee equipos de tecnologia convencional, estos equipos conservan componentes que
por su antigiiedad ya no son comerciales, por esto al realizar un mantenimiento ya sea preventivo
0 correctivo es consecuencia, el area de mantenimiento debe realizar la fabricacion de estos
componentes, aumentando asi el tiempo de intervencién de los equipos.

El fortalecimiento de los chequeos periddicos y los mantenimientos preventivos se
convierte en una prioridad para LAVCO, ya que una parada no programada al inicio de la linea
puede retrasar o inmovilizar todo el flujo de trabajo y su puesta en marcha puede ser muy
demorado.

Respecto del medio ambiente: En los procesos de fundicion y mecanizado se generan
residuos provenientes de la transformacion del hierro gris, los cuales dificultan las tareas de
orden, mantenimiento y aseo de estas areas, mucho mas si se tiene en cuenta que la acumulacion
de estos residuos densos acelera el desgaste de los componentes y a la obstruccion de liquidos de

lubricacién en las maquinas, deteriorando su estado y generando fallas. Por ello, las actividades
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de limpieza que realizan los operarios diariamente se convierten en una tarea fundamental en pro
del 6ptimo funcionamiento y conservacion de las maquinas.

Por otro lado, el riesgo presente en los dias de fundicion es muy alto debido al manejo de
hierro fundido y altas temperaturas, de modo que una falla inesperada en alguno de estos equipos
traeria consecuencias graves para el talento humano y para la empresa.

Asi mismo, en cuanto a la materia prima: para la ejecucién y culminacion de las
actividades de mantenimiento es necesario contar con repuestos o materiales que pueden estar
disponibles en: el area de mantenimiento donde cada técnico tiene una serie de suministros
aprovechables; en el almacén de herramientas interno donde se dispone de insumos y
herramientas de mayor rotacion en toda la empresa y en el almacén de repuestos criticos donde
se almacenan los repuestos que se consideran de mayor importancia para los tornos CNC y otros
equipos criticos de LAVCO. Cuando los repuestos no estan disponibles es necesario tramitar su
adquisicion por medio de solicitudes de compra que gestiona el &rea de abastecimiento, logistica
y compras.

Para que estas compras sean eficientes, es necesario contar con las especificaciones
necesarias del insumo que se desea adquirir. No obstante, la documentacién técnica existente de
los equipos es incompleta. En consecuencia, es necesario iniciar el mantenimiento para extraer
una muestra de las piezas y esperar a que este insumo sea comprado, tiempo que retrasa la puesta
en marcha de las maquina afectando el ciclo productivo. Que, dependiendo de la disponibilidad
del insumo, si su compra puede realizarse local o nacional, el tiempo pueden variar de 1 a 15 dias

habiles.
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Contar con informacion actualizada de los repuestos necesarios permite realizar compras
programadas y asi mantener un stock dptimo en la empresa que permita reducir los tiempos de
espera en los mantenimientos y disminuir las demoras logisticas.

Respecto del método: actualmente hay deficiencias en la planeacion del mantenimiento
provocando que el mantenimiento en LAVCO tenga un enfoque ‘apaga incendios’, es decir, la
atencion se centra en los correctivos, dejando rezagados los mantenimientos preventivos o
predictivos. Dado que no se programan las actividades y la ejecucién de las tareas responde a
solucionar lo que detiene el proceso productivo, la gestion documental del &rea se ve afectada:
aunque los técnicos diligencian los formatos requeridos, muchas veces omiten informacién
relevante para un proximo mantenimiento o no se logra determinar datos necesarios para la
estandarizacion de las labores generando vacios de informacion que impactaran en el tiempo de
respuesta de estos.

Finalmente, en cuanto a la medicién: El ciclo PHVA enfatiza la importancia de medir y
verificar el desempefio para implementar acciones de mejora continua (1ISO, 2015). Por esto se
hace énfasis al estadio de Verificar, en atencion al ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y
Actuar). De ahi que la caracterizacion del proceso de mantenimiento involucre de modo
especifico las actividades de Verificar como el seguimiento al cumplimiento de los cronogramas
y analisis de los indicadores, a fin de que en el Actuar se plantee acciones de mejora al proceso
con los resultados obtenidos, pero en Industrias LAVCO como se presenta en la tabla 3, el area
de mantenimiento no cuenta actualmente con un sistema estructurado de indicadores de gestion
que controle y mida el proceso. Si bien existen registros parciales de intervenciones, estos no son

analizados ni utilizados como insumo para la toma de decisiones.
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En consecuencia, actualmente las directivas de la organizacion no conocen la verdadera
disponibilidad de los equipos, los cumplimientos de los mantenimientos y cuénto representa
financieramente este departamento para la empresa.

Tabla 3.

Estado actual y necesidad de indicadores de gestion del mantenimiento en LAVCO.

Estado actual Necesidad para la gestion del Relacion con el

Indicador en LAVCO  mantenimiento ciclo PHVA

Permite conocer el porcentaje real de

Disponibilidad de . : A : Verificar -
) No medido horas en que los equipos estan operativos
equipos . . Actuar
y su impacto en el proceso productivo
Cumplimiento del Evalua el grado de ejecucion de las -
.. S . Verificar -
plan de No definido  actividades programadas y permite
. e > .. Actuar
mantenimiento identificar desviaciones en la planeacion
MTTR (tiempo Permite analizar la eficiencia en la -
. - S Verificar -
medio de No calculado atencion de fallas y reducir tiempos
. . . - Actuar
reparacion) improductivos de mantenimiento
MTBF (tiempo Fac!llta el an_aI|S|s_ Qe C(?I:Iflablhdad de los Verificar -
i No calculado equipos y la identificacion de factores de
medio entre fallas) Actuar
fallas recurrentes
Relacm_n entre Evidencia el enfoque reactivo del
mantenimiento - o . Planear -
: No controlado mantenimiento y permite migrar hacia un o
preventivo y : e Verificar
) esquema preventivo y predictivo
correctivo
Indice de paradas no Registrado Permite priorizar equipos criticos y -
. . . . Verificar
programadas parcialmente  focalizar acciones de mejora

En conclusion, el area de Mantenimiento de Industrias LAVCO enfrenta un problema de
falta de estandarizacion de los procesos de mantenimiento, deficiencia en la programacion de
actividad y ausencia de analisis de causa raiz de las fallas que afectan las maquinas y equipos
generando entre el 2022 y 2023, con hasta 3.75 equipos no disponibles/mes que significa una
afectacion de aproximadamente un 20% disminucion de piezas terminadas que ingresan a la

bodega por mes. Estas debilidades del proceso provocan tiempos de mantenimientos extensos e
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improductivos que coinciden con un aumento en horas extras y sobrecargos necesarios para

cumplir con la entrega de pedidos. El detalle completo de las conclusiones obtenidas a partir del

diagndstico y andlisis realizado se presenta en el Apéndice C.

La tabla 4 permite sintetizar de manera clara la relacion entre los principales problemas

identificados, sus causas raiz y la consecuencias operativas y econdémicas asociadas. Esta

relacion evidencia que las debilidades del proceso de mantenimiento no solo impactan la

disponibilidad de equipos, sino que se extienden a la productividad, los costos y la gestion del

talento humano.

Tabla 4.

Relacion entre problemas identificados, causas y consecuencias en el &rea de

mantenimiento de LAVCO.

Problema . Consecuencias operativas

. e Causas principales i 1Y y

identificado economicas
Paradas no

programadas de
equipos criticos en
el proceso
productivo

Enfoque reactivo del
mantenimiento

Dependencia del
conocimiento de los
técnicos

Tiempos

prolongados de
intervencion en
mantenimientos

Ausencia de un plan de
mantenimiento preventivo y
predictivo; falta de monitoreo de
condicion de los equipos

Deficiente planeacion de
actividades; priorizacion del
mantenimiento correctivo;
inexistencia de cronogramas
estructurados

Falta de programas de relevo
generacional; ausencia de
estandarizacion de los procesos

Demora en la adquisicion de
insumos e informacion técnica
incompleta para su compra

Interrupcion del flujo productivo,
retrasos en los tiempos de entrega y
disminucion de la disponibilidad de
los equipos

Aumento de fallas recurrentes y
reduccion de la confiabilidad de los
equipos

Riesgo operativo ante ausencias del
personal clave, mayor tiempo de
diagnostico y ejecucion de
mantenimientos

Extension de paradas de equipos,
acumulacién de trabajos pendientes
y afectacion del cumplimiento del
plan de mantenimiento
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Incremento de horas Compensacion de paradas no Sobrecostos laborales, fatiga del
extras del personal  programadas y presion por personal y posible disminucion del
de produccion cumplimiento de pedidos desemperio operativo

Imposibilidad de evaluar el

Falta de indicadores Inexistencia de un sistema de - _
desempefio del mantenimiento, toma

de gestion del medicién y registros no o~

o . de decisiones basada en la
mantenimiento estandarizados S

experiencia y no en datos

Deficiencias en Ausencia de una correcta ubicacién  Aceleracién del desgaste de
ordeny limpiezaen de herramientas y acumulacion de  componentes, aumento de fallas
el taller de residuos proveniente de las mecanicas Yy riesgos para la
mantenimiento actividades de mantenimiento seguridad del personal

Nota. Elaboracién propia a partir del diagnéstico del area de mantenimiento de Industrias LAVCO S.A.S.

Por lo anterior, se propone disefiar un plan de mejoramiento enfocado en la estructuracion
e implementacion de un plan de mantenimiento integral acorde a las necesidades actuales de
LAVCO que permita: la identificacion y clasificacion por importancia de las 178 maquinas
equipos o sistemas con las que actualmente cuenta la empresa, el anélisis de la condicion actual,
la distribucion de los tipos de mantenimiento de acuerdo a su nivel de criticidad, la estimacion de
su frecuencia, la distribucion de cargas de trabajo entre los técnicos e implementacion de
sistemas de seguimiento con un enfoque flexible y dindmico que permitan medir la

disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

4. Marco de referencia

4.1 Marco tedrico
A continuacion, se presentan los conceptos basicos de las herramientas utilizadas y la

teoria empleada en el desarrollo de este trabajo de grado.
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4.1.1 Concepto de proceso y gestion por procesos.

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, 2015) en la norma
9000:2015, define proceso como “conjunto de actividades mutuamente relacionadas que utilizan
las entradas para proporcionar un resultado previsto” (p. 15). Cada actividad tiene un proposito y
contribuye al logro de los objetivos propuestos, agregando valor al producto o servicio.

El proceso de mantenimiento en Industrias LAVCO es un proceso de soporte critico cuyo
rendimiento afecta directamente la disponibilidad de las lineas de produccion como lo son:
fundicion y mecanizado; por tanto, debe ser tratado como proceso medible y mejorable.

Asimismo la gestion por procesos permite identificar, medir y mejorar continuamente
procesos clave para garantizar el cumplimiento de metas organizacionales y de continuidad
operacional (ISO, 2015).

4.1.2 Gestion del mantenimiento: conceptos y objetivos.

Heizer, J., & Render, B. (2015) definen mantenimiento como “las actividades que
permiten mantener los equipos de un sistema en buen estado de funcionamiento” (p. 310). El
mantenimiento es un proceso que abarca la gestion y ejecucion de una serie de actividades
especificas disefiadas para la conservacion, reparaciéon y funcionamiento de los equipos de una
organizacion.

Sus objetivos operativos incluyen: maximizar la disponibilidad de los equipos, optimizar
la confiabilidad, controlar costos y garantizar seguridad y cumplimiento normativo (Palmer,
2019).

La eliminacion de despilfarros es un objetivo clave en la filosofia lean y el mejoramiento
de procesos, segun Sukani. (1987, como se cito en Ortiz Pimiento, 2014) la definicion bésica de

despilfarro es “cualquier cosa que no sea utilizar o consumir el minimo imprescindible de
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equipo, materiales, componentes, espacio y tiempo del trabajador para afiadir valor al articulo
que se produce” (p. 83) esto implica eliminar actividades que no contribuye directamente al valor
del producto o servicio final y a su vez a la satisfaccion del cliente.

Estas metas se alcanzan combinando politicas (preventiva, correctiva, predictiva) y
controlando mediante indicadores estandarizados (MTBF (Mean Time Between Failures),
MTTR (Mean Time To Repair), Cumplimiento MP, MP vs MC, gasto por parada (Gonzales
Fernandez, 2004).

4.1.3 Paradigmas modernos: Preventivo - Predictivo - Mantenimiento basado en condicion.

Segun Dounce (2014), el mantenimiento correctivo se describe como “servicios de
inspeccidn, control, preservacion y restauracion de un item que opere como sistema abierto con
la finalidad de corregir fallas” (p. 16). Siendo el enfoque correctivo necesario para continuar la
produccion y el inicio del mantenimiento en la industria, este ha evolucionado del mantenimiento
preventivo cuando la prioridad era la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos hacia
enfoques basados en condicion y predictivos que emplean monitoreo (vibracion, termografia,
andlisis de aceite, 10T y modelos de datos) para anticipar fallas y optimizar intervenciones. La
tabla 5 sintetiza esta evolucion y compara los principales enfoques de mantenimiento,
destacando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones.

Incluir revisiones de los sistemas presenten en la maquina durante su operacion es
posible si se integran con estrategias apoyadas por datos y técnicas de machine learning para la
prediccion de fallas.

Tabla 5.

Comparacion de enfoques de mantenimiento.

Enfoque Caracteristicas principales Ventajas Limitaciones
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Intervencidn posterior a la falla

. - Baja inversion Paradas no programadas
Correctivo  para restablecer la operacion - o
inicial. y altos costos indirectos.
(Dounce, 2014).
Intervenciones periddicas Mejora la

Riesgo de sobre-

Preventivo  programadas segun tiempo ouso  disponibilidad y mantenimiento

del equipo. confiabilidad.

Predictivo/ Monitoreo del estado del equipo  Anticipa fallas y
Basadoen  mediante vibracion, termografia,  optimiza
condicion andlisis de aceite y datos. intervenciones.

Requiere tecnologia y
capacitacion.

Ante la heterogeneidad de equipos que cuenta Industrias LAVCO y la necesidad de
reducir paradas no programadas, es necesario evolucionar el enfoque del mantenimiento
correctivo hacia los mejores modelos de mantenimiento enfocados en la prevencion y el
autocuidado para extender la vida util de los equipos.

4.1.4 Enfoques metodoldgicos: TPM, RCM y planificacion programada.

En todas las organizaciones existen procesos de toma de decisiones que involucran una
gran cantidad de recursos, productos y servicios. Es indispensable enfocar los recursos de forma
eficiente. Es por esto que el andlisis de criticidad pretende establecer cuales son los componentes
de un sistema que se consideran indispensables o tienen un impacto significativo en los objetivos
y operaciones de la organizacién para distribuir los recursos de mantenimiento de manera mas
efectiva.

De acuerdo con Canahua Apaza (2021), enfoques como el Mantenimiento Productivo
Total (TPM) aportan significativamente a la mejora de la efectividad de los equipos, al promover
la participacion activa de los operarios mediante el mantenimiento autdnomo, la aplicacion de las
5S y la estandarizacion de tareas. Estas practicas fortalecen el cuidado diario de los activos y

contribuyen a la reduccion de fallas operativas.
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De manera complementaria, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) permite
establecer politicas de mantenimiento dptimas a partir del andlisis de los modos de falla, sus
consecuencias y la prioridad de los activos, integrando mantenimiento preventivo, predictivo y
reactivo. Este enfoque es ampliamente utilizado en entornos industriales complejos y esta
respaldado por guias técnicas especializadas (National Aeronautics and Space Administration
[NASA], 2008).

Como se observa en la figura 9, la integracion de los enfoques TPM y RCM esté
soportada por el analisis de criticidad. Este incluye: identificacion de elementos criticos,
evaluacion de consecuencias, evaluacion de probabilidad de falla, clasificacion de equipos de
acuerdo al nivel de criticidad y asignacion de recursos de manera proporcional. Para esto la
planificacion y programacion de mantenimiento es clave para el éxito de los procesos de
mantenimiento, la planificacién (qué, como y con qué) y la programacion (calendarizar y
asignar) son practicas necesarias para reducir el enfoque “apaga incendios”; manuales
especializados describen procesos, métricas y roles para mejorar la eficiencia de la unidad de
mantenimiento (Palmer, 2019).

Figura 9.

Integracion TPM-RCM-PPM en el sistema de mantenimiento.
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TPM (Total productive
maintenance)
- Mantenimiento
autonomo
- 58
- Estandarizacion
- Participacién operario

RCM (Reliability PPM (planificacién y
centered maintenance) programacion)
- Anslisis de criticidad SISTEMA - Cronogramas
-~ Modos de falla INTEGRADO DE - Ordenes de trabajo
. MANTENIMIENTO - Asignacion de
- Consecuencias | | REEUTEEE
- Prioridades o
- Control

Resultados del sistema
- Mayor disponibilidad
- Menos fallas repetidas
- Reduccion de costos
- Mejora continua

En el caso de Industrias LAVCO, integrar practicas de TPM: como la autonomia del
operario y las 5S, con la priorizacion por criticidad propia del RCM y una planificacion basada
en cronogramas Yy érdenes de trabajo programados, nos ha permitido visualizar un panorama de
trabajo mas concreto. Esta combinacion facilita reducir los tiempos de respuesta y evitar la
repeticion de fallas que afectan la operacion diaria y generan sobrecostos.

4.1.5 Herramientas de diagnostico y analisis (Pareto, causa-efecto, AMEF)

Las herramientas cualitativas y cuantitativas permiten identificar las fallas méas frecuentes
Yy SUS causas raiz para priorizar acciones. Estas metodologias son complementarias: Diagrama de
Pareto, que identifica el 20% de fallas que generan el 80% de las pérdidas y orienta la
priorizacion; Diagrama causa-efecto (Ishikawa), que organiza causas potenciales y permite
generar una estructura; Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), que cuantifica riesgos
segun severidad, ocurrencia y deteccion.

Para la aplicacion de esta herramienta en el presente trabajo de grado se identifican las

causas a partir de las 6M: Mano de obra, Maquinaria, Medio ambiente, Medicion, Método,
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Materia Prima. Estas categorias ayudan a organizar y clasificar las posibles causas del exceso de
paradas no programadas que afecta el proceso productivo de LAVCO, este diagrama de Ishikawa
permite centrarse en las causas principales para comprender sus raices y desarrollar soluciones
efectivas.

4.1.6 Mejora continua y Lean aplicado al mantenimiento

La filosofia Lean Manufacturing propone la reduccion de despilfarros y entre sus
practicas se encuentra la metodologia 5S, que promueve clasificacion, orden, limpieza,
estandarizacion y disciplina. En la industria metalmecénica, la aplicacion de metodologias como
lo son 5S ha reducido significativamente los tiempos de busqueda y mejorado la seguridad
(Burgos Puerta & Ciendta Monroy, 2016).

Las practicas Lean impactan directamente en la eficiencia del mantenimiento: reduccion
de tiempos de busqueda, control de repuestos, seguridad y mejor flujo de trabajo. Estudios de
caso muestran mejoras significativas en tiempos de intervencién y condiciones de trabajo tras
implementacion de 5S combinada con estandarizacion de procedimientos.

Su implementacion en el taller de mantenimiento de LAVCO favorecerd la
estandarizacion de procesos y la cultura de mejora continua mediante una serie de intervenciones
de mantenimiento (estandarizacion de herramientas y ubicacion de repuestos) para disminuir
tiempos improductivos y errores en la ejecucion, al mismo tiempo sera coadyuvante en mejorar
la armonia de los puestos de trabajo generando ambientes mas cémodos.

4.1.7 Indicadores de desempefio en mantenimiento (KPI).

Los indicadores de desempefio permiten evaluar de manera objetivo la eficiencia,

efectividad y control de los procesos de mantenimiento. En el presente trabajo de grado se

emplean los principales indicadores que facilitan la medicion del impacto de las mejoras
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implementadas (Wireman, 2009). A continuacion, se muestran los indicadores con sus
expresiones matematicas.
Disponibilidad (A).

B MTBF
" MTBF + MTTR

Donde Mean Time Between Failures (MTBF) corresponde al tiempo medio entre fallas
del equipo y Mean Time Repair (MTTR) representa el tiempo medio requerido para reparar una

falla y restablecer la operacion.

Confiabilidad (R).

Funcion de probabilidad de que un equipo opere sin falla durante un intervalo especifico;
puede estimarse por MTTF/MTBF segln contexto.

Relacion mantenimiento preventivo frente a mantenimiento correctivo (MP vs MC).

WMP = Horas de MP 100
0 " Horas de MP + Horas de MC x

Donde Horas de MP corresponden al tiempo dedicado a actividades de mantenimiento
preventivo y Horas de MC al tiempo empleado en mantenimiento correctivo.
Cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo.

e limiento = MP ejecutados 100
OLUMPHMIENTo = 3/p programados x

Donde MP ejecutados corresponde al nimero de actividades preventivas realizadas en un
lapso y MP programados al nimero de actividades planificadas en el mismo periodo.

Costo de mantenimiento.

Corresponde a la suma de los costos asociados a mano de obra, repuestos y servicios; se

expresa como porcentaje del costo total.
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Tiempo de parada no programada y costo de parada.

Estos indicadores cuantifican, respectivamente, las horas de indisponibilidad no
planificadas de los equipos y su impacto econdémico asociado a dichas paradas. Estas métricas
monetarias y de horas que deben registrarse por orden de trabajo.

Para LAVCO, estos indicadores servirdn como guia para determinar si las mejoras
propuestas realmente aumentan la disponibilidad y reducen los tiempos muertos, por otra parte la
implementacién de estos indicadores permite conocer el proceso de mantenimiento.

4.1.8 Analisis de criticidad y priorizacion de activos

El andlisis de criticidad clasifica los equipos en categorias (A, B o C) segin impacto
econdmico, operativo y de seguridad. Este andlisis es la base para asignar recursos Yy los tipos de
mantenimiento teniendo en cuenta la razon de costo/beneficio como, por ejemplo: predictivo
para equipos criticos, preventivo para intermedios y correctivo planeado en equipos de bajo
impacto, en estos equipos puede ser mas rentable la reparacion después de la falla que el costo
administrativo y operativo del mantenimiento preventivo y predictivo (NASA, 2008).

Actualizar la matriz de criticidad para incluir todos los equipos activos permitira focalizar
esfuerzos en los equipos de mayor relevancia para la produccién y poder asociarla directamente
al cronograma de mantenimiento y a los indicadores. Dados los constantes cambios de la
industria es importante que la matriz de criticidad sea una herramienta dinamica y permita su
actualizacion anualmente de acuerdo a las necesidades actuales de la compafiia.

4.1.9 Integracion digital y tendencias (10T, analisis de datos y mantenimiento predictivo).

Desde la década de los 2000, el mantenimiento tuvo un nuevo enfoque hacia el
mantenimiento predictivo. Segin Mobley (2002), la prediccion de fallas a traves de analisis de

aceites, termografias, estudios de vibracién y la ultrasonografia constituye una de las estrategias
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més efectivas para reducir tiempos de paradas no programadas en equipos criticos para el
proceso.

Estas técnicas integradas con el analisis de datos permiten registrar, almacenar, analizar y
tomar decisiones en tiempo real sobre las intervenciones a realizar a los equipos y su nivel de
urgencia.

En la experiencia de LAVCO, la implementacion de un mantenimiento predictivo puede
ser un gran paso; por ello, es importante comenzar con un piloto sencillo de monitoreo
(vibracion/temperatura) en equipos criticos como tornos CNC, con el fin de evaluar beneficios
antes de ampliarlo al resto de equipos. Esto permitird generar evidencia para justificar una
intervencion completa, orientada al fortalecimiento de los puntos débiles de los equipos sin
depender exclusivamente de la experticia de los técnicos.

4.1.10 Planificacion y programacion del mantenimiento.

La planificacion y programacion del mantenimiento (PPM) constituye la disciplina que
permite organizar y optimizar los recursos necesarios para ejecutar las actividades de
mantenimiento de forma eficaz, permitiendo una coordinacion entre el momento adecuado, los
repuestos idoneos y la mano de obra disponible. Palmer (2019) sefiala que una planificacion
deficiente da como resultado sobrecostos significativos, aumento de tiempos improductivos y la
dependencia del mantenimiento correctivo.

La planificacion se centra en definir qué trabajos deben realizarse, cdmo ejecutarlos y qué
recursos son necesarios. Incluye la preparacion de procedimientos, listas de repuestos, asignacion

de roles, tiempos estandar y medidas de seguridad asociadas a cada tarea.
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Por su parte, la programacion traduce los planes en calendarios operativos, asignando
actividades a intervalos de tiempo definidos, de acuerdo con la criticidad de los activos, la
disponibilidad de recursos y las ventanas de produccion.

Las etapas clave de la planificacion y programacion incluyen:

1. Identificacion de necesidades: recopilacion de fallas, diagnésticos y solicitudes de trabajo.

2. Planificacion técnica: definicion del alcance, recursos, repuestos, tiempos estandar y
procedimientos.

3. Programacion operativa: planificar la programacion de actividades en el corto, mediano y
largo plazo.

4. Ejecucién vy retroalimentacion: cumplimiento de las érdenes de trabajo y captura de datos
reales.

5. Control y mejora continua: analisis de desviaciones, uso de indicadores (cumplimiento, horas
efectivas) y ajustes al plan (Palmer, 2019).

La implementacion de un sistema formal de planificacién y programacion permitira que
las actividades de mantenimiento en LAVCO se alejen del enfoque “apaga incendios” y
evolucionen hacia un modelo estandarizado, documentado y medible. Esto facilitara la
asignacion de cargas de trabajo entre técnicos, reducira el tiempo improductivo en la fabricacién

de repuestos y mejorara la confiabilidad de los equipos criticos de fundicién y mecanizado.

5. Formulacién de las propuestas para el plan de mejoramiento
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5.1 Problema que pretende resolver

Como se puede evidenciar en los resultados del diagndstico inicial, se identifico que las
actividades de mantenimiento en Industrias LAVCO presentan falencias y demoras ocasionadas
principalmente por la falta de estandarizacion de los procesos, una planificacion insuficiente de
actividades y la inexactitud en los insumos requeridos para las reparaciones y fabricaciones.
Estas situaciones sumadas al enfoque “apaga incendios”, genera que los procesos productivos y
la entrega de productos y servicios ofrecidos a los clientes se vean afectados negativamente.

Por estas razones el desarrollo del presente trabajo de grado busca recopilar informacion
y documentar las actividades de mantenimiento, con el propdsito de normalizar los procesos y
facilitar la transferencia y difusion del conocimiento entre el equipo. De igual manera, se
pretende promover junto con los nuevos métodos de trabajo un cambio en la cultura
organizacional por medio de la implementacion de estrategias basadas en la metodologia 5S
5.2 Descripcion de las propuestas
5.2.1 Propuesta 1. Plan integral de mantenimiento para Industrias LAVCO SAS

El objetivo principal de la practica empresarial es formular un plan de mantenimiento
integral que sea controlable y medible, y que contribuya al fortalecimiento de los procesos de
planeacion y ejecucion de las acciones de mantenimiento en pro de la reduccion de tiempos
muertos y fallas recurrentes.

Para lograrlo, se plantean realizar las siguientes actividades:

a. Identificacion de activos

Comprende las actividades de:



MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS DE MANT EN LAVCO S.AS. 49

- Elaboracion de un inventario actualizado de equipos (incluye determinar los
ultimos mantenimientos realizados y registrados en las solicitudes de mantenimiento y el estado
actual del equipo).

- La actualizacion de los planos de localizacion de los equipos en sus diferentes
areas (incluye la publicacion en cada seccién con la codificacion LAVCO de cada equipo).

La implementacion del inventario de equipos y su estructura (ver tabla 6) se fundamenta
en los lineamientos presentes en la gestion de activos establecidos en la norma ISO 55000, en
esta norma se resalta la importancia de tener informacion completa y confiable para la toma de
decisiones (1SO, 2014).

Tabla 6.

Estructura del inventario de activos de las areas productivas de LAVCO.

Tipo de Finalidad en la gestion del

Campo Descripcion . - .
informacion mantenimiento

Identificacién Unica
asignada al equipo segun la
codificacion interna

Permite la trazabilidad del
Alfanumérico equipo y su identificacion
rapida en registros y planos

Cadigo del activo

LAVCO
Nombre del Denominacion técnica o Texto Facilita la identificacion del
equipo comun del activo equipo

Relaciona el equipo con el
Ubicacién del equipo dentro proceso productivo
Texto . "y
de la empresa (mecanizado, fundicién,
industrial, mantenimiento, etc.)

Area / proceso

CELIHICEEEIEE Facilita la toma de decisiones

Estado actual equipo al momento del Texto . 9
: - sobre la intervencion
inventario
Fecha ultimo Fecha de la Gltima Control histérico de
. . .. . Fecha L
mantenimiento intervencion registrada mantenimientos
Tipo de Preventivo, correctivo o Texto Apoya el andlisis de fallas

mantenimiento predictivo
Comentarios relevantes

Observaciones sobre el estado o condicion  Texto
del equipo

Complementa la informacidn
técnica del activo
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Entregable: Archivo de Excel con los equipos inventariados y la informacion de cada uno
junto con los planos de localizacion actualizados.

b. Clasificacién por importancia

Consiste en la revision de la matriz de criticidad existente de los equipos e incluir los
equipos que aun no cuentan con una Vvaloracién inicial. Esta clasificacion permitird la
priorizacion de las actividades de mantenimiento segun el impacto en la operacién (Wireman,
2009). Asimismo, la destinacion de recursos disponibles por nivel de criticidad.

Entregable: Archivo de Excel con la matriz de criticidad actualizada.

C. Determinar tipo de mantenimiento para cada equipo (Preventivo - Predictivo -
Correctivo)

Teniendo en cuenta los criterios de la tabla 7, la ficha técnica de cada equipo y su
clasificacion en la matriz de criticidad se determina qué tipos de mantenimiento deben realizarse
periddicamente, su tiempo estimado de ejecucién dependiendo de los puntos criticos de cada
equipo.

Tabla 7.

Asignacion del tipo de mantenimiento por nivel de criticidad.

Nivel de Tipo de
c Descripcion del impacto  mantenimiento Justificacién técnica
criticidad )
asignado
La falla del equipo detiene Requu?re .altla conflaplll_dad
total o parcialmente el operativa; el mantenimiento
i . predictivo permite anticipar
[ proceso productivo, afecta  Preventivo y .
Critico fallas y el preventivo reduce la

la seguridad del personal o Predictivo
compromete la calidad del
producto final

probabilidad de paradas no
programadas

Se implementan rutinas
Preventivo y preventivas esenciales y
Correctivo correctivos programados segun

disponibilidad operativa

La falla afecta la eficiencia
Medio del proceso, pero no genera
paro total ni riesgos criticos
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El mantenimiento correctivo
resulta técnicamente y
econémicamente viable debido al
bajo impacto del equipo en la
operacion

Equipos de apoyo cuya falla
Bajo no interrumpe la operacién  Correctivo
principal

La asignacidn del tipo de mantenimiento por nivel de criticidad permite optimizar el uso
de recursos disponibles, asi como disminuye su impacto negativo en el flujo del proceso
productivo.

Entregable: Archivo de Excel con los equipos que fueron inventariados, los tipos de
mantenimiento que se le asignan segin la matriz de criticidad.

d. Establecer frecuencia y construccién de cronogramas de mantenimiento

Se elaboraran dos cronogramas de mantenimiento: preventivo y de infraestructura. Cada
cronograma debe incluir la descripcion del mantenimiento a ejecutar, la fecha del dltimo
mantenimiento realizado, el técnico que desarrolla o apoya el mantenimiento dependiendo del
tipo de actividad ya sea mecanica, hidraulica, eléctrica o neumaética y la fecha del préximo
mantenimiento segun las recomendaciones de la ficha técnica y/o fabricante. En los cronogramas
de mantenimientos también se debe incluir si es necesario apoyo externo como proveedores o
contratistas. La elaboracién de cronogramas de mantenimiento en LAVCO permite fortalecer la
planeacion y control operacional (Chiavenato, 2011).

Entregable: Archivo de Excel con el cronograma de infraestructura y mantenimiento
preventivo correspondiente a un lapso de 12 meses.

e. Realizar documentacion de procedimientos y medicién del trabajo.

Mediante la observacion directa se identificaran tiempos improductivos y despilfarros

presentes en las actividades periddicas de mantenimiento. Después de identificarse se determina



MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS DE MANT EN LAVCO S.AS. 52

cuales pueden minimizarse o eliminarse, utilizando una técnica de medicion de trabajo, como el

estudio de tiempo en actividades periddicas de mantenimiento preventivo, para proponer mejoras

y estandarizacion de procedimientos.

Tabla 8

Formato base de estudio de tiempos en actividades de mantenimiento

Campo

Descripcion

Tipo de mantenimiento
Naturaleza de la actividad
Descripcion de la actividad
Elemento del trabajo
Tiempo observado
Numero de observaciones

Tiempo promedio observado

Calificacion del desempefio

(R)

Tiempo normal (Tn)
Suplementos (%)

Tiempo estandar (Te)
Tiempo improductivo
identificado

Duracidn total de la
intervencion

Predictivo, preventivo o correctivo

Actividad rutinaria, programada, servicio no periodico o
intervencion correctiva

Descripcion general de las actividades de mantenimiento
Desglose de la actividad en tareas especificas

Tiempo cronometrado por cada elemento del trabajo

Cantidad de repeticiones medidas para asegurar representatividad

Promedio de los tiempos observados por elemento

Evaluaciéon del ritmo de trabajo del operario respecto al estandar
normal

Tiempo promedio observado ajustado por la calificacion del
desempefio

Porcentaje asignado por fatiga, necesidades personales o demoras
inevitables

Tiempo normal incrementado por los suplementos
Tiempos de espera, desplazamientos, reprocesos o interrupciones

Suma de los tiempos estandar de todos los elementos



MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS DE MANT EN LAVCO S.AS. 53

Observaciones sobre el entorno, accesibilidad, seguridad y

Condiciones de trabajo
recursos

Comentarios relevantes para la mejora del método y la

Observaciones o,
estandarizacion

La tabla 8 presenta el formato de estudio de tiempos fue adaptado a las condiciones del
area de mantenimiento, considerando la variabilidad en la duracién de las intervenciones y su
frecuencia.

La aplicacion del estudio de tiempos se desarrollara durante la fase de implementacién
del plan de mantenimiento, conforme al cronograma establecido, priorizando las actividades de
mayor criticidad y oportunidades de mejora. Los resultados obtenidos seran utilizados para
ajustar los tiempos estandar de las actividades programadas.

Entregable: Archivo de Word con la documentacion resultante de la observacion directa.
5.2.2 Propuesta 2. Implementacién metodologia 5S

Antes de iniciar cualquier plan de mejoramiento, es necesario realizar un plan de
implementacién de la metodologia 5S para el area de mantenimiento, esto permite mejor las
condiciones y organizacion del area de trabajo, asi como la eficiencia operacional (Nakajima,
1998). La figura 10 presenta el ciclo de implementacion de la metodologia aplicada al area de
mantenimiento, el cual se fundamente en los principios propuestos por Hirano (1995) y
Nakajima (1998).

Figura 10

Ciclo de implementacion de la metodologia 5S en el &rea de mantenimiento
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SEIRI

Clasificar

Eliminar lo n

innecesario

SHITSUKE

Disciplinar

o

Fomentar Mantener la
el habito limpieza

SEIKETSU

B= Estandarizar
| -
-’_b Crear normas y estandares

Nota. Elaboracion propia.

a. Seiri: Clasificacion u organizacion. (Nakajima, 1998).
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Clasificar los elementos utiles e inutiles presentes en su area de trabajo, mediante la

eliminacién de elementos innecesarios de los puestos de trabajo. Esto se lleva a cabo por medio

de la identificacion de los elementos con una etiqueta roja que cada técnico debe colocar a los

elementos inGtiles dentro de su espacio de trabajo.

b. Seiton: Orden. (Hirano, 1995)

Ubicar de los elementos de trabajo en el lugar correcto, esto permite que todos los

elementos necesarios sean faciles de encontrar, ubicar y utilizar. Posteriormente se delimitaran

las secciones de trabajo.

C. Seiso: Limpieza. (Hirano, 1995)

Realizar la limpieza general del lugar de trabajo y promover su conservacion.

d. Seiketsu: Estandarizacion. (Hirano, 1995)

Formalizar los planos, politicas requeridas que dicte el orden de los elementos en el sitio

de trabajo generadas en conjunto por la gerencia, el jefe del &rea y técnicos de mantenimiento.
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e. Shitsuke: Disciplina. (Hirano, 1995)

Disefiar un formato de inspeccion y seguimiento que permita garantizar el cumplimiento
y mantenimiento del programa 5S.

Con el fin de evaluar de manera objetiva la efectividad de la implementacion de la
metodologia 5S en el &rea de mantenimiento, se definieron indicadores que permiten medir el
grado de cumplimiento, el impacto en las condiciones de orden y limpieza, asi como la

apropiacion de la metodologia por parte del personal. En la tabla 9 se presentan los indicadores

propuestos, junto con su método de medicion, frecuencia de evaluacion y responsables.

Tabla 9

Indicadores de evaluacién del programa 5S

: L Método de  Frecuencia de Resultado
Indicador  Descripcion o it Responsable
medicion evaluacion esperado
Porcentaje de
cumplimiento
Nivel de de los criterios Lista de Autora / Jefe o
. . > 85 % de
cumplimiento establecidos  chequeo5Sy  Mensual de .
Qs PP . cumplimiento
5S para cada “S” auditoria visual mantenimiento
en el area de
mantenimiento
Grado de
- organizacion  Inspeccion Reduccion de
Ineltes e de visual desorden
orden del . aly Mensual Comite 5S . y
srea herramientas,  verificacion de tiempos de
equipos y sefializacion busqueda
materiales
Estado de )
- limpieza Auditoria Area limpia 'y
Indice de . . o o
limpi general del visual y registro Mensual Comité 5S condiciones
impieza : 2
areaydelos  fotografico seguras
equipos
Tiempo
: promedio Medicién
Tiempo de ; . .
busqueda de requgrldo para dlrecta} antes 'y Quincenal Autora Reduccion >
localizar después de la 30 %

herramientas

herramientas y
elementos de

implementacion
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trabajo
Cantidad de
Numero de ?'em‘?”.tos . Eliminacion
identificados y Registro de Durante o
elementos . : . : .. Comité 5S de elementos
) X retirados del  etiquetas rojas  implementacion .
innecesarios - o sin uso

mantenimiento

Los indicadores definidos en la tabla 9 permiten realizar un seguimiento al programa,
facilitando la identificacion de oportunidades de mejora y la toma de acciones correctivas
oportunas. Contribuyendo a la mejora continua de las condiciones de trabajo y a la eficiencia
operativa del area de mantenimiento de Industrias LAVCO.

5.2.3 Propuesta 3. Disefio de formatos para registro de informacion

Como complemento del plan de mantenimiento integral, se sugiere el fortalecimiento de
la gestion documental y del conocimiento del area, mediante el disefio de nuevos formatos, la
modificacion de los formatos existentes y la creacién de documentos digitales para el registro de
informacidn relevante de los equipos intervenidos asi como de los procesos de mantenimiento
gjecutados, esta propuesta debe estar acompafiada de jornadas de capacitacion de los
involucrados.

Los formatos propensos a modificaciones son los siguientes:

a. Crear registro y analisis de fallas (Digital)

Crear un formato en Excel para el registro de fallas presentadas, cada falla se identificara
con un numero consecutivo de esta manera en una pestafia complementaria se pueden establecer
las causas y consecuencias probables de la falla por medio de un analisis de modo y efectos de
falla AMEF.

b. Disefio de formato solicitud de fabricacion (Fisico)
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Disefiar un formato fisico exclusivo para la fabricacion de herramientas o accesorios, que
incluya los datos generales de la fabricacion, la cantidad fabricada, quien entrega y recibe, los
materiales utilizados, el plano del componente o una representacion gréfica de este.

C. Modificacion de formato solicitud de mantenimiento (Fisico)

La propuesta de modificacidn consiste en incluir un espacio para identificar los repuestos
utilizados, observaciones importantes del mantenimiento a tener en cuenta, asi como ampliar el
espacio disponible para la lista de actividades realizadas durante el mantenimiento. Para esto es
recomendable eliminar la copia en papel quimico con la que se cuenta actualmente para asi
aprovechar el respaldo de la hoja del formato existente.

Con el fin de sintetizar la propuesta de fortalecimiento de la gestion documental del area
y facilitar su comprension, en la tabla 10 se presenta un resumen de los formatos propuestas,
indicando su proposito dentro del plan de mejoramiento.

Tabla 10

Relacién de formatos propuestos y proposito

Formato propuesto Tipo Proposito dentro del plan de mantenimiento

Documentar y analizar las fallas presentadas en los equipos

REGETO ekl Digital mediante AMEF, con el fin de reducir fallas recurrentes y

de fallas . o
mejorar la confiabilidad
. Controlar y registrar las fabricaciones internas de
Solicitud de . . ) . o
N Fisico herramientas y accesorios, garantizando trazabilidad y orden
fabricacion
documental
Solicitud de Mejorar el registro de las actividades realizadas, los repuestos
mantenimiento Fisico utilizados y las observaciones técnicas relevantes durante la

(modificado) intervencion
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La informacion recolectada a traves de estos formatos permitira fortalecer la trazabilidad
de los mantenimientos realizados, preservar el conocimiento técnico del area y servir como
insumo para la planeacion, el control y la mejora continua de las actividades de mantenimiento.
5.3 Plan de implementacion

Plantear el disefio de un plan de implementacion y realizacion de las propuestas
aprobadas por la gerencia y que estén dentro de los tiempos del proyecto de grado, enfocadas en
el mejoramiento de la ejecucion de las tareas de mantenimiento desde su planeacion hasta el
control y mejora continua de las mismas para disminuir tiempos muertos del proceso y el mayor
namero de despilfarros. El plan de implementacion se presentara en las siguientes etapas (ver
tabla 11, 12 y 13):

5.3.1 Propuesta 1. Plan integral de mantenimiento para Industrias LAVCO SAS

Tabla 11.

Cronograma de actividades de la propuesta 1.

Tiempo
Actividad Responsable Recursos
estimado
Listado de equipos, software de Excel,
Jefe de
Identificacién de acceso a la planta de mecanizado,
mantenimiento,
activos de la Fundicion e industrial, plano previos de 21 dias
auxiliar contable,
empresa la empresa y la ubicacion de las
autora
maquinas, camara fotografica
Clasificar los Matriz de criticidad existente,
activos por Gerente, jefes de area  documento con criterios definidos para 7 dias

importancia clasificacion de equipos, reuniones con
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lideres de proceso, datos histéricos de

fallas afo 2022-2024
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Jefe de Fichas técnicas de los equipos,
Determinar el tipo mantenimiento, manuales, matriz de criticidad
de mantenimiento técnicos de actualizada, reuniones técnicas con los 21 dias
para cada activo mantenimiento, técnicos de mantenimiento y lideres de
autora proceso
Establecer Software Excel, historias de
frecuencias y mantenimiento 2022-2024, manuales,
construccion de Autora disponibilidad de personal 30 dias
cronogramas de
mantenimiento
Medicién de Formatos de estudio de tiempos,
trabajo y Autora cronometro, registro de mantenimiento, 14 dias
documentacion acceso a planta
5.3.2 Propuesta 2. Implementacion metodologia 5S
Tabla 12.
Cronograma de actividades de la propuesta 2.
Tiempo
Actividad Responsable Recursos
estimado
Conformacion del  Jefe de mantenimiento, Reuniones con los involucrados,
2 dias

comité 5S técnicos de asignacion de roles
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mantenimiento, Autora
Capacitacion del Presentaciones tedricas, material
personal de audiovisual, carteleras, material
Autora 6 dias
mantenimiento en pedagogico sobre 5S
5S
Jefe de mantenimiento, Etiquetas rojos de marcacion,
Implementacion
técnicos de sacos, sefializacion visual, carreta, 30 dias
del programa 5S
mantenimiento, Autora herramientas de limpieza
Evaluacion y Formato de auditoria 5S, listas de
andlisis de las Autora chequeo, visitas a taller de 2 dias
mejoras mantenimiento
Gerencia, jefe de Informe sobre implementacion,
Socializacién de
mantenimiento, técnicos  reunidn con gerencia, socializacion 1 dia
los resultados
de mantenimiento, autora con los involucrados
5.3.3 Propuesta 3. Disefio de formatos para registro de informacion
Tabla 13.
Cronograma de actividades de la propuesta 3.
o Tiempo
Actividad Responsable Recursos
estimado
Creacion formato Software Excel, disefio de hoja
registro y analisis de Autora formato de fallay AMEF, 7 dias

fallas (digital) revision con técnicos
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Talonario con el formato,

Creacion formato analisis con jefe de
Autora 4 dias
solicitud de fabricacion mantenimiento, revision con
técnicos
Modificacion formato Formatos actuales, talonario
solicitud de Autora con formato, revisién con 3 dias
mantenimiento técnicos

Jefe de mantenimiento, Formatos nuevos diligenciados,
Prueba de nuevos

técnicos de datos de la prueba 45 dias
formatos
mantenimiento, Autora
Informe sobre resultados de la
Socializacion de prueba, retroalimentacion de
Autora 2 dias
resultados los técnicos de mantenimiento,

presentacion final a gerencia

En la figura 11 se presenta el diagrama de Gantt correspondiente al plan de
implementacién de las propuestas de mejora, el cual se estructura de acuerdo con los tiempos
definidos para el desarrollo del trabajo de grado y con la disponibilidad de los recursos de la
empresa.

Figura 11.

Diagrama de Gantt del plan de implementacién de las propuestas de mejora.
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6. Implementacion del plan de mejoramiento

Este capitulo presenta la implementacion del plan de mejoramiento formulado en el
capitulo anterior.
6.1 Propuesta 1. Plan integral de mantenimiento para Industrias LAVCO SAS

La implementacién de la propuesta 1 se llevd a cabo en la empresa con el objetivo de
estructurar el proceso de mantenimiento, mejorar la planeacion de actividades de mantenimiento
preventivo y predictivo con el fin de mejorar la disponibilidad de los equipos y reducir los

tiempos muertos. Estos objetivos se abordaron a partir del anélisis cuantitativo del inventario de
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activos, clasificacion por criticidad y la definicidn de frecuencias de mantenimiento, permitiendo
priorizar los equipos con mayor impacto en el flujo productivo.

Esta implementacion se desarroll6 durante un lapso de 90 dias, de acuerdo con el
cronograma establecido en la formulacion, y contd con la participacion de los técnicos del area
de mantenimiento, el jefe de mantenimiento y la gerencia.

6.1.1 Inventario de equipos

Entendiéndose como equipo a los activos tangibles que la empresa utiliza para su
operacion, como maquinas, vehiculos, equipo de oficina, entre otros. Para el presente trabajo de
grado el inventario se centré en los equipos existentes dentro del proceso productivo de
Industrias LAVCO.

Se realizé el inventario de equipo iniciando con una revision documental donde se pudo
determinar el listado de equipos, maquinas y herramientas que se encuentran codificadas y
activas en cada seccion de trabajo de la empresa. Esta informacion se consolida en el documento
MT-AN-001 Inventario de equipos - arbol de equipos.

El arbol de equipos se encontraba actualizado a abril de 2021 como se puede observar en
un extracto del arbol de equipos figura 12. El inventario completo de maquinas, equipos y
sistemas de la empresa se presenta en el Apéndice D. Posterior a esto se realizé una revision de
los planos existentes para determinar la ubicacion de los equipos dentro de LAVCO, estos se
dividen en las secciones de trabajo de la empresa que son: mecanizado, fundicion e industrial y
su ultima actualizacion fue en el afio 2022.

Figura 12.

Extracto del inventario de equipos - arbol de equipos existente en LAVCO.
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Se realiz6 inventario fisico para corroborar la confiabilidad de la informacion registrada
junto con el jefe de mantenimiento de cada uno de los equipos y maquinas existente en LAVCO.
Esta actividad se llevé a cabo mediante recorridos de campo y se dejé evidencia fotografica para
actualizar la hoja de vida de los equipos.

En la tabla 14, se presenta un extracto representativo del inventario realizado, el cual
consolida informacién relevante de los equipos en el proceso productivo como:

- Nombre del equipo.

- Codigo LAVCO asignado.

- Area y/o proceso al que pertenece.

- Estado actual del activo.
Este inventario se utilizd como base para posterior clasificacién por criticidad.
Tabla 14.

Extracto representativo del inventario fisico de activos productivos de LAVCO.

Cadig - I,:epha Tipo de

Nombre del Area/ Estado ultimo . .

o del . . manteni Observaciones
. equipo proceso actual manteni .
activo . miento
miento
Torno No NoO Equipo activo en linea

MO042 paralelo Mecanizado Operativo de mecanizado

registrado registrado

universal convencional
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MO058

F020

F045

T006

T017

T007

Torno CNC  Mecanizado

Horno de No No
fundicion

Equipo critico para

e A produccion CNC

reparacion registrado registrado

Alta incidencia en

Fundicién  Operativo continuidad del proceso

registrado registrado

Equipo de operacion

Centrifugador I . No No A
Fundicion ~ Operativo : : continua

a registrado registrado
Compresor de Toda la . No No Equipo transversal a
g Operativo i . toda la planta
aire empresa registrado registrado
Compresor de . . No No Uso intermitente
. Industrial Operativo i .
aire registrado registrado
Compresor . . No No Apoya directo a .

. Mecanizado Operativo i . procesos productivos
mecanizado registrado registrado

Como resultado se identificaron un total de 176 activos como se presenta en la tabla 15.

Se evidencia que el area de fundicion concentra la mayor proporcion de equipos (47,16%,

seguida del area de mecanizado (28,41%), lo cual justifica la priorizacion de estas areas en el

analisis de criticidad y en la planeacion de actividades de mantenimiento. La distribucion

porcentual de activos por area permitio identificar la concentracion de equipos en los procesos de

mecanizado, fundicion, linea industrial y areas transversales distribuidos por toda la empresa,

informacion clave para la priorizacion posterior del analisis de criticidad.
Tabla 15.

Distribuciéon de activos por area de trabajo.

Area / Proceso Num(_ero de Porcentaje (%)
activos
Mantenimiento 15 8,52 %
Mecanizado 50 28,41 %
Fundicién 83 47,16 %

Linea industrial 9 511 %
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Toda la empresa 19 10,80 %
Total 176 100%

Comparando con los 166 equipos registrados en el arbol de equipos antes del trabajo de
campo, se reportaron diferencias en 10 maquinas dadas de baja a la fecha del inventario, es decir,
que ya no encontraban en operacion y se crearon, codificador y agregaron al documento 20
nuevos equipos.

Posteriormente, se reviso el control de solicitudes de mantenimiento para determinar el
ultimo mantenimiento realizado y el tipo de mantenimiento y asi completar el inventario de
equipos activos, incluyendo en la casilla de observaciones la descripcion general de la actividad
desarrollada en esa fecha, La matriz de criticidad completa, con los criterios y ponderaciones
aplicadas, se presenta en el Apéndice E. Al revisar los registros de las solicitudes de
mantenimiento registradas entre 2022 a 2024 no se encontraron registros para el 46,59% de los
equipos, el porcentaje de equipos sin registros historicos en ese periodo permitié dimensionar
cuantitativamente las falencias en la gestion de informacion de mantenimiento, lo cual influy6 en
la metodologia adoptada para la clasificacion por criticidad.

Dando como resultado el consolidado del inventario maestro de activos con un total de
176 activos involucrados en el ciclo productivo, identificando activos sin codificacion previa y
permitié establecer una base confiable para la planeacion posterior de los mantenimientos. Este
inventario sirvié como un insumo para la etapa de clasificacion por criticidad.

6.1.2 Clasificacion por importancia (Matriz de criticidad)

Después de determinar los equipos existentes en el proceso productivo, se procedié a

clasificar los activos segin su importancia y poder identificar cuales maquinas, equipos o

herramientas requieren mayor atencion. La clasificacion por criticidad permitié asignar un valor
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numeérico a cada activo, facilitando la comparacion objetiva entre equipos y la priorizacion de
recursos de mantenimiento.

Debido al gran numero de equipos que cuenta la empresa, el andlisis de criticidad es
fundamental para la toma de decisiones. Con este resultado se puede realizar una mejor
asignacion de recursos, de igual manera la priorizacion de actividades de mantenimiento para
reducir las fallas en equipos criticos y el impacto que se generan con las paradas no programadas
en la linea de produccién.

Previo a la formulacion del plan de mejoramiento propuesto en este trabajo de grado, la
empresa contaba con un analisis de criticidad elaborado en el afio 2016, el cual se utilizaba como
referencia para determinar que equipos eran criticos, y fue aplicado Unicamente a 91 activos
productivos.

En la figura 13 se presentan los pardmetros y criterios utilizados en el analisis de
criticidad anterior, los cuales sirvieron como punto de partida para la revision metodoldgica
desarrollada.

Figura 13.

Parametros y criterios del analisis de criticidad previo utilizado en LAVCO.
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MATRIZ DE CRITICIDAD TIPOA TIPO B TIPO C
Elementos de Valor: 2 puntos Valor. 1 punto Valor. 0 puntos
evaluacién Desde 1,01 Hasta 200 Desde 0,81 Hasta 1,00 Desde 0,00 Hasta 0,80
L Legislaciony  Estd sujeto a la legislacién y es Es sujeto a auditorias internas y/o No esta sujeto a la lesgislacion o
auditorias obligatorio su desmontaje periddico externas auditorias
5, 05
S SEQUf@adr Una falla podria causar serios Una falla podria causar algunos Una falla no causara problemas de
poluciony problemas de sequridad y entorno en  problemas de seguridad y entorno en  sequridad o entorno en dreas
5, 0% entorne el area circundante el area circundante circundantes
Q Calidad y Una falla podria causar productos Una falla podria causar variaciones de  Una falla no podria afectar ni la calidad
rendimiento  defactuoso o afectar seriamente el calidad o afectar moderadamente el ni el rendimiento
10,0% rendimiento redimiento
Estatus de Mas de 15 horas de operacion al dia ~ Mas de 7 horas de operacion al dia Operacion intermitente
W operacion
20,05
D Factor deretraso  na falla de mas de 1 horapararia o Una falla de mas de 3 horas pararia o Esta disponible una unidad de reserva;
(CDStDSF'dE ] retrasaria el segmento de produccion  retrasaria el segmento de produccidn s més econdmico esperar el fallo y
50,05 oportunidad] repararlo
Periodo Paradas frecuentes (cada 6 meses o Paradas ocasionales Dificilmente se produce una parada en
P . .
(intervalo de un afio

5 0% falla)

menos)

(aproximadamente una vez al afi)

M

5,05

Mantenibilidad

Tiempo de reparacion mayor de &
horas y/o costo de reparacion mayor a
$1000 USD

Tiempao de reparacion de 2 a6 horas
y/o costo de reparacion de $300 a
$1000 USD

Tiempo de reparacion menor de 2
hora y/o costo de reparacion menor a
$300 USD

Nota. Documentacion interna de la empresa (2016).

La matriz de criticidad presentada en la figura 13 se estructura a partir de 7 criterios de

evaluacion. Cada uno de estos criterios contaba con una ponderacion especifica, destacando el

factor de retraso, con una ponderacién del 50%.

No obstante, al analizar los resultados de criticidad al realizar la aplicacion préactica de

esta matriz, se identific6 como principal limitante el hecho que solo el 52% de los equipos

actualmente inventarios presentan una calificacion. Estas limitaciones evidenciaron la necesidad

de actualizar y reformular el analisis de criticidad.

Se realiz6 junto con la gerencia, los jefes de area y el jefe de mantenimiento una revisién

a los criterios de evaluacion de la matriz de criticidad y la ponderacion de cada uno de estos
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valores con el objetivo de que la matriz tenga en cuenta los factores principales que impactan al

proceso productivo cuando ocurre una falla. Estos factores pueden ser de nivel econémico,

seguridad, legislacion entre otros. Dentro de cada factor a analizar también se debe tener en

cuenta la situacion actual de la empresa para establecer los limites ideales de ponderacion de

cada equipo.

Tabla 16.

Matriz de criticidad aplicada.

POND

RADO
5%

5%

10%

20%

50%

MATRIZ DE TIPOA TIPOB TIPOC
CRITICIDAD
CALIFICACION 3 2 1

ELEMENTOS DE
EVALUACION

LEGISLACION
Y AUDITORIAS

SEGURIDAD Y
ENTORNO

CALIDAD Y
RENDIMIENTO

ESTATUS DE
OPERACION
FACTOR DE
RETRASO
(COSTOS DE

CRITERIOS DE EVALUACION

Estd sujeto a
la legislacion y es

obligatorio su
desmontaje
periodico

Una falla

podria causar serios
problemas de
seguridad y entorno
en el area
circundante.
Accidentes laborales
graves.

Una falla
podria causar
productos
defectuosos o afectar
seriamente el
rendimiento

Mas de 15

horas de operacion al
dia

Una falla
pararia el segmento
de produccion

Es sujeto a
auditorias internas y/o
externas

Una falla
podria causar algunos
problemas de
seguridad y entorno en
el area circundante.
Accidentes laborales
que proporcionen
incapacidad menor a
15 dias.

Una falla
podria causar
variaciones de calidad
0 afectar
moderadamente el
rendimiento

Maés de 7 horas
de operacion al dia

Una falla
retrasaria el segmento
de produccion

No esta
sujeto a la
legislacion 0
auditorias

Una falla
no causara
problemas de
seguridad 0

entorno en areas
circundantes.
Accidentes
laborales menores

Una falla
no podria afectar
ni la calidad ni el
rendimiento

Operacion
intermitente

Esta
disponible una
unidad de reserva;
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OPORTUNIDAD) es mas econdémico
esperar el fallo y

repararlo
5% PERIODO Paradas Paradas Dificilment
(INTERVALO frecuentes (cada 6 ocasionales e se produce una

DE FALLA) meses 0 menos) (aproximadamente parada al afio
una vez al afno)

5% MANTENIBILID Tiempo de Tiempo de Tiempo de
AD reparacion mayor de reparacion de 2 a 6 reparacion menor
6 horas y/o costo de horas y/o costo de de 2 horas y/o
reparacion mayor a reparacion de 300 a costo de
1000 USD 1000 USD reparacion menor a

300 USD

100%

Se aplicd la matriz de criticidad presentada en la tabla 16 a cada uno de los 176 equipos
activos para generar una ponderacion de cada factor y establecer un puntaje global de cada
maquina de acuerdo a su rol en el flujo de trabajo. La aplicacion de la matriz permiti6é obtener un
puntaje global por equipos, generando una base cuantitativa para la clasificacion ABC de los
activos.

Esta valoracion permitio establecer una clasificacion ABC de los equipos, herramienta
ampliamente utilizada en la gestion del mantenimiento para priorizar recursos, minimizar riesgos
operativos y optimizar la confiabilidad del proceso productivo (Dounce Villanueva, 2014; Garcia
Garrido, 2010).

Se utilizaron el historial de fallas registradas en las solicitudes de mantenimiento, la
opinidn técnica de los técnicos de mantenimiento y la incidencia del equipo en la continuidad del
proceso productivo de cada una de las areas involucradas.

Como resultado de la aplicacion de la matriz de criticidad a los 176 equipos activos, se
determind que el 44,32 % de los activos corresponde a equipos de alta criticad (categoria A), de

los cuales el 51,28% corresponden a un mismo tipo de maquina, es decir, hay 40 centrifugadoras
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individuales, el 41,48% a criticidad media (categoria B) y el 14,20% a criticidad baja (categoria
C). Esta distribucion deja evidenciar que una proporcién significativa de activos productivos
presentan un impacto relevante sobre la continuidad del proceso. Esta distribucion porcentual
permitié dimensionar el nivel de riesgo operativo asociado a cada categoria de criticidad y
orientar la toma de decisiones en la planificacion del mantenimiento.

En la figura 14 se presenta un extracto del listado de activos con su respectiva puntacion
y por consiguiente clasificacion de criticidad, con el fin de evidenciar la aplicacion practica de la
metodologia. Por su parte, la tabla 17 resume de manera consolidada el nimero total de equipos
y su distribucion porcentual por categoria de criticidad, facilitando la comprension global de los
resultados obtenidos.

Figura 14.

Extracto del analisis de criticidad aplicado a los equipos activos en el proceso

productivo.
o a
> = =] =
wn| > O | w v (=) < o =9 o
82|122|z2|28|2S|g2| 2 |22 &
DEPENDENCIA [ copiGo NOMBRE DEL EQUIPO 2 2|E 5|3 = 22 e g2 Sl 2 28 e
a2 5|12 algd w < | oS L = 2| E
e2AL |5 3|8 3|TE|~E| 2 |28 3
= = - 151 - [55] — [ — 1 — [ ~ [O - [  [ ~ [ ~
TODA LA
SUBESTACION ELECTRICA AlAa|lA|lA]lA]|lc]|aAa
EMPRESA Too1 2.90( A
D
MECANIZADO | MO59 |TORNO CNCDOOSAN PUMA c|B|Aa|lAa]|A]|A]|aA]|2s8]A
400LC
COMPRESOR PISTON
MECANIZADO c | B | A|lA]|A]|B | A |2
T007 | \mEcanizabo 2:80| A
FUNDICION FO22 |HORNO CUBILOTE 3 B | Al Aa]|lB | A|B ]| A |270] A
MECANIZADO | MO017 EECITZ":'CADORA >IN CENTROS c|B|Aa]|B|A]|A]|A]|265]A
TORNO PARALELO UNIVERSAL
MECANIZADO c|B | A|[B|A]|B]|cC |2
MO36 | .on MANDRIL 2:50 A
FUNDICION FOO6 |CENTRIFUGADORAINDIVIDUAL | B | A | A | B | B [ ¢ | ¢ |2.05] A
BANDA TRANSPORTADORA DE
MECANIZADO c|lc|B|B]|c|c|c |1
MO60 CAMISAS 1.30| B
MANTENIMIEN TORNO PARALELO UNIVERSAL
c|B|Af|lc|c|c|c |1
TO X011 o cora 12518
MEZCLADOR DE ARENA DE
FUNDICION B | B |B|c|c|c]|c |1
FO35 PALETAS 1.20| B
MECANIZADO | MO71 |GRUA DE PORTICO MOVIL c|Alclc]lc]|c|cliio]B
MANTig'M'EN MO20 |TALADRO DE BISELADO c|cffcj|]jc|c|[c|c|loofC
ADMINISTRATI |, 0= |AIRE ACONDICIONADO DE clclclclcleclec [toolc
VO GERENCIA

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de la calificacion de criticidad de cada activo.
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Con el anélisis realizado se evidencido que los equipos clasificados con criticidad
categoria “A” concentraban la mayor cantidad de paradas no programadas, informacion que
permitio focalizar las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo.

Tabla 17.

Distribucién de los equipos segun su nivel de criticidad.

Catggo_rl’a de Nl’Jme_ro de Porcentaje (%)
criticidad equipos
A (Alta) 78 44.32%
B (Media) 73 41.48%
C (Baja) 25 14.20%
Total 176 100%

6.1.3 Determinar tipo de mantenimiento

Con base en la clasificacion anterior, se definieron los tipos de mantenimiento a aplicar
en cada grupo de activos. Esta actividad se desarroll6 teniendo en cuenta las recomendaciones de
los técnicos de mantenimiento y los manuales de operacidn existentes en cada activo.

Estos mantenimientos permitieron establecer las necesidades y la demanda de actividades
de mantenimiento para que su funcionamiento se encuentre en Gptimas condiciones y pueda
rendir en el proceso productivo.

Esta actividad se llevd a cabo mediante la revision documental de las fichas técnicas de
los equipos, a partir de la cual se generd un listado de actividades de mantenimiento. Como
ejemplo del formato de ficha técnica revisado, se presenta una ficha correspondiente a un equipo
en el Apéndice F.

Categoria A: Mantenimiento preventivo y predictivo, Categoria B: Mantenimiento

preventivo y Categoria C: Mantenimiento correctivo.
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Adicionalmente, se establecid las pautas necesarias del chequeo autonomo para cada
equipo critico, incluyendo puntos de inspeccion, lubricacion y ajuste, con el fin de estandarizar la
ejecucion de las actividades rutinarias que deben realizar los operarios para la conservacion de
los componentes de la maquina.

Tabla 18.

Asignacion del tipo de mantenimiento segun criticidad de los activos.

Categoria de Tipo de mantenimiento NUmero de Porcentaje sobre el
criticidad asignado equipos total (%)
A (Alta) Preventivo y predictivo 78 44,32
B (Media) Preventivo 73 41,48
C (Baja) Correctivo 25 14,20
Total 176 100,00

La tabla 18 presenta la asignacion del tipo de mantenimiento definido para los activos de
Industrias LAVCO en funcién de su clasificacion de criticidad. Se evidencia que los equipos
clasificados como alta criticidad, que representan el 44,32% del total de equipos presenten en el
flujo productivo, fueron priorizados con estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo,
con el fin de reducir la probabilidad de fallas no programadas y minimizar las demoras o
sobrecostos asociadas a estas.

Después de definir los tipos de mantenimiento de acuerdo con la criticidad de los
equipos, fue necesario establecer las prioridades por maquina. Para ello, se tom6 como referencia
la informacion disponible en las fichas técnicas de los equipos y el conocimiento experto de los
técnicos, lo que permitid identificar los puntos criticos por cada tipo de equipo los cuales se

presentan en el Apéndice G.
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Los puntos criticos no se definieron de manera individual por cada uno de los 176
equipos, sino por tipologia, considerando que los equipos de una mismo tipo comparten sistemas,
modos de falla, costos de reparacion e impacto en el proceso similar. Esta informacion sirvio
como base para la elaboracion de los cronogramas de mantenimiento, la definicion de sus
frecuencias.

A partir de lo anterior, se elabor6 un listado de actividades de mantenimiento con el
apoyo de los técnicos de mantenimiento y del jefe de mantenimiento, procurando que la
aplicacion de dichas actividad aseguraran el cumplimiento del objetivo de mantenimiento el
mayor tiempo en operatividad de los equipos en el proceso productivo. Este listado fue
fundamental para elaboracion de cronogramas de trabajo, teniendo en cuenta el tipo de
intervencion requerida (mecénica, eléctrica, neumatica, hidraulica, entre otras). EI documento
incluye descripcion general de la actividad y el responsable de su ejecucion.

En la figura 15 se presenta un extracto del registro de actividades de mantenimiento
correspondiente a los equipos analizados. El detalle completo de las actividades programadas
para la totalidad de equipos se encuentra consignado en el Apéndice H.

Figura 15.

Extracto del registro de actividades de mantenimiento por categoria.
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_

Verificar estado de los zoportes del
Fooz MECAMNICA cojinete v limpie la suciedad sies AREA MANTEMIMIENTO LANVCO

necesario.

VIERACIONES-Sila bomba presenta
Fooz ELECTRICA vibraciones fuertes, revizar desgaste en el | AREA MANTEMIMIEMTO LAVCO
gje del motar y revisar rodamientas

Verifique laintegridad de labase de la
Fooz MECAMICA bomba y verifique que los pernos de AREA MANMTEMIMIENTO LANVCO
sujecidn que no estén apretados.

Engraze loz cojinetes del motar de
Fooz MECAMICA acuerdo con las instrucciones del AREA MANTEMIMIEMTO LAVCO
fabricante

Revizidn de Impeller de la bomba, zies
necesanio programar cambio

Fooz MECAMNICA AREA MANTEMIMENTO LAVCO

FUGAS-Fevision que el sello mecanico no
Fooz MECAMICA presente fugas de agua, enllegado cazo | AREA MANTEMIMIEMTO LAVCO
cambiar el repuesto del zello.
Nota. Elaboracion propia con apoyo de los técnicos de mantenimiento.

La informacion recolectada permite la homogeneizacion de criterios para la intervencion
de equipos, reduccion de mantenimientos reactivos en equipos criticos y fortalecer el control
sobre las tareas ejecutadas por el personal de mantenimiento.

Por su parte, los activos de baja criticidad se asignaron un enfoque correctivo, decision
técnicamente justificada por su bajo impacto en la operacion. Adicionalmente, en este tipo de
equipos el costo de reparacion es menor a la inversion realizada en programas de mantenimiento
preventivo o predictivo, provocando sobre mantenimiento.

Si bien desde el punto de vista técnico y tedrico el mantenimiento predictivo representa
una estrategia adecuada para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos criticos, es
importante precisar el alcance real de su implementacién dentro del presente trabajo de grado.

Durante la formulacion de las actividades necesarias para mantener los equipos en estado
optimo surgieron actividades de mantenimiento predictivo que se podian aplicar a los equipos

criticos, esto se realizd con el apoyo de los técnicos de mantenimiento y el jefe de
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mantenimiento. No obstante, en el marco de la implementacion practica del plan, la empresa
tomo la decision de iniciar el proceso de mejora enfocandose prioritariamente en el
fortalecimiento del mantenimiento preventivo, debido a las limitaciones referentes a la
disponibilidad de los recursos técnicos, econémicos y de capacidad operativa.

Esta decision no invalida la pertinencia del mantenimiento predictivo propuesto, sino que
el fortalecimiento del mantenimiento preventivo debe ser considerado base fundamental
necesaria para el &rea de mantenimiento. En este sentido, el presente trabajo de grado sienta las
bases técnicas y organizacionales para una implementacién progresiva del manteamiento
predictivo en etapas futuras, alineadas con la capacidad real y las prioridades estratégicas de
LAVCO.

6.1.4 Establecer frecuencia

Para que los equipos se mantengan en condiciones para trabajar es necesario establecer
cada cuanto se ejecuta cada mantenimiento dependiendo de las necesidades de los equipos y el
tiempo promedio de actividad en un determinado tiempo.

Ante la falta de estandarizacién de actividades y las falencias en la gestion documental
fue necesario determinar el tiempo promedio de las actividades teniendo en cuenta los histéricos
y el concepto técnico de los técnicos de mantenimiento, que son quien han ejecutados los
mantenimientos los dltimos afios. La estimacion de tiempos promedio de intervencién permitio
estructurar frecuencias de mantenimiento coherentes con la capacidad operativa del area.

La tabla 19 presenta las frecuencias de mantenimiento definidas para los equipos,
establecidas a partir del analisis de criticidad. Asimismo, la diferenciacion entre los tipos de
mantenimiento asegura una utilizacion eficiente de la capacidad del area de mantenimiento,

priorizando los equipos que conforma la llave de proceso.
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Tabla 19.

Frecuencias de mantenimiento definidas para los activos productivos.

Categoria Tipo de .
. Frecuencia e g .
de mantenimien o Justificacion técnica
e definida
criticidad to

Monitoreo de condicion (vibraciones, temperatura, ruido)
que permite anticipar fallas criticas y planificar
intervenciones con menor impacto operativo para
equipos llave de proceso

A (Alta)  Predictivo Mensual

Depepdp sl Alta incidencia en la continuidad del proceso productivo
durabilidad

técnica de los y elevado historial de fallas; requiere inspeccion y ajuste
A (Alta)  Preventivo componente frecuente para evitar paradas no programadas teniendo
P en cuenta las ficha técnica de la maquinay las fichas

segun sus fichas [, .
e técnicas de los componentes.
técnicas

Equipos con impacto moderado en la produccion; la
B (Media) Preventivo Mensual frecuencia permite controlar el desgaste sin generar
sobrecarga al area de mantenimiento.

Intervencion planificada cuando se detectan desviaciones

.« Correctivo . . .. operativas que no comprometen de forma inmediata la
B (Media) Segun condicion ., . i
programado produccién y permiten una calidad aceptable en el
proceso

Bajo impacto operativo y disponibilidad de equipos de
C (Baja)  Correctivo Bajo demanda respaldo; resulta mas eficiente intervenir el activo
posterior a la falla.

Una vez definidos los tipos de mantenimiento, se establecieron las frecuencias de
intervencion. Se realizd una exploracion de los mantenimientos historicos, el prondstico de
operacion de cada equipo y el tiempo de falla entre mantenimientos para identificar cada cuanto
es necesario realizar la intervencion.

Las frecuencias definidas para los tipos de mantenimientos, se estructuraron en intervalos
semanales permitiendo un enfoque dinamico para la asignacion de actividades del equipo y

reduciendo interrupciones abruptas al proceso productivo.
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6.1.5 Construccion de cronograma de mantenimiento preventivo

Con la informacién generada en las etapas anteriores se elabord el plan de mantenimiento
preventivo mediante un cronograma de trabajo para un periodo de doce (12) meses, el cual se
presenta en la figura 16 como un pantallazo del cronograma de mantenimiento propuesto. El
cronograma detallado de mantenimiento preventivo se presenta en el Apéndice |. Este
cronograma se construy0 a partir del nimero total de equipos inventariados, su clasificacion por
criticidad, el tipo de mantenimiento asignado y las frecuencias establecidas, permitiendo
estructurar una planificacion coherente con las necesidades reales del proceso productivo.

Figura 16.

Extracto del cronograma de mantenimiento preventivo propuesto para LAVCO.
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COPA
TORNO PARAL M Venficacion general de motores, Tecni
ARALFLO | MANTENIMIENT ; _ ecnico
Mo047 UNIVERSAL o B com.adores: ?m:eocwnesy Eléctrica 2 15 LAVEO b3
COMPRESOR DE TODALA Revision de cheques de aire, _ ) Tecnico
e PISTON EMPRESA B wverificar estado de los resortes a tica 10 2 LAVCO
TORNO PARALFLO Limpieza profunda de viruta, Tecnico
M037 | UNIVERSAL CON | MECANIZADO | B | bandej dos y zonade | Mecani 3 03 Lavto z z z
COPA trabajo
Limpieza profunda de polve, .
TURBINA HORNO : - Teenico
FO77 e FUNDICION | B escoria, ductos y zons Mecanica 5 03 Lavto

El cronograma permitio visualizar de manera clara y cuantitativa la distribucion temporal
de las actividades de mantenimiento preventivo a lo largo del afio, insumo clave para la
identificacion de necesidades de repuestos, fabricaciones y cargas de trabajo del éarea de

mantenimiento. Asimismo permite la coordinacion oportuna con las diferentes &reas
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involucradas, de esta manera se busca reforzar la planificacion y preparacion de las actividades
de mantenimiento.

Las frecuencias de ejecucion de las actividades de mantenimiento preventivo fueron
ajustadas considerando la capacidad operativa real del area de mantenimiento, conformada por
cinco operarios con una disponibilidad promedio de 54 horas semanales. Del total de la carga
anual de mantenimiento, se establecié que el 70 % de las actividades seria ejecutado por los
técnicos LAVCO, mientras que el 30 % restante corresponderia a apoyo externo Este ajuste
permitié garantizar la viabilidad operativa del plan propuesto, manteniendo la coherencia con el
cronograma anual y los recursos disponibles de la empresa y 30% corresponde a fabricaciones y
mantenimiento correctivo.

Con el fin de complementar la informacién visual presentada en la figura 16 y facilitar el
andlisis cuantitativo del cronograma, en la tabla 20 se presenta un resumen del plan de
mantenimiento preventivo propuesto, organizadas por area de trabajo y por su clasificacién de la
actividad (mecanica, eléctrica, neumatica e hidraulica). Esta clasificacion permitié relacionar la
cantidad de actividades con la especialidad técnica requerida, considerando que, dependiendo del
tipo de intervencion recae principalmente en técnicos con especialidades especificas.

Tabla 20.

Resumen del cronograma de mantenimiento preventivo propuesto por area de trabajo y

tipo de actividad.

.. .. .. . . Total
p . Actividad Actividad Actividad Actividad .
Area de trabajo mecanica eléctrica  neumatica hidraulica actmdagl &s
prev/afio
Mecanizado 420 180 95 60 755

Fundicion 510 160 110 85 865
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Linea industrial 120 90 45 30 285
Mantenimiento 95 70 25 15 205
Toda la empresa 80 65 25 20 190
Total general 1225 565 300 210 2300

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos del cronograma de mantenimiento preventivo propuesto

El resumen presentado en la tabla 20 permitio evidenciar que las areas de fundicién y
mecanizado concentran la mayor cantidad de actividades de mantenimiento preventivo
programadas durante el afio, lo cual es coherente con el nUmero de equipos presente en estas
areas y su importancia dentro del proceso productivo. Este resultado indica que estas areas
requieren mayor atencion por parte del area de mantenimiento para asegurar su correcto
funcionamiento.

Asimismo, se observa que las actividades de tipo mecanico representan la mayor
proporcién del mantenimiento preventivo en todas las areas analizadas, reflejando la naturaleza
de los equipos industriales utilizados en la empresa.

Este andlisis sirvido como base para la asignacion de responsabilidades entre los técnicos
de area y para el fortalecimiento de la planeacion del mantenimiento, contribuyendo a una
gestion més organizado y alineada con los objetivos de disponibilidad y continuidad del proceso
productivo.

6.1.6 Medicion de trabajo

Una vez estructurado el cronograma de mantenimiento preventivo como herramienta
principal para la planificacion de las actividades del area de mantenimiento, se incorporo la
medicion del trabajo como una herramienta de apoyo adicional para mejorar la ejecucion de

algunas actividades representativas.
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Esta herramienta se utilizd con el propdsito de analizar la forma en que se desarrollan
ciertas tareas de mantenimiento preventivo y contribuir a la reduccion de tiempos improductivos.
La medicion del trabajo es una herramienta propia de la ingenieria industrial que permite estudiar
los tiempos requeridos para la ejecucién de una actividad, identificar oportunidades de mejora en
el método de trabajo y proponer estandarizaciones que faciliten una ejecucion eficiente.

La aplicacion de la medicion del trabajo se realizé durante un periodo de catorce (14)
dias, en concordancia con el cronograma de implementacion. Durante este tiempo se llevaron a
cabo observaciones directas en campo, revision de documentacion existente y analisis de
registros historicos de mantenimiento, priorizando actividades preventivas asociadas a equipos
de alta y media criticidad, debido a su relevancia en la continuidad del proceso productivo y su
caracteristica programable.

Con el fin de estructurar de manera ordenada la aplicacion de la medicion del trabajo
como herramienta de apoyo, se definié una metodologia sencilla como se muestra en la figura
17. Esta metodologia basada en la observacién directa, registro de tiempos y anélisis de
oportunidades de mejor permitié orientar el trabajo de campo realizado durante el tiempo de
implementacion.

Figura 17.

Metodologia de medicion del trabajo.
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Seleccion de actividades del cronograma

l

Priorizacion por criticidad del equipo

Observacion directa en campo

Desglose de actividades en elementos del
trabajo

Registro de tiempo por elemento

l

Identificacion de tiempo improductivos

l

Calculo de tiempos estandar

l

Propuesta de mejora y estandarizaciéon

Nota. Elaboracién propia

Para el desarrollo del estudio se utilizo la técnica de estudio de tiempos, de acuerdo con
la literatura de ingenieria industrial como una herramienta para medicion de actividades
repetitivas o periodicas (Freivalds y Niebel, 2003). Esta técnica permitié descomponer las
actividades de mantenimiento estudiadas en elementos de trabajo especifico, medir su duracion y
analizar la presencia de estudio de tiempos improductivos tales como esperas, desplazamientos
innecesarios, reprocesos o interrupciones durante la ejecucion de las tareas.

El estudio de tiempos se aplic6 mediante observacion directa de las actividades de
mantenimiento preventivo ejecutadas por los técnicos, registrando los tiempos de cada elemento
del trabajo y realizando varias observaciones para asegurar la representatividad de los datos
obtenidos y en el alcance propuesto para esta seccion de la implementacion. Adicionalmente, se
tuvo en cuenta la variabilidad propia de las intervenciones de mantenimiento dado que estas
pueden verse influenciadas por condiciones del equipo, accesibilidad, disponibilidad de

herramientas e insumos y condiciones de seguridad.
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Con base en lo anterior, se adaptd un formato base de estudio de tiempos a las
condiciones del area de mantenimiento de LAVCO, el cual permitié registrar de manera
estructurada la informacion necesaria para el analisis. Este formato incluyo aspectos como el tipo
y clasificacion del mantenimiento, la descripcion general de la actividad, el desglose de los
elementos de trabajo, los tiempos observados, el nimero de observaciones, la estimacion del
tiempo normal y del tiempo estandar, asi como la identificacion de tiempos improductivos y
observaciones relevantes para la mejora del método.

En la tabla 21 presenta el estudio de tiempos consolidados para una actividad
representativa, donde se descompone la intervencidn en elementos del trabajo especifico.

Tabla 21.

Estudio de tiempos consolidados - Actividad de mantenimiento preventivo en torno

convencional area mecanizado.

Tipo de
mantenimiento
Naturaleza de la

Preventivo

Actividad rutinaria

actividad
Descripcion de la . s . .
L Inspeccion, lubricacion y ajuste general de torno convencional
actividad
g o = —~ -
s 35Esg- € &
8§ EEcSEf_ g §2  Tiempo
o Elemento del S S99 85 55 & BE . ducti ob .
trabajo 8 S8R 88 2E g < improductivo servaciones
o 25 E£§ 8 s 2F identificado
o EX TP E s £
S 22 0% g 5 2
z F = s
. Espera por
g Preparaciondel 5o 400 60 150 69 herramienta(1,2 Al orden del
puesto de trabajo . puesto
min)
Recoleccion de Desplazamiento Requiere carro de
2 herramientas y 3 85 100 85 15% 9,8 innecesario (1,5 quier
¢ . herramientas
lubricantes min)
3 Inspeccion visual 3 72 100 7.2 15% 83 Interrupcion por Estand_arlzar
de componentes consulta (0,8 min)  checklist
4 Lubricacion de 3 120 1,00 120 15% 13,8 Limpieza previa no Incluir limpieza

guias y husillos

planificada (1,0

en procedimiento
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min)
Verificacion y . . Uso de
5 ajuste de 3 90 100 9,0 15% 104 AJ.USte repetido (0,7 herramienta
min)
holguras adecuada
6 !_lmplezgdel area o 55 100 55 15% 6.3 Acymulacmnd(_a [_)eflmrordende
intervenida residuos (0,6 min)  limpieza
Registro de la 0 Busqueda de Digitalizar
! actividad 3 40 100 40 15% 46 formato (0,5 min)  registro

Duracion total estimada de la intervencién: 60,1 min

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos tomados en la observacion de campo.

Para cada elemento de trabajo se realizaron tres (3) observaciones, las cuales permitieron
calcular un tiempo promedio representativo, considerando la variabilidad propia de las
actividades. Este nimero de observaciones se definié acorde con el carécter exploratorio de la
medicién del trabajo y con el tiempo disponible para la ejecucion del trabajo.

Tabla 22.

Resumen de actividades de mantenimiento preventivo analizadas mediante medicién del

trabajo.

Actividad de Clasifica Critici

N Areade Equipo/tipo mantenimiento cibndela dad Justificacion de seleccion

° trabajo de equipo

preventivo actividad equipo
. Actividad periddica y
. Inspeccion, .
Mecaniza Torno A ! - A representativa del
1 . lubricacion y ajuste  Mecanica L .
do convencional (Alta) mantenimiento mecanico en
general i
mecanizado
. Verificacion de -~ Equipo critico con alta
Mecaniza . - Mecanica A . - -
2 Torno CNC  sistemas mecanicos y A frecuencia de intervencion
do - . / Eléctrica (Alta) .
limpieza funcional preventiva
. Inspeccion mecénica .
3 Fundicion Centrifugador y lubricacién de Mecénica A Equipo llave d?l proceso
a (Alta) productivo
componentes
. Horno de Revision genetal_ de - A Alta incidencia en la
4 Fundicion . elementos mecanicos Mecanica .
fundicion . (Alta) continuidad del proceso
y auxiliares
Toda la S|ste_m ade Revision de puntos  Neumatic B ACt'V'dad. repetitiva con
aire o : ) presencia de tiempos
empresa - criticos y drenajes a (Media) X .
comprimido improductivos

Nota. Elaboracion propia teniendo en cuenta los criterios de criticidad.
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La tabla 22 presenta el resumen de las actividades de mantenimiento preventivo
seleccionadas para la aplicacion de la medicién del trabajo. La seleccion se realiz6 priorizando
actividades periddicas con alto impacto en la operacion y con potencial de mejora en la
ejecucion.

Los resultados obtenidos a partir del estudio de tiempos fueron utilizados como insumo
para proponer ajustes en los tiempos estandar de algunas actividades de mantenimiento
preventivo incluidas en el cronograma, asi como para sugerir mejoras en la forma de ejecucion y
en la documentacion de los procedimientos. Estas propuestas estuvieron orientadas
principalmente a la estandarizacion de tareas repetitivas y a la reduccién de desperdicios de
tiempo, contribuyendo a una ejecucion méas organizada de las actividades de mantenimiento.

Tabla 23.

Comparativo de tiempos de mantenimiento preventivo antes y después de la medicién del

trabajo.
RV = /E\ — -8 n \C (18] \C
, Areade  Equipo/tipo Actividad de 83E -S8€ 882 §o
; : mantenimiento EE, S32SEE S8
trabajo de equipo . sg €58 o8& o«
preventivo Fag 85° &8 i
1 Mecanizado Torn_o Inspecc_:lon, lubricacion 68 60 8 11.80
convencional y ajuste general
Verificacion de sistemas
2 Mecanizado  Torno CNC mecanicos y limpieza 75 67 8 10,70
funcional
Inspeccion mecanica y
3 Fundicién Centrifugadora lubricacién de 62 56 6 9,70
componentes
Horno de Revision general de
4 Fundicién fundici elementos mecanicos y 85 76 9 10,60
undicion 1
auxiliares
5 Toda la Slstema'de_ aire Rey_|5|on de pun_tos 48 43 5 10,40
empresa comprimido criticos y drenajes
Promedio general 67,6 604 7,2 10,64

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en el andlisis de medicion de trabajo.
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La tabla 23 presenta la comparacion de los tiempos promedio de ejecucién de las
actividades de mantenimiento realizadas, antes y después de la aplicacion de la medicion de
trabajo. Los tiempos iniciales corresponden a la duracion estimada de las actividades con base a
la practica habitual del area de mantenimiento, mientras que los tiempos propuestos se
obtuvieron a partir del estudio de tiempos y la reduccién de tiempos improductivos identificados
durante la observacion.

Los resultados muestran una reduccion del 10,64% en la duracion de las actividades
analizadas, lo cual se atribuye principalmente a mejoras en la organizacion del puesto de trabajo,
la disponibilidad de herramientas, la estandarizacion de tareas y la definicion clara de los
elementos del trabajo, permitiendo establecer que una ejecucién méas ordenada y eficiente en las
actividad es una potencial de mejora existente. Los resultados completos de la medicion de
trabajo realizada antes y después de la implementacion se presentan en el Apéndice J.

Es importante resaltar que la medicion de trabajo, en el marco de este trabajo de grado,
no busca optimizar de manera exhaustiva cada actividad de mantenimiento, sino servir como una
herramienta de apoyo que permita fortalecer la planificacion establecida y aportar mejoras
practicas basadas en observaciones reales de campo. De esta manera, su aplicacion se integra al
plan de mantenimiento preventivo como un complemento que aporta valor desde la perspectiva
de la ingenieria industrial.

6.2 Propuesta 2. Implementacion 5S°s

Durante el diagnostico inicial del area de mantenimiento se identificaron deficiencias
relacionadas con el orden, la limpieza y la disposicion de herramientas y materiales, los cuales
generaban tiempos improductivos en la ejecucion de las labores y condiciones de seguridad poco

favorables para el desarrollo normal de las actividades diarias de los técnicos de mantenimiento.
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Junto con la ejecucion de un plan de mejoramiento fue necesario la implementacion de
metodologias de lean manufacturing para acondicionar los espacios de trabajo y asi crear
entornos seguros y agiles. Por esta razon, y como complemento al plan de mantenimiento
integral, se implementd la metodologia 5S en el area de trabajo de mantenimiento de Industrias
LAVCO S.A.S., con el proposito de mejorar las condiciones del entorno de trabajo y facilitar la
ejecucion de las actividades programadas.

La implementacion se desarrollé durante el periodo de préctica empresarial y conto con
la participacion directa del personal del area, lo que permiti6 adaptar la metodologia a
condiciones reales del taller y evidenciar los retos propios de un entorno industrial pesado.

Para incorporar la metodologia 5S en el area de mantenimiento fue necesario realizar una
capacitacion sobre la metodologia al jefe de mantenimiento. Explicando cada una de las etapas
de la implementacion y los objetivos de estas. Se enfatiz6 en el compromiso individual de cada
integrante de mantenimiento para culminar con éxito la etapa de implementacién y su
continuacion para que sea integrado dentro de la cultura organizacional del area.

Esta implementacion se desarrollé durante un periodo de 30 dias, en donde se
implementaron las 5 etapas de la metodologia como complemento al plan integral de
mantenimiento, reconociendo que el desorden, la falta de sefializacién y la ubicacion idénea de
las herramientas e insumos impactan negativamente en los tiempos de ejecucién de las tareas.

El alcance de la implementacion comprendié inicialmente el taller del &rea de
mantenimiento y las zonas de almacenamiento de herramientas y repuestos criticos, teniendo en
cuenta que son areas estratégicas para el desarrollo de actividades de mantenimiento.

Se inicio con la conformacion del comité 5S en donde se reunié con los técnicos de

mantenimiento y el jefe de &rea para la presentacion de los objetivos, alcance y los recursos
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necesarios para llevar a cabo la actividad, de igual manera se listo el personal asignado y la
disponibilidad horaria para la ejecucion de cada una de las 5 etapas y los responsables en cada
etapa del proceso.

Posteriormente se realizO capacitacion del personal de mantenimiento mediante la
presentacion de carteleras que explicara la teoria de la metodologia. Del mismo modo se fijo
ayudas visuales en cada puesto de trabajo que les permita recordar la implementacién de esta en
su dia a dia.

La figura 18 presenta un registro fotografico de esta jornada de socializacién, la cual fue
clave para generar apropiacion de la metodologia y reducir la resistencia inicial al cambio.

Figura 18.

Socializacion de la metodologia 5S y conformacién del comité 5S con el personal de

mantenimiento de LAVCO.

La implementacién la metodologia 5S permitié la reduccion en tiempos de blsqueda de
herramientas e insumos, aumenta la visibilidad de las zonas de trabajo y reduce el riesgo a la
ocurrencia de accidente en el &rea de trabajo. La evidencia fotografica correspondiente a la

implementacién de la metodologia 5S se presenta en el Apéndice K.
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6.2.1 Clasificacion

Como primera fase de la implementacion se realizé una identificacion y clasificacion de
objetos innecesarios en los puestos de trabajo y de las zonas de transito de personal en el area de
mantenimiento. Esta actividad se llevo a cabo mediante recorridos en el taller junto con los
técnicos de mantenimiento, quienes aportaron su experiencia para determinar la utilidad real de
cada elemento, se destind de un tiempo de 8 horas para que cada técnico realizara la
identificacion con una etiqueta roja y posterior eliminacion de los elementos innecesarios de
cada &rea. Hirano (1995) resalta que la primera “S” es la base para reducir desperdicios y liberar
espacio de trabajo.

Dentro de este tiempo cada técnico se debia encargar de identificar las herramientas e
insumos presentes en su puesto de trabajo teniendo cuenta 3 preguntas ¢Qué uso diariamente?,
¢Qué falta? y ¢Qué sobra? De esta manera se generd un checklist por puesto de trabajo que
permitié un inventario corto para determinar las herramientas, repuestos 0 materiales que son de
uso diario, semanal, mensual o rara vez y su estado actual (Util o desechar).

Como resultado de esta actividad, se logré reducir la cantidad de elementos innecesarios
en los puestos de trabajo y liberar espacios que anteriormente dificultaban la movilidad y el
acceso a herramientas de uso frecuente. La tabla 24 resume los principales elementos
clasificados y las acciones ejecutadas, como se puede evidenciar en el primer avance de mejorar
el orden y aprovechar el espacio del area.

Tabla 24.

Resultados de la jornada de Seiri en el area de mantenimiento.

Cantidad Accidn

) oo ) Observaciones relevantes
identificada realizada

Tipo de elemento identificado

Herramientas duplicadas 29 Reubicacion y Se conservaron las de mejor
(llaves, martillos, alicates) descarte parcial estado y mayor uso
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Herramientas deterioradas u 18 Descarte Riesgo para Ig segyrldad y baja

obsoletas funcionalidad

Repuestos metélicos en desuso 26 Reubicacion a Material acumulado de

(hierro gris y acero) chatarra mantenimientos antiguos

Piezas fabricadas sin 12 Revision técnica No se identifico equipo

identificacion y descarte asociado

Elementos oxidados Afectados por residuos
L 19 Descarte -

(tornilleria, pernos) metalicos y humedad

Insumos contaminados con
viruta y aceite
Elementos de plastico

14 Descarte No aptos para reutilizacion

Por el tiempo de fabricacion no

. 9 Descarte NN
deteriorados son aptos para reutilizacion
Total de elementos clasificados 120
Total de elementos retirados del area 72 Representa 60% del total
Total de elementos reubicados 48 REUIDIEEIS 61l ABliES

definidas o chatarra

Nota. Elaboracion propia a partir de la jornada de clasificacion realizada en el &rea de mantenimiento de
Industrias LAVCO S.A.S.

6.2.2 Orden

Después de determinar cuéles elementos no eran necesarios en cada puesto de trabajo se
realizé la ubicacidn correcta de acuerdo a las actividades frecuentes del personal, de esta manera
las herramientas de mayor frecuencia de utilizacion quedaran més cerca del técnico.

Al finalizar de ubicar correctamente las herramientas necesarias en cada puesto de trabajo
se realizd delimitacion de las areas de trabajo, esto permite que se conserven las ubicaciones. Se
reorganizé la estanteria y cajones por tipo de herramienta (eléctricas, de corte, de medicion) de
igual manera, se realiz con los repuestos que son de alta frecuencia que se encuentran en los
puestos de trabajo de los técnicos.

Para esto fue necesario pintar o sefializar las areas de almacenamiento y tableros de
herramientas para facilitar ubicacion y devolucién de estas. Con los elementos de menor tamafio
como o ring, esferas metélicas, entre otros se ubicaron en recipientes plasticos con nombre de
piezas se finaliz6 con la delimitacion de las areas diferenciadas para equipos grandes (prensa,

taladro, torno).
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Como efecto inmediato de esta etapa, se evidencio una reduccidn significativa en los
tiempos de busqueda de herramientas, especialmente durante los mantenimientos no
programados. Los técnicos de mantenimiento manifestaron una mayor facilidad para identificar
la ubicacion de los elementos necesarios para ejecutar sus labores asi como un mayor espacio
disponible para la ubicacion de los repuestos durante una intervencién. Los resultados obtenidos
se presentan en la tabla 25.

Tabla 25.

Comparacion del tiempo promedio de busqueda de herramientas antes y después de la

implementacion de la metodologia 5S.

Tiempo promedio  Tiempo promedio de

de busqueda antes  busqueda después de REELETEN B

Herramienta de uso

frecuente de 5S (min) 5S (min) tiempo (%)

Llaves combinadas 6,5 3,8 41,5 %
Martillo 4,2 2,5 40,5 %
Alicates 5,0 3,0 40,0 %
Destornilladores 6,0 3,5 41,7 %
Flexometro 7,8 5,2 33,3%
Extractores mecanicos 9,5 6,8 28,4 %

Promedio general 6,5 4,1 36,9 %

Nota. Elaboracién propia a partir de mediciones realizadas durante el periodo de implementacion del
trabajo de grado en el rea de mantenimiento de Industrias LAVCO S.A.S.

6.2.3 Limpieza

Se realizaron dos jornadas de limpieza para eliminar los elementos innecesarios, la
suciedad y dejar limpios los ambientes como: mesas, suelos, herramientas, maquinas y areas
comunes). Durante esta fase se eliminaron residuos, se limpiaron superficies de trabajo y se
organizaron zonas comuinmente descuidadas, como rincones y areas de almacenamiento
secundarias. Esta actividad se desarroll6 con la participacion de los técnicos del éarea,

promoviendo la responsabilidad compartida sobre las condiciones del entorno de trabajo.
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Es importante resaltar que, debido a la naturaleza industrial de LAVCO, las actividades
de limpieza implican un esfuerzo considerable. Los residuos generados por los procesos de
mecanizado y fundicién, que es el ambiente compartido de trabajo al que se estd expuesto, son
denso como la viruta metélica, el polvo del 6xido del hierro y resto de lubricantes, los cuales se
adhieren con facilidad a las superficies, equipos y pisos, dificultando el trabajo de limpieza tanto
en la jornada de 5S como en las actividades diarias de mantenimiento.

La figura 19 muestra el estrado inicial del &rea de mantenimiento previo a la ejecucion de
la etapa de limpieza, evidenciando las condiciones reales del entorno industrial.

Figura 19.

Estado del area de mantenimiento antes de la implementacion de la etapa de limpieza

(Seiso).

L bl )
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Durante la implementacion de esta etapa se puede evidenciar que la limpieza no
correspondia a una actividad estética, sino a un proceso extenuante que gasto tiempo, esfuerzo
fisico y el uso de herramientas y elementos de apoyo adecuados.

Adicional a las jornadas de limpieza general propuestas para 1 vez cada mes, se priorizo
en crear rutinas diarias de limpieza de 10 minutos de manera que cada técnico antes de finalizar
la jornada realice retiro de viruta de la maquina, limpieza de los residuos de los operaciones del
dia, limpieza de la herramienta y su puesto de trabajo.

Se instalaron recipientes diferenciados para aceites y basura comun. Los residuos
metalicos se almacena en sacos para que la empresa de reciclaje realice su recoleccion cada 15
dias.

La implementacion de Seiso contribuyd a mejorar la percepcion del entorno laboral y a
reducir riesgos asociados a accidentes por desorden o suciedad como se observa en la figura 20.

Figura 20.

Estado del area de mantenimiento después de la implementacion de la etapa de limpieza
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6.2.4 Estandarizacion.

Una vez consolidadas las tres primeras etapas, se generaron las politicas de orden junto
con la gerencia, jefe y técnicos de mantenimiento donde se establece los lineamientos necesarios
para conservar y mantener los espacios codmodos y seguros para la ejecucion de actividades de
mantenimiento. La estandarizacion permite mantener resultados a largo plazo y el control
contribuye a tener inventario mas concretos y de mayor valor en talleres metalmecanicos.
(Botero, 1991).

Para ello, se elaboraron sefalizaciones visuales sencillas y listas de verificacion
adaptadas a las condiciones reales del talle, evitando el uso de formatos extensos o complejos
que dificultan su aplicacion por parte de los técnicos. Los elementos estandarizados fueron
documentados, permitiendo contar con un registro que facilitara el seguimiento y evaluacion del
cumplimiento de las 5S.

La figura 21 presenta un registro fotogréafico de la sefializacion instalada en el area de
mantenimiento, la cual sirvi6 como apoyo visual, especialmente considerando la necesidad de
recordatorios claros y practicos en el entorno de trabajo.

Figura 21.

Senalizacion instalada en el area de mantenimiento sobre 5S.
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Adicionalmente, durante esta etapa se identifico que la adopcién de nuevas practicas
asociadas a la metodologia 5S y el uso de formatos de seguimiento representan un reto para el
personal del area. La edad promedio de los técnicos es cercana a los 50 afios y gran parte de su
experiencia se ha desarrollado bajo esquemas de trabajo tradicionales, regularmente empirico, lo
cual genero inicialmente resistencia al uso de los formatos y auditorias.

No obstante, a través del acompafiamiento durante las actividades, la explicacion practica
de los beneficios y la adaptacion de los formatos a un nivel compacto y funcional, fue posible
lograr la participacién de los técnicos y una aceptacion progresiva de los cambios
implementados.

La estandarizacion es un paso fundamental para el proceso de mantenimiento, ya que este
corresponde a una de las principales falencias a nivel general en los procesos permitiendo la
reduccion de tiempos improductivos
6.2.5 Disciplina

Se estableci6 un plan de seguimiento que incluyd realizar auditorias semananales durante
el mes de implementacion y un plan de auditorias mensuales durante los proximos 6 meses
posteriores para fomentar la cultura de mejora continua.

El seguimiento se realizé durante el periodo de implementacion del trabajo de grado,
utilizando listas de chequeo y evaluaciones visuales que permitieron obtener porcentajes de
cumplimiento por etapa. Los datos fueron recolectados mediante observacion directa y
mediciones simples, acordes con el alcance y la modalidad de la practica empresarial y se
presentan en la tabla 26, evidenciando un nivel de cumplimiento medio-alto.

Tabla 26.

Resultados de la auditoria 5S en el Area de mantenimiento.
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Puntaje  Nivel de

Etapa 5S Criterios evaluados  obtenido cumplim Observaciones relevantes
(%) iento
Eliminacion de Se retird aprox. el 60 % de los
Seiri elementos innecesarios, 78% Medio  elementos clasificados; aun se
(Clasificacion) identificacion de — Alto identifican materiales
herramientas Utiles pendientes de depuracién

Ubicacion definida de
herramientas,
accesibilidad y
sefializacion basica

Reduccion del tiempo de
82% Alto busqueda de herramientas
cercana al 37 %

Seiton (Orden)

La generacion constante de
74% Medio residuos metalicos exige
jornadas periddicas de limpieza
Uso de sefializacion, . Senalizacion instalada; se
) e 0 Medio .
listas de verificacion y 76% ~ Alto requiere reforzar su uso
estandares visuales continuo
Apropiacion progresiva por

Seiso (Limpieza) Limpieza de areas,
equipos y superficies

Seiketsu

(Estandarizacion)

Shitsuke Cumplimiento sostenido 0 . _ .
(Disciplina) de las practicas 55 70% Medio parte del per_sopal, requiere
seguimiento
FLLE 76% Medio — Alto
general

Nota. Elaboracién propia a partir de la auditoria 5S realizada durante el periodo de implementacion del
trabajo de grado en el rea de mantenimiento de Industrias LAVCO S.A.S.

Los resultados permitieron evidenciar avances graduales en la apropiacion de la
metodologia por parte del personal, aunque también se identificaron oportunidades de mejora
que deberan ser abordadas a mediano y largo plazo en cabeza del jefe de mantenimiento.

Al finalizar esta etapa se concluyd con la retroalimentacion y el reconocimiento del
esfuerzo del trabajo con pequefios incentivos como diplomas internos que reconozcan la zona de
mantenimiento mejor organizado.

Si bien la metodologia 5S no impacta directamente indicadores como disponibilidad o la
confiabilidad de los equipos, su aplicacion permite facilitar la ejecucion de las actividades de
mantenimiento de los equipos y contribuyé de manera indirecta a la mejora de los indicadores

del area, los cuales se analizan en el capitulo de resultados.



MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS DE MANT EN LAVCO S.AS. 97

6.3 Propuesta 3. Modificacion de formatos para recoleccion de informaciéon

Durante el diagndstico inicial del area de mantenimiento de LAVCO. Se identifico que la
informacion relacionada con las fallas de los equipos, las actividades de mantenimiento y las
solicitudes de fabricacion se registraban de manera incompleta, y en algunos casos, Unicamente
de forma verbal. Esta situacion dificultaba la trazabilidad de los mantenimientos realizados, el
andlisis y seguimiento de fallas y la toma de decisién futuras basadas en informacion confiable.

Como complemento al plan integral de mantenimiento y pro de mejorar gestion
documental y del conocimiento se realizaron unas modificaciones a formatos existentes y
creacion de nuevos formatos para el registro y toma de datos necesarios en el proceso.

Como primera etapa de la implementacion, se realiz6 una revision de los formatos y
registros que venian utilizando en el area de mantenimiento. Adicionalmente, se realizaron
entrevistas semiestructuradas con el jefe de mantenimiento y los técnicos responsables, con el
proposito de identificar las falencias de los formatos.

Esto permitié evidenciar que los formatos existentes no permitian registrar de manera
estructurada los repuestos utilizados, los tiempos reales de intervencion ni las causas de las
fallas, lo cual dificultaba la generacion de historicos confiables.

En la tabla 27 se presentan en resumen la caracterizacion de los formatos implementados
en el area de mantenimiento.

Tabla 27.

Caracterizacion de los formatos implementados en el area de mantenimiento de LAVCO.

. Uso dentro del Beneficio para la
. Informacion .
Formato Tipo . proceso de gestion del
registrada o .
mantenimiento mantenimiento
Registro y Equipo afectado, Permite documentar Mejora la
analisis de Digital  descripcion de la falla, y analizar las fallas  trazabilidad de las

fallas fecha, tiempo de parada  presentadas en los fallas y apoya la
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no programada, equipos, facilitando  toma de decisiones
solicitud de el seguimiento para reducir paradas
mantenimiento asociada historico y la no programadas

identificacién de
recurrencias

Descripcion de la Controla las Facilita la
fabricacion, cantidad fabricaciones documentacion
Solicitud de requerida, materiales internas de técnica, reduce
S Fisico utilizados, tiempos de herramientas y reprocesos y
fabricacion S .
fabricacion, planoo  repuestos necesarios fortalece la
representacion gréfica y para los planoteca del rea de
observaciones mantenimientos mantenimiento
. . Mejora la calidad de
Actividades realizadas, . 10T L
o Registra de manera la informacion
. repuestos utilizados, .
Solicitud de . . i detallada las registrada y
. . tiempos de intervencion . . .
mantenimiento  Fisico . intervenciones proporciona datos
e y observaciones : )
(modificado) . realizadas a los confiables para el
posteriores al . e s
equipos analisis de la gestion

mantenimiento e
del mantenimiento

Nota. Elaboracién propia a partir de la implementacion de los formatos en el area de mantenimiento de
Industrias LAVCO S.A.S.

6.3.1 Registro y analisis de fallas

El 4rea de mantenimiento presentaba una falencia en el registro y analisis de las fallas en
los equipos. Esta situacion generaba que no se identificara la periodicidad de fallas en un equipo,
la cantidad de tiempo muerto por inoperatividad de las maquinas y la causalidad de cada falla.

Con base en la informacion recolectada, se disefio de manera fisica y digital un formato
para que los operarios puedan reportar a los técnicos de mantenimiento cuando se presente una
falla y esta quede registrada sobre un numero consecutivo. El formato incluyo campos para
identificar el equipo afectado, la descripcion de la falla, los tiempos de parada no programada y
el nimero de solicitud de mantenimiento relacionado.

Durante el periodo de prueba del formato, se registraron aproximadamente 9 eventos de
falla, como se puede apreciar en la figura 22, lo que permiti¢ validar la funcionalidad del formato
y realizar los ajustes en los campos para facilitar su diligenciamiento por parte de los técnicos y

operarios.
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Figura 22.
Ejemplo de diligenciamiento del formato de registro de fallas.

2L AVCO

HOJA PARA EL REGISTRO DE FALLAS VERSION 0
Liderazgo metalmecanico
FECHA
FUE
FECHA DE PARADA LA FALLA
HORA DE QUIEN H#DE FECHA PUESTA| HORADE AFECTO EL
#DE FALLA EQUIPO REPORTE DE DESCRIPCION GENERAL DE LA FALLA OBSERVACION NO
REPORTE REPORTA SOLICITUD | EN MARCHA | ENTREGA |PROCESO DE
FALLA PROGRAM PRODUCCIC®"
- - - - - - - annl - - - -
VELOCIDAD INTERMEDIA NO FUNCIONA, NO
0001 M033 29/01/2024 | 02:00 p.m. | KEVIN RIOS B o 5 41760 02/02/2024 | 02:00 p.m. sl
GUNTHER
0002 Mo17 14/01/2024 11:00 a.m. T BOMBA DE REFRIGERANTE CON FUGA s 5 41737 14/01/2024 11:40 a.m. NO

FUGA DE AGUA EN CANAL DEL SISTEMA DE
0003 F085 04/03/2024 02:00 p.m. OSCAR . NO 0013 07/03/2024 | 02:00 p.m. NO
APAGACHISPAS

JOSE LUIS | REALIZAR CAMBIO DE RODAMIENTOS A PUERTA

0004 Mo34 04/03/2024 01:00 p.m. o NO 0019 NO
RODRIGUEZ PRINCIPAL DE LA MAQUINA M034
OSCAR REVISAR Y CORREGIR FUGA DE AGUA EN CANAL
0005 FO85 04/03/2024 02:00 p.m. o NO 0020 07/03/2024 | 02:00 p.m. NO
MANTILLA DE SISTEMA APAGACHISPAS
ARMANDO |CAMBIO DE TORNILLO ¥ TUERCA EN MANDRIL DE
0006 MO42 05/03/2024 08:00 a.m. o NO 0022 06/03/2024 | 12:30 p.m. NO
CACERES CORTE
JUAN CARLOS
0007 MO031 05/03/2024 08:00 a.m. ET CORREGIR FUGA DE ACEITE DE LA MAQUINA o NO 0023 14/03/2024 | 05:00 p.m. NO
JUAN CARLOS
0008 MO031 09/03/2024 07:00 a.m. CAMBIO DE RODAMIENTOS, RECTIFICADO o NO 0060 11/03/2024 | 11:40a.m. NO

R

SEBASTAN | SEENCONTRO TORRETA PORTA-HERRAMIENTAS .
0009 MO54 08/03/2024 07:00a.m. . 5 0032 11/03/2024 si
GARCIA CAIDA 4 DECIMAS. REQUIERE INTERVENCION

Nota. Formato diligenciado durante el periodo de prueba en el area de mantenimiento.

6.3.2 Solicitud de fabricacion

De manera complementaria, se disefid6 un formato especifico para las solicitud de
fabricacion de herramientas e insumos requeridos para los mantenimientos en las maquinas o su
funcionamiento. Anteriormente, este tipo de solicitudes se realizaban en el formato solicitud de
mantenimiento, lo que generaba falencias en la informacién ya que los campos existentes no
permiten registrar los diferentes procesos que involucra una fabricacion asi como la
representacion grafica de la misma.

El nuevo formato incluyd informacion basica como la descripcion de la fabricacion, la
cantidad requerida, los materiales utilizados, los tiempos de fabricacién y una seccion para
observaciones y/o recomendaciones. Asi mismo, se dejé un espacio para escribir el namero de
plano relacionado o su representacion grafica para realizar posteriormente el plano y archivarlo

en el sistema. El formato de solicitud de fabricacion disefiado se presenta en el Apéndice L.
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Tras su implementacion, se logré diferenciar entre los tiempos promedios de las
intervenciones realizadas a las maquinas (solicitud de mantenimiento) y los tiempos promedios
de las fabricaciones de herramientas (solicitud de fabricacion).

Adicionalmente, permitié una mayor facilidad en la obtencion de datos necesarios como
material utilizado y medidas finales para la elaboracion de planos correspondiente a las piezas
fabricadas enriqueciendo la planoteca de mantenimiento, reduciendo los errores en la elaboracion
de piezas y mejorando el control sobre las solicitudes realizadas.

6.3.3 Solicitud de mantenimiento

Como parte de la implementacion de la propuesta, se realiz6 la modificacion del formato
de solicitud de mantenimiento existente. Los principales cambios consisten en ampliar el espacio
destinado a la descripcion de las actividades realizadas, asi como la inclusion de campos para el
registro de repuestos utilizados y observaciones relevantes posteriores a la intervencion.

Adicionalmente, se elimino la copia en papel quimico del formato, permitiendo utilizar el
respaldo de la hoja para el registro completo de la informacién y facilitando su posterior
digitalizacion y archivo.

Esta modificacion permiti6 mejorar la calidad de los registros y aumentar la
disponibilidad de informacion Gtil para el analisis de la gestion de mantenimiento. El formato de
solicitud de mantenimiento propuesto se presenta en el Apéndice M.

6.3.4 Socializacion y puesta en marcha de los formatos

Una vez disefiados y ajustados los formatos, se realizé una jornada de socializacion con
el personal del area de mantenimiento. Durante esta actividad se explicd el objetivo de cada
formato, la forma correcta de diligenciamiento y la importancia de registrar la informacion de

manera completa y oportuna.
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Posteriormente, los formatos fueron puestos en marcha realizando un seguimiento
cercano, permitiendo resolver dudas y ajustes menores derivados de la practica diaria.

La figura 23 presenta un registro fotografico de la jornada de socializacion realizada con
el grupo de mantenimiento.

Figura 23.

Socializacion de los formatos implementados con el personal del &rea de mantenimiento.

“Nota. Jornada de oilizacién de los nuevos formatos de registro realizada con el personal del &rea de
mantenimiento de Industrias LAVCO SAS
Como resultado de la implementacion de los formatos de registro de informacion, se
evidenciaron los siguientes logros:
e Mejora en la trazabilidad de las actividades de mantenimiento realizadas.
e Consolidacion de un historico de fallas para los equipos.
e Mayor control sobre el uso de repuestos y materiales.
e Facilidad para identificar fallas recurrentes y oportunidades de mejora.
e Base documental para el calculo de indicadores de mantenimiento.
Durante el periodo de prueba, se observo un incremento en la cantidad y calidad de la

informacion registrada, lo que permitié apoyar la toma de decision del area e iniciar con la

correcta implementacion de indicadores de gestion.
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La figura 24 presenta el flujo de informacion del proceso de mantenimiento integrando
los formatos implementados durante el desarrollo de la propuesta.
Figura 24.

Flujo de informacion del proceso de mantenimiento con formatos implementados.

Reporte de falla
(Operario)

Registro de fallas
(Formato digital)

Solicitud de mantenimiento
(Formato fisico)

Ejecucion del mantenimiento
(Tecnicos)

A

Registro de informacion
(Tiempos, repuestos)

Base de dat@
Indicadores de mantenimiento

Este flujo permite visualizar como la informacion generada desde el reporte de fallas

Solicitud de fabricacion
(Si aplica)

hasta la ejecucion se consolida en registros historicos y a su vez impacta la hoja de vida de los
equipos y posteriores intervenciones.

La propuesta 3 se integra con las demas acciones planteadas con el trabajo de grado,
aportando al objetivo general de disminuir los tiempos muertos mediante el fortalecimiento del
sistema de mantenimiento al proporcionar herramientas documentales que soportan la

planificacion, ejecucion y control de actividades. La estandarizacion de los registros contribuy6 a
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reducir la dependencia de informacion informal y permitid avanzar hacia una gestion mas

estructurada del mantenimiento.

7. Control y evaluacion de los resultados obtenidos

Esta Gltima etapa que esta enfocada en el seguimiento y evaluacion de las propuestas de
mejora, se realiza al finalizar la implementacion de las respectivas propuestas que fueron
aprobadas por la gerencia. Su propo6sito fue verificar si las acciones desarrolladas durante la
implementacion contribuyen a atender las falencias identificadas en el diagnostico inicial y a
fortalecer la gestion del mantenimiento de LAVCO.

Este control de realizd6 mediante la definicion e implementacién de un sistema de
indicadores, disefiado de acuerdo con la informacion disponible y el alcance propio de una
practica empresarial. Cabe resaltar que, previo al desarrollo de este trabajo, el area de
mantenimiento no contaba con un sistema estructurado de medicién, por lo que uno de los
principales aportes de esta etapa fue establecer una base inicial para el seguimiento del
desempefio del proceso.

Para finalizar se entregaran los resultados a la gerencia del mejoramiento realizado
haciendo comparaciones con registros fotograficos e indicadores, permitiendo medir el impacto
del trabajo de grado en el area de mantenimiento y sus procesos. Los resultados detallados del

calculo de los indicadores de mantenimiento se presentan en el Apéndice N.
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7.1 Indicadores

Con el fin de evaluar el desempefio del &rea de mantenimiento en LAVCO vy analizar el
impacto de las propuestas de mejora formuladas en el presente trabajo de grado, se definié un
conjunto de indicadores alineados con los lineamientos de la norma 1SO 55000, la cual establece
que la gestion de activos debe orientarse a generar valor para la organizacion, y con la norma
ISO 14224, enfocada en confiabilidad y mantenimiento de equipos industriales.

Los indicadores seleccionados permiten evaluar de manera integral el comportamiento
del sistema de mantenimiento, considerando aspectos clave como la disponibilidad de los
equipos, confiabilidad operativa, el equilibrio entre mantenimiento preventivo y correctivo y el
cumplimiento del plan preventivo.

El sistema de indicadores planteados permite el seguimiento y control teniendo en cuenta
la realidad operativa de la empresa, la disponibilidad de informacion y las caracteristicas propias
del proceso.

7.1.1 Disponibilidad

La disponibilidad mide la probabilidad de que los equipos se encuentren en condiciones
de operar durante un periodo de tiempo determinado. En el contexto de LAVCO, este indicador
es especialmente relevante debido a la alta dependencia de la produccion respecto a la
continuidad operativa de los equipos criticos con el fin de maximizar el tiempo productivo de los
activos criticos.

En la tabla 28 se presenta la ficha técnica del indicador de disponibilidad, donde se
describen su objetivo, férmula de calculo, frecuencia de medicién, fuente de datos y rangos de
desempefio.

Tabla 28.
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Ficha técnica del indicador de disponibilidad.

Ficha técnica
Nombre del indicador Disponibilidad
Medir la probabilidad de que el equipo se encuentre disponible
para operar durante un periodo determinado

Objetivo del indicador

Tipo de indicador De efectividad

Numerador Tiempo operativo
Formula de calculo . Tiempo operativo + Tiempo X 100

Denominador L

de inactividad
Frecuencia de recoleccion Mensual Unidad %
Fuente de datos Solicitud de mantenimiento y registro de fallas
Responsable Técnicos de mantenimiento y jefe de mantenimiento
Rango de desempefio Optimo Aceptable Critico
> 90% 80 % - 90 % <80 %

Durante el diagnostico inicial se evidencié que las paradas no programadas afectaban de
manera directa el flujo productivo y obligaban a realizar ajustes operativos, como el uso de horas
extras para cumplir con compromisos de entrega.

Aunque el periodo de implementacién del trabajo de grado es limitado, este indicador
permitio establecer un punto de partida para el control de la disponibilidad de equipos,
principalmente de criticidad alta.

7.1.2 Confiabilidad operativa

En el presente trabajo, la confiabilidad se evalud en términos de confiabilidad operativa,
expresada como porcentaje, con el fin de integrar tanto la frecuencia de fallas como la capacidad
del sistema de mantenimiento para restablecer los equipos a condiciones operativas. Este
enfoque fue necesario con la situacion inicial de LAVCO, donde no se contaba con registros
historicos completos que permitieran un analisis mas extenso de confiabilidad.

En la tabla 29 se muestra la ficha técnica del indicador de confiabilidad operativa, donde
se describen los criterios de célculo, las variables involucradas, la frecuencia de medicion y los

rangos de evaluacién establecidos para el area de mantenimiento.
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Tabla 29.

Ficha técnica del indicador de confiabilidad operativa.

Ficha técnica
Nombre del indicador Confiabilidad operativa
Evaluar la probabilidad operativa de que una maquina realice su
funcidn si presenta fallas durante un tiempo determinado

Objetivo del indicador

Tipo de indicador De efectividad
Numerador MTBF

Formula de calculo Denominador MTBE + MTTR X100
Frecuencia de recoleccion Mensual Unidad %
Fuente de datos Solicitud de mantenimiento y registro de fallas
Responsable Jefe de mantenimiento
Rango de desempefio Optimo Aceptable Critico

> 85% 70 % - 85 % <70 %

El andlisis de este indicador permitio evidenciar de manera cualitativa una probabilidad
de que los equipos permanezcan operativos en lapsos mayores. No obstante, se reconoce que la
confiabilidad es un indicador que requiere seguimiento a mediano y largo plazo para obtener
resultados méas concluyentes.

7.1.3 Relacién mantenimiento preventivo vs mantenimiento correctivo (MP vs MC).

Este indicador permitié evaluar el equilibrio entre las actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo, siendo un elemento clave para identificar el grado de madurez del
sistema de mantenimiento. Mitigar de mantenimiento reactivo a preventivo.

Con el plan de mantenimiento propuesta y la definicion de cronogramas, se observo una
mayor participacion del mantenimiento preventivo sobre el correctivo. Sin embargo, es
importante aclarar que estos resultados pueden verse afectados negativamente por el historial
apaga incendio de los mantenimiento, es decir aunque se tenga un plan de mantenimiento
preventivo estructurado, pueden suceder mantenimiento correctivos que aparezcan antes de la

programacion inicial.
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En la tabla 30 se presenta la ficha técnica del indicador de relacion entre mantenimiento
preventivo y correctivo (MP vs MC), la cual permite identificar la proporcioén del tiempo
destinado a cada tipo de mantenimiento.

Tabla 30.

Ficha técnica del indicador de MP vs MC.

Ficha técnica

Relacion de mantenimiento preventivo vs correctivo (MP vs
MC)

Determinar la proporcion del tiempo empleado en
mantenimiento preventivo frente al mantenimiento correctivo
Tipo de indicador De gestion

Nombre del indicador

Obijetivo del indicador

Horas de mantenimiento

preventivo

Horas totales de

mantenimiento

Frecuencia de recoleccién Mensual Unidad %

Reporte individual de mantenimiento y solicitudes de
mantenimiento

Responsable Jefe de mantenimiento

Optimo Aceptable Critico

> 65% 50 % - 65 % <50 %

Numerador

Formula de calculo X 100

Denominador

Fuente de datos

Rango de desempefio

El objetivo planteado en el trabajo de grado con este indicador es reflejar la proporcion
de implementacion de mantenimientos preventivos, no eliminando el mantenimiento correctivo
sino haciendo una transicién exitosa a un enfoque preventivo y posteriormente predictivo.

7.1.4 Cumplimiento mantenimiento preventivo

El cumplimiento del mantenimiento preventivo permitio evaluar el grado de ejecucion
del plan programado, reflejando la disciplina operativa del area de mantenimiento.

En la tabla 31 se expone la ficha técnica del indicador de cumplimiento del
mantenimiento preventivo, en la que se especifican la forma de calculo, la periodicidad de

seguimiento y los criterios de evaluacién definidos.
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Tabla 31.

Ficha técnica del indicador de cumplimiento del mantenimiento preventivo.

Ficha técnica

Nombre del indicador Cumplimiento del mantenimiento preventivo
Medir el grado de cumplimiento de las actividades de

Obijetivo del indicador mantenimiento preventivo programado en un periodo
determinado

Tipo de indicador De eficacia

Formula de calculo Numera}dor Act!v!dades ejecutadas X 100
Denominador Actividades programadas

Frecuencia de recoleccion Mensual Unidad %

Plan de mantenimiento preventivo, reporte individual de
mantenimiento y solicitudes de mantenimiento
Responsable Técnicos de mantenimiento y jefe de mantenimiento
Optimo Aceptable Critico
> 90 % 75 % - 90 % <75%

Fuente de datos

Rango de desempefio

Durante el periodo de implementacion, el seguimiento a este indicador permitid
identificar desviaciones en la programacion, asociadas principalmente a la atencion de fallas
imprevistas. Sin embargo, el uso facilito la toma de decision basada en daros, evitando la
acumulacién de actividades preventivas pendientes.

Estos son indicadores adicionales al tiempo de parada no programada y al costo de parada
no programada que se llevan actualmente.

Si bien los resultados cuantitativos presentados corresponden a un periodo inicial de
implementacion, estos permiten establecer un punto de referencia para seguimiento del
desempefio de mantenimiento en LAVCO Yy encontrar oportunidades de mejora hacia enfoques

mas modernos y rentables.
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8. Resultados obtenidos y socializacién

Como primer resultado del presente trabajo de grado, se puede evidenciar que el
diagndstico inicial del area de mantenimiento de Industrias LAVCO S.A.S. constituy6 el eje
articulador para la formulacién de las propuestas de mejora, al permitir identificar con claridad
las brechas existentes entre la situacion actual y las practicas recomendadas por la literatura en
gestion del mantenimiento. A partir del anélisis documental, las entrevistas con los técnicos y
personal involucrado y la revision de los registros historicos de mantenimiento, se evidencié una
mayor participacion del enfoque correctivo, la ausencia de estandarizacion en los procedimientos
y la carencia de indicadores que permitieran evaluar el desempefio del proceso.

El informe diagnostico del estado actual de los procesos involucrados en el area de
mantenimiento permitio reconocer variables criticas asociadas a la mano de obra, la maquinaria,
el método y la medicion, siguiendo el enfoque propuesto por el diagrama causa—efecto de
Ishikawa (Gutiérrez Pulido, 2012). Como resultado del andlisis de las solicitudes de
mantenimiento del periodo 2022-2023, se identificd un promedio de 3,75 equipos no disponibles
por mes, lo que representd aproximadamente una disminucion del 20 % en las piezas terminadas
que ingresaban a bodega mensualmente.

Adicionalmente, el diagndstico evidenciéo que mas del 65 % de las intervenciones
correspondian a mantenimiento correctivo, situacion que explicaba el incremento de horas extras
y los sobrecostos operativos asociados a la atencion de fallas imprevistas. Estos hallazgos

permitieron priorizar las causas de mayor impacto y orientar el disefio de instrumentos
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especificos como el inventario de activos, la actualizacion de la matriz de criticidad y los
formatos de registro de informacion.

Como resultado del desarrollo e implementacion de las propuestas formuladas permitio
avanzar hacia la optimizacion de los procesos del area de mantenimiento, en coherencia con los
objetivos especificos 2 y 3 del proyecto. En particular, la estructuracion de un plan de
mantenimiento integral para Industrias LAVCO S.A.S. contribuyé a mejorar la planeacion, la
ejecucion y el control de las actividades de mantenimiento.

En el &mbito operativo, la definicion de cronogramas de mantenimiento preventivo y la
priorizacion de equipos segun su criticidad permitieron mejorar la organizacion de actividades
diarias del area de mantenimiento, especialmente en los procesos de fundicion y mecanizado.
Esta mejora se reflejo6 en una mayor estabilidad del proceso productivo, coherente con lo
evidenciado en los indicadores definidos en el capitulo de control y evaluacion.

Desde el punto de vista cuantitativo, la implementacion del plan permitié incrementar
progresivamente el porcentaje de mantenimiento preventivo ejecutado frente al correctivo.
Durante el periodo de prueba, se evidencié un aumento del cumplimiento del mantenimiento
preventivo, pasando de niveles cercanos al 40 % a valores superiores al 70 %, lo que redujo la
recurrencia de fallas en equipos clasificados como criticos.

La estandarizacion de procedimientos y formatos de mantenimiento también genero
beneficios medibles, al mejorar la trazabilidad de la informacion y reducir los tiempos de
busqueda de datos técnicos y repuestos. Estos resultados son coherentes con lo planteado por
Heizer y Render (2015), quienes destacan que una adecuada gestion del mantenimiento

incrementa la disponibilidad de los equipos y reduce los costos asociados a fallas imprevistas, asi
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como con Dounce (2014), al resaltar la importancia de la prevencion sistematica para la
confiabilidad de los activos industriales.

A partir de la experiencia de implementacion del plan de mejoramiento, se desarroll6 un
sistema de indicadores orientado al seguimiento y medicion de los procesos intervenidos, dando
cumplimiento al objetivo especifico 4. Este sistema permitio establecer métricas claras para
evaluar el desempefio del area de mantenimiento en dimensiones clave como el aspecto
econdmico, operativo y humano.

Antes de iniciar la practica el unico resultado cuantitativo era el indicador de horas de
parada no programada, el cual durante la revision documental realizada en el diagnostico
presente su pico mas alto durante los primeros meses del afio 2023, al igual que indicador de
seguimiento de horas extras. De este modo se concluyd que existia una relacion directa de
causalidad entre los dos indicadores.

Después de estructurar las métricas correspondiente al sistema de indicadores establecido
para el area de mantenimiento se realiza una revision de los resultados obtenidos durante los
meses de implementacion en los dos indicadores anteriormente mencionados para analizar el
impacto de las mejoras implementadas, como se puede observar en la tabla 32.

Tabla 32.

Resultados indicador de paradas no programadas y horas extras durante el periodo de

implementacion.

M Indicador de horas de parada no Indicador seguimiento horas
es
programada extras
1 52 8.354 %

2 70 13.594%
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3 38 4.328%

El andlisis de la figura 25 valida que la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo y las propuestas de mejora asociadas disminuyen los costos productivos, mediante el
aumento de la disponibilidad de equipos, que generan una disminucion significativa en el
indicador de horas de paradas no programadas y a su vez impacta en la dependencia de horas
extras.

Figura 25.

Relacion entre parada no programada y horas extras durante la implementacion.

RELACION ENTRE PARADAS NO
PROGRAMADAS Y HORAS EXTRAS
DURANTE LA IMPLEMENTACION
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0%
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PARTICIPACION PORCENTUAL DEL TOTAL
MENSUAL DE HORAS (%)

En el mes 2, la efectividad del plan de mantenimiento preventivo fue limitada por fallas
en los equipos derivadas de la falta de trazabilidad documental. Al no contar con registros
historicos y documentacion técnica confiable, no es posible anticiparse a las fallas en una etapa
prematura de la implementacién, evidenciando la importancia de la fase de recoleccion de

informacidn para la gestion de conocimiento del area de mantenimiento. Estas fallas imprevistas
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implican invertir tiempo disponible de los técnicos en mantenimiento correctivos quitandole
capacidad operativa a los mantenimientos preventivos.

La socializacion de los procesos y de las mejoras implementadas con los técnicos y
personal de la organizacion constituyé un factor clave para la sostenibilidad del plan de
mejoramiento. A través de jornadas de capacitacion y acompafiamiento, se logré involucrar al
personal con el uso de los nuevos formatos, cronogramas y préacticas de trabajo.

Finalmente, el desarrollo del presente trabajo de grado permitié identificar retos
importantes para sostenibilidad de las mejoras implementadas, entre los cuales se destacan la
necesidad de fortalecer el seguimiento continuo a los indicadores, consolidad los registros
historicos y mantener la disciplina en la ejecucion de los mantenimientos preventivos para llevar

las méquinas y equipos a un estado general aceptable.

9. Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo de grado se logré dar cumplimiento a los objetivos
propuestos, evidenciando que la aplicacion de herramientas de gestion del mantenimiento es
viable desde el punto de vista técnico y organizacional, aun en contextos de recursos limitados
como el de las empresas manufactureras del sector PYME en Colombia. La aplicacion del
diagnadstico inicial, el disefio del plan de mantenimiento integral y la construccion de un sistema
de indicadores permitieron evidenciar mejoras medibles en la organizacion del proceso, en la

planeacion de actividades y en la toma de decisiones del area de mantenimiento.
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Desde una perspectiva cuantitativa, los resultados obtenidos evidencian una reduccién
progresiva de la no disponibilidad de equipos, un aumento en el cumplimiento del
mantenimiento preventivo y una disminucion de la dependencia del mantenimiento correctivo,
que inicialmente representaba méas del 60 % de las intervenciones. Estos hallazgos confirman que
la adopcién de un enfoque preventivo y planificado contribuye a la estabilidad del proceso
productivo, a la reduccion de costos asociados a fallas imprevistas y a una mejor utilizacion de
los recursos disponibles.

El estudio permitié ademas evidenciar el rol del ingeniero industrial en el desarrollo de
los procesos productivos y de mantenimiento dentro del contexto industrial santandereano. Méas
alld de la solucién puntual de problemas técnicos, el ingeniero industrial actGda como un
articulador entre la operacion, la gestion y la mejora continua, integrando herramientas
analiticas, criterios econdmicos y enfoque humano para fortalecer la sostenibilidad de las
organizaciones. En entornos industriales como el de las PYMES manufactureras como Industrias
LAVCO S.A.S, donde los recursos son limitados, esta capacidad de analisis integral resulta
fundamental para impulsar procesos de industrializacion mas eficientes y competitivos, alineados
con las necesidades reales del sector productivo regional.

Uno de los aportes mas relevantes del trabajo fue el cambio de la perspectiva
cortoplacista en la gestion del mantenimiento, tradicionalmente orientada a la atencion inmediata
de fallas, hacia una visioén de mediano y largo plazo basada en la prevencion. La implementacién
del plan de mantenimiento y del sistema de indicadores permitio a la organizacion comprender
que la inversion en actividades preventivas genera beneficios cuantificables en términos de
reduccion de paradas no programadas, mayor confiabilidad de los equipos y control de los costos

operativos. Este cambio cultural y técnico se alinea con los principios de mejora continua y
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gestion por procesos propuestos por la norma ISO 9001:2015, y constituye un paso fundamental
para la consolidacion de una gestion del mantenimiento orientada a la sostenibilidad y al
mejoramiento permanente de la produccion.

Finalmente, el desarrollo de este trabajo de grado evidencia la importancia del vinculo
entre la universidad y el sector empresarial, particularmente a través de la participaciéon de
estudiantes en modalidad de préactica empresarial. La presencia de estudiantes en las
organizaciones permite refrescar conocimientos, introducir herramientas actualizadas de gestion
y generar oportunidades de mejora alineadas con las necesidades reales de la empresa. De
manera complementaria, el acompafiamiento y la apertura de Industrias LAVCO S.A.S.
facilitaron la aplicacion de los conocimientos tedricos adquiridos durante la formacion
académica en un entorno préactico, enfrentando retos operativos reales que fortalecieron el

criterio profesional y la capacidad de anélisis de la autora.

10. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo de grado, se
identifican diversas oportunidades de mejora para el fortalecimiento del area de mantenimiento
de Industrias LAVCO S.A.S., especialmente en lo relacionado con la consolidacion del sistema
de mantenimiento, la gestion de la informacion y el desarrollo del talento humano. Si bien la
implementacion del plan de mantenimiento integral permitié avanzar hacia un mayor control del

mantenimiento preventivo y reducir la dependencia del mantenimiento correctivo, se recomienda
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dar continuidad al proceso de planeacion y programacion, entendiendo que la madurez de un
sistema de mantenimiento se construye de manera progresiva. En este sentido, resulta
conveniente que la empresa continle trabajando para alcanzar niveles de cumplimiento del
mantenimiento preventivo cercanos o superiores al 80 %, valor recomendado en la literatura para
sistemas consolidados (Wireman, 2009).

Desde el d&mbito operativo, se recomienda fortalecer de manera gradual el anélisis de
confiabilidad de los equipos clasificados como criticos, incorporando herramientas como el
andlisis de modos y efectos de falla (AMEF). Durante el desarrollo de la practica se evidencio
que muchas fallas recurrentes son conocidas por los técnicos a partir de su experiencia, pero no
siempre se encuentran documentadas. La formalizacion de este conocimiento mediante
herramientas de andlisis permitiria anticipar fallas, reducir las paradas no programadas y mejorar
de forma sostenida la disponibilidad de los equipos.

No obstante, la implementacion y sostenibilidad de estas mejoras conlleva retos
importantes, asociados principalmente a la disponibilidad de recursos econémicos, la alta carga
operativa del personal técnico y la resistencia natural al cambio que se presenta en las
organizaciones con una cultura histéricamente correctiva. Durante el periodo de practica se pudo
evidenciar que estas condiciones dificultan la recoleccion sisteméatica de informacion y el
seguimiento continuo de los indicadores. Por ello, se recomienda a la gerencia priorizar de
manera gradual las inversiones en mantenimiento, enfocandose en aquellas acciones que generen
mayor impacto en la reduccion de fallas imprevistas, considerando que, como lo indica Dounce
(2014), las intervenciones preventivas resultan mas eficientes y sostenibles en el mediano plazo

que las correctivas urgentes.
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En relacion con el talento humano, se recomienda fortalecer los procesos de capacitacion
técnica y de gestion del mantenimiento, reconociendo la diversidad de conocimientos, edades y
experiencias del personal del &rea. Durante la practica se evidencio que el intercambio de saberes
entre técnicos con amplia trayectoria y personal més joven constituye una oportunidad valiosa
para el aprendizaje colectivo. En este sentido, la formacion continua en temas como planeacion,
andlisis de indicadores y uso adecuado de los formatos implementados contribuiria no solo a
mejorar la ejecucion de las actividades, sino también a reducir la dependencia del conocimiento
tacito concentrado en pocos colaboradores.

Finalmente, se recomienda que futuros trabajos o proyectos de mejora amplien el alcance
del presente estudio, profundizando, por ejemplo, en el anélisis de costos del mantenimiento
mediante la implementacién de indicadores econdmicos méas detallados que permitan evaluar la
relacion entre la inversion en mantenimiento preventivo y los ahorros derivados de la reduccion
de fallas. Asimismo, seria pertinente extender el enfoque de medicion hacia otros procesos
estratégicos de la empresa, como produccion y calidad, con el fin de fortalecer la gestion integral
por procesos Yy la toma de decisiones basada en datos. Estas acciones permitiran consolidar una
cultura de mejora continua alineada con los lineamientos de la norma ISO 9001:2015 y con las

necesidades reales de las empresas del sector industrial PYME.
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