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RESUMEN

La eficacia de un sistema de produccion depende de la correcta funcionalidad de los
equipos y procesos, por lo que mejorarlos y actualizarlos continuamente es
responsabilidad de cada empresa. El objetivo de este estudio se orienté a
desarrollar un plan de mantenimiento preventivo como estrategia en la
minimizacion de accidentes y aseguramiento de la calidad. Para ello, se aplicé un
enfoque mixto de tipo descriptivo bajo el método investigacién-accion. El modelo
para el programa MP fue desarrollado e implementado bajo los principios de
mantenimiento productivo total (TPM) y mantenimiento centrado en la
confiabilidad (MCC). El analisis de criticidad permitié clasificar a los activos de
acuerdo con el impacto que tienen dentro del proceso de produccidn, mientras que
el método de las seis grandes pérdidas determiné las principales causas que
condicionan la productividad. De esta forma, se diseiid el programa MP, que consto
de cuatro etapas: 1) Sistema estandar; 2) Sistema programado; 3) Sistema de
visualizacién; y 4) Sistema de inspeccién. Se desarrollaron procedimientos de
mantenimiento autdnomo, hojas Kaizen, cronogramas y tarjetas Kanban. Los
resultados obtenidos fueron positivos: se registrd un aumento del 4% en el OEE,
una disminucién del 25% en la tasa de fallas y un ahorro del 15% en los costos de
mantenimiento. La principal contribucion del estudio fue mostrar que poner en
funcionamiento diferentes herramientas de manera organizada, al igual que
compartir informacién y responsabilidades con los trabajadores, puede ser de
beneficio con un alto valor para las empresas y hacer que las funciones de

mantenimiento sean mas eficientes.

Palabras clave:

Mantenimiento preventivo, productividad, OEE, MCC, TPM, mantenimiento

auténomo, herramientas Lean.
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ABSTRACT

The efficiency of a production system depends on the correct functionality of the
equipment and processes, so continuously improving and updating them is the
responsibility of each company. The objective of this study was determined
developing a preventive maintenance plan as a strategy to minimize accidents and
ensure quality. For this, a mixed approach of a descriptive type was applied under
the research-action method. The model for the PM program was developed and
implemented under the principles of total productive maintenance (TPM) and MCC.
The criticality analysis allowed to classify the assets according to the impact they
have within the production process, while the method of the six great losses
determined the main causes that condition productivity. In this way, the PM
program was designed, which consisted of four stages: 1) Standard system; 2)
Scheduled system; 3) Display system; and 4) Inspection system. Autonomous
maintenance procedures, Kaizen sheets, schedules and Kanban cards were
developed. The results obtained were positive: a 4% increase in OEE, a 25%
decrease in the failure rate and a 15% saving in maintenance costs were recorded.
The main contribution of the study was to show that running different tools in an
organized way, as well as sharing information and responsibilities with workers, can
be beneficial with high value for companies and make maintenance functions more

efficient.

Keywords:

Preventive maintenance, productivity, OEE, RCM, TPM, autonomous maintenance,
Lean tools.
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1.INTRODUCCION

Las empresas manufactureras enfrentan cada vez mas desafios (p. Ej.: agotamiento
de los recursos fisicos, leyes y reglamentos mas estrictos, estancamiento econédmico
y demanda de productos de mayor calidad por parte de los clientes) que limitan sus
actividades. Este hecho ha llevado a que estas deban invertir en sistemas de
produccién altamente automatizados. De hecho, para que las empresas mantengan
su posicion en el mercado, la plena utilizacidn de los equipos es vital para mantener
su productividad. Sin embargo, estos cambios han afectado al mantenimiento
productivo y han hecho que su papel sea aun mas crucial para el éxito empresarial
(Choi, y otros, 2011; Exner, y otros, 2017). Como resultado, las industrias poco a
poco necesitan aumentar la eficiencia de sus procesos, aunque estd demande la

aplicacion de un mantenimiento mas efectivo.

Desde este punto de vista, las actividades de mantenimiento han adoptado uno de
dos enfoques clasificados en la literatura especializada, como: preventivo y
correctivo. Sin embargo, la formulacién de una u otra depende de varios factores,
incluido el costo del tiempo de inactividad, las caracteristicas de confiabilidad y la
redundancia de los activos (Stenstrom, y otros, 2016). Sobre este aspecto, Coble
(2010) explica que esto se debe a que mientras el mantenimiento preventivo (MP)
incluye actividades de rutina programadas sobre una base de tiempo disefiadas
para evitar que ocurran fallas, el mantenimiento correctivo implica realizar
intervenciones solo cuando ocurre una parada en la maquinaria, aunque a
diferencia del anterior, si bien esto elimina el mantenimiento innecesario, no

asegura que todos los equipos funcionen correctamente.

En ese contexto, el mantenimiento deberia ser por tanto una de las funciones
principales en un entorno de fabricacion, ya que es mas probable que mantenga el
rendimiento del equipo y mejore la eficiencia operativa de las actividades de
produccién, pues, aunque el mantenimiento es un proceso sin valor agregado en la

industria, no se puede negar que esta juega un papel importante en el proceso de
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gestidon de activos. Por esa razon, el propdsito principal del mantenimiento debe
estar relacionada con mantener la produccién y otros equipos operativos y prevenir
o minimizar las interrupciones causadas por fallas, ya que tales paradas provocan
costes econémicos inesperados, ya sea por su eliminacion o por interrupcion de la
produccién prevista (Mishra, y otros, 2012; Mobley, 2014). Es por ello, que al
realizar las operaciones de mantenimiento y operaciéon no solo se debe enfocar en
las actividades de reparacion y reemplazo de repuestos, sino que también en el
desempeiio de los trabajadores. Por lo tanto, el alcance de la gestiéon del
mantenimiento debe cubrir todas las etapas del ciclo de vida del sistema técnico,
incluida la planta, la maquinaria, el equipo y las instalaciones (Macchi, y otros, 2017;

Pacaiova, y otros, 2015).

En este sentido, se han realizado esfuerzos para mejorar las estrategias de
mantenimiento, y aun cuando se han implementado otras metodologias como el
TPM, mantenimiento proactivo y otros. Todavia, no se puede argumentar que el
riesgo de accidentes, pérdida de calidad y la productividad siempre muestra una
tendencia positiva. Aun asi, Velmurugan y otros (2015) consideran que el
mantenimiento debe ser un aspecto importante que se debe implementar dentro
de las estrategias operacionales que se sostienen para minimizar los accidentes y
aumentar la eficiencia de los procesos (Ab-Samat, y otros, 2012). De hecho, varios
estudios sobre el tema aseguran que el correcto y planificado MP puede ser una
alternativa eficiente para asegurar el maximo valor en las organizaciones (relacion
costo-beneficio) y por lo tanto una estrategia que se deberia implementar (Braun,

y otros, 2022; Daily, y otros, 2017; Ni, y otros, 2015).

Teniendo esto en cuenta, la funcion de MP debe entenderse como una funcién
estratégica y, como tal, debe existir para mejorar la formulacidon e implementacién
efectiva de la misma. Por ese motivo, existe una gran necesidad de estudiar la
adopcidn vy seleccién de estrategias relacionadas con el MP y su impacto en la
gestidn productiva, ya que pueden variar de una organizacién a otra. Por lo tanto,
este tipo de investigaciéon ayudard a comprender la importancia de MP y su

impacto/desempefio en la industria, ya que tiene como objetivo desarrollar un plan
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de MP para la minimizacion de accidentes que ocurren en las empresas
manufactureras dedicadas a la fabricacién de alimentos preparados para animales
de granja en relacion con la calidad del producto y la gestién operacional de

maquinarias industriales.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, el mantenimiento en la produccidn se ha convertido en una
de las areas mds importantes del entorno empresarial. Sin embargo, hasta la
actualidad todavia existen empresas que desconocen sobre la importancia de este
proceso y los beneficios que trae consigo a corto, mediano y largo plazo. Como
resultado, la fraccién de empleados que trabajan en esta darea, la eficiencia, asi
como el porcentaje del gasto de mantenimiento en los costos operativos totales, se
han visto condicionado afio tras afio, ocasionando que los departamentos de
mantenimiento y operaciones sean cada vez mas grandes, y complejos tanto en
recursos humanos como econdmicos. Por esta razén, cada vez mas las empresas y
la academia buscan alternativas para mitigar o controlar estos desafios y, aun
cuando la literatura especializada ha ido incrementando y optando otras
metodologias, el reto sigue siendo encajar dichas herramientas en el ciclo
productivo de una empresa. En la actualidad esta empresa manufacturera dedicada
a la fabricacién de balanceado para animales de granja, se observa que no presenta
una buena implementacién estratégica en lo que respecta a la resolucién de
problemas de mantenimiento, ademas los empleadores también aseguran que no
tienen conocimiento sobre como tener el control preventivo para minimizar
accidentes, y es por ello por lo que han ocurrido varias pérdidas materiales y a veces
incluso se ha perdido el producto. Es asi como, el presente estudio tiene como
foco beneficiario a las empresas e industrias manufactureras que no han podido
lograr desarrollar actividades para evitar incidentes, ademas la sociedad también
tendra beneficio alguno pues, el conocer de estrategias que puedan minimizar los
accidentes en otras dreas también se veran en la capacidad de implementar
estrategias de mantenimiento. Aun asi, la problematica se deberia delimitar en
éCuales serian las estrategias de mantenimiento que permitirian a las empresas e
industrias manufactureras minimizar accidentes y asegurar la calidad de la

produccién?
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 CONCEPTUALIZACION DE MANTENIMIENTO

El término mantenimiento estd bien definido en la literatura. En particular, Budai y
otros. (2008) lo describen como el proceso combinado de actividades emprendidas
para mantener un sistema de produccidn en condiciones controladas bajo las cuales
este puede realizar sus funciones adecuadamente (Figura 1). Aunque, segun
Mehmeti y otros. (2018), esto se requiere porque la eficiencia y la calidad de la
produccién disminuyen con el tiempo, lo que significa que las maquinas pueden
fallar con mayor frecuencia vy, por lo tanto, necesitar métodos de mantenimiento
adecuados para evitarlas. Lo cierto es que, esto propone que los equipos estan
sujetos a obsolescencia y revertir la (es decir, restaurar un producto a un estado de
funcionamiento) se considera como el mecanismo principal del mantenimiento

(den Hollander y otros., 2017).

Figura 1. Relacidon entre produccion y mantenimiento

Entrada de Salida de
produccioh —m8 ——M— Produccién ——————————— produccién
primaria primaria
Potencial de la Demanda de
capacidad de mantenimiento
produccién
Mantenimiento

Nota: Un sistema de produccién en condiciones controladas, por autor.

La definicién de mantenimiento antes mencionada implica una clasificacion de nivel
superior del mismo en dos categorias principales, mantenimiento preventivo y
correctivo, correspondientes a acciones retentivas y restauradoras
respectivamente. Sin embargo, en este estudio se enfatiza en el MP, el cual que se

describe a continuacion.
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3.1.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo se puede definir como actividades planificadas y
controladas realizadas en fechas predeterminadas para mantener las maquinas y
sus componentes en condiciones de operacidn y proteccién adecuadas para evitar
tiempos de inactividad no planificados. De ahi que, las tareas se planifican para
cambiar los componentes antes de que fallen y se programan durante el tiempo de

inactividad o parada de la maquina (Basri y otros., 2017; Rahimdel y otros., 2016).
3.2 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

El mantenimiento productivo total (TPM, por sus siglas en inglés) es un concepto
innovador en la industria manufacturera que evolucioné a partir de los programas
de mantenimiento (Hardt y otros., 2021). Los principios se fundamentan en la
mejora continua y en lograr cero defectos, cero fallas y cero accidentes en todos los
procesos de la empresa, involucrando desde la alta direccion hasta los operadores
de primera linea; para reducir la incidencia de interrupciones productivas,
mantener los equipos y actividades funcionando como un sistema, minimizar la
produccién de productos no conforme y la ocurrencia de un accidente de seguridad

(Patil & Raut, 2019; Sharma & Singh, 2015).

3.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (MCC)

Se puede definir como un programa que reune varias técnicas de ingenieria para
garantizar que los equipos de la planta continden realizando sus funciones
especificas, al mismo tiempo que se aumenta la disponibilidad de los equipos y
reduce los costos asociados con accidentes, defectos, reparaciones y reemplazos

(Gomes y otros., 2019).

3.3.1 CONFIABILIDAD

La confiabilidad en el proceso de mantenimiento se definiria como la probabilidad

de que una maquina o unidad funcional opere correctamente bajo condiciones
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adecuadas durante un cierto intervalo de tiempo (Rahimdel y otros., 2016; Vaidya
y otros., 2020). La unidad basica es la tasa de averia y es medida por el tiempo medio

entre fallas (Heizer y otros., 2020).
3.4 TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS

Es una medida para determinar el tiempo de operacién promedio antes de ocurrir

una falla o averia en una maquinaria, componente o proceso (Busse y otros., 2015).
3.5 TIEMPO MEDIO DE REPARACION

Es el tiempo promedio que se demora en realizar una reparacién de un equipo o un

componente después de una averia (Heizer y otros., 2020).
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

Disefio del estudio

El estudio se desarrollé a partir de un enfoque mixto que, de acuerdo con
Hernandez-Sampieri y otros. (2018) trata de combinar cada componente del
proyecto de investigacion (preguntas, datos, analisis, entre otros) con métodos
cualitativos y cuantitativos con el propdsito de obtener una comprensién o
corroboracién mds amplia y profunda dentro del estudio. Ademads, se empled un
disefio metodoldgico de tipo descriptivo bajo el método investigacién-accion, el
cual se caracteriza por describir el evento o situacién principal del objeto de estudio,
respondiendo a las preguntas planteadas previamente a través de estrategias de
resolucién de problemas practicos de manera participativa y ciclica para producir

conocimiento (O'Leary, 2017; Saunders y otros., 2015).

De acuerdo con el disefio propuesto, el método tiene un ciclo iterativo de cinco
etapas, cual resultado es: 1) diagnosticar el estado actual del sistema productivo
qgue, incluye la identificacion de problemas y desperdicios, y la evaluaciéon de
indicadores importantes; 2) acciones correctivas planificadas de acuerdo al plan de
accién para asegurar la correcta implementacion de cada propuesta; 3) seguir el
plan desarrollado en la Fase Il; 4) analizar y discutir los resultados obtenidos
después de la implementacion, y 5) finalmente, identificar las principales lecciones
aprendidas del proyecto, el cual incorporar procedimientos de seguimiento y

estandarizacion.
Caracterizacion de la empresa

El estudio se llevd a cabo en una empresa dedicada a la fabricacién de alimentos
preparados para animales de granja. Este centro integra en sus procesos algunos
componentes como el almacenamiento de materias primas y producto terminado,

molienda, mezclas, paletizado y mecanismo de secado y enfriado. Un total de 9
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procesos principales estdn destinados al drea de produccién y representan la

poblacion objeto de estudio (ver, Figura 2).

Figura 2. Proceso de fabricacién de alimentos preparados para animales de granja.

Recepcién/pesaje

Nota: Proceso para la fabricacion de alimentos, por autor.

Contexto

En el departamento de mantenimiento surgieron nuevos desafios, como
implementar un sistema de mantenimiento preventivo con mayor cobertura,

asertividad y efectividad, abarcando personas, produccion, procesos e informacion.
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Al comienzo del estudio, los encargados de mantenimiento, junto al personal de
algunas areas, evaluaron las debilidades de sus procesos internos, identificando
problemas frecuentes y recopilando informacion de los procesos de produccién. Los
principales problemas encontrados estaban relacionados al proceso principal, los
costos de mantenimiento, algunos indicadores clave y la inadecuada sincronizacién

del mantenimiento con la produccién.

Consecuencia de ello, se estudiaron algunos de los indicadores que contribuyen a
identificar problemas y priorizar dreas a intervenir. En particular, este estudio
considerd al numero de fallas, el tiempo de reparacion (MTTR, por sus siglas en
inglés), el tiempo medio entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) y la eficacia
general del equipo (OEE) como parametros del proceso para disefiar un nuevo
programa de MP. Las ecuaciones necesarias que se han utilizado para cuantificar y

alcanzar este objetivo se enumeran a continuacién.

Tiempo de produccién

Disponibilidad = (D

Tiempo de operacion

Rendimiento = Unidades reales ,
endimento = Unidades tedricas (2)

Calidad = Unidades producidas — Unidades defectuosas 3
—— Unidades producidas (3)

OEE = Disponibilidad x Rendimiento X Calidad (4)

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF = - (5)
Numero de fallas

Tiempo total de manteniemiento
MTTR = - . (6)
Nimero de reparaciones

Por otro lado, para conocer la asertividad de los registros de mantenimiento y
estado de los equipos, se realizéd un seguimiento a los trabajadores y a los activos
mediante hojas de control, con el fin de darse cuenta de los puntos donde se podria
mejorar los planes. Para el analisis de los equipos fue necesario revisar el historial
de mantenimiento recopilados del libro de registro de la empresa. Como criterios
de criticidad se considerd la frecuencia de ocurrencia, el impacto y el costo de la

falla. Luego de la identificacion de los principales problemas a resolver,
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considerando la disponibilidad y confiabilidad de los datos obtenidos, se realizaron
sesiones con el fin de determinar las posibles acciones a implementar para
solucionar los problemas, incluyendo capacitaciones al personal para identificar y
tratar riesgos (mantenimiento auténomo). A partir de estas observaciones, se
registraron algunas ocurrencias para toma de decisiones a la hora de elaborar el

programa de MP.

Recopilacion y analisis de datos

Las fuentes de informacién se obtuvieron en forma de datos primarios y
secundarios. Las técnicas de recoleccion fueron la entrevista y observaciones de
campo y registros. El estudio se llevd a cabo desde febrero hasta agosto de 2022.
Los datos analizados fueron los registros de las fallas y el tiempo de inactividad (TDI)
de los 9 procesos principales. El propdsito fue establecer la concurrencia, el tipo y
numero de averias, el equipo y momento de intervencién. Los datos de TDI fueron
necesarios para analizar la tasa de falla de la maquina, la duracién entre fallo y
tiempo promedio de reparacién. También se identificaron los componentes de la
maquinaria para clasificar el programa seguin la prioridad de la funcién. Los
resultados fueron analizados a través de estadisticos descriptivos. Los datos
cuantitativos se presentaron como promedio + desviacion estandar, mientras que
las variables categdricas como recuentos y porcentajes. Los softwares empleados

fueron Power Bl desktop y Microsoft Excel.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de activos criticos, averias y fallas

Se identificaron un total de 916 fallas desde febrero de 2022 hasta agosto de 2022.
Como se muestra en la Tabla 1, las fallas mas comunes ocurrieron en las areas de
extrusion (24.5%), empaque (19.9%), molienda (15.0%) y pellet (11.5%),
representando el 70.9% del total de paradas registradas. Los componentes con mas
fallas observadas en estos procesos fueron los transportadores de rodillos, de
cadena y neumatico, los elevadores de cangilones, las bandas transportadoras, el
robot estibador, la cabina ensacadora, el extruder, la peletizadora, el secador vy el

molino.

Tabla 1. Numero de fallas y criticidad de los activos

. Tiempo

Areas Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Total general
Almacenamiento 3 2 6 8 7.1 2 || 2
Cuarto de maquinas 6 11 15 11 11 4 6 [ | &4
Dosificacion 0 3 3 15 4 3 10[ | 48
Empagque 20 48 14 36 41 14 9
Extrusion 18 44 37 33 39 36 17 224 |
Mezclado 10 14 11 14 8 7 6 L |70
Molienda 7 3 12 28 40 13 3 | 137
Pellet 7 14 28 13 12 27 4 | 105
Producto Terminado =2 5 14 1 5 1 1 [ 15
Recepcion 3 2 2 1 1 1 1/ 1
Varias 1 111 1 2 5 10 3

Total general 86 188 130 161 170 112 69 916

Nota: Numero de fallas y criticidad de activos en el periodo Febrero — Agosto, por autor.

Los criterios de criticidad anteriormente analizados permitieron clasificar a los
equipos en tres categorias. La categoria 3 organizd a la maquinaria que afecta
directamente la calidad del producto y presentan altos costos y riesgo para el medio
ambiente y la seguridad del personal. La categoria 2 ordend a los activos que

indirectamente afectan la calidad del producto o interrumpen parcialmente la
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produccidn, y tienen riesgo de accidentes, costo moderado y complejidad técnica,
y en la categoria 1 integré unidades que no comprometen la calidad del producto,
no presentan riesgos ambientales o de seguridad, no interrumpen la produccion e
incluyen costos de bajo impacto y complejidad técnica. La Tabla 2 muestra el
numero de activos y su distribucién en los tres niveles. Un total de 115 activos
fueron categorizados de acuerdo con esta clasificacién. En general, se pudo

identificar a 50 equipos con alta criticidad, 25 de medio riesgo y 40 de bajo.

Tabla 2. Numero de equipos y criticidad

Areas 1C rm;_: |dad3 Total general
Almacenamiento 3 1 3 7
Cuarto de maquinas 4 2 1 7
Dosificacion 4 1 8
Empaque 6 3 14 23
Extrusion 3 5 8 16
Mezclado 6 2 5 13
Molienda 2 7 8 17
Pellet 4 2 7 13
Producto Terminado 3 1 0 4
Recepcion 5 1 0 6
Varias 0 0 1 1

Total general 40 25 50 115

Nota: Numero de equipos clasificados por criticidad, por autor.

Después del analisis y categorizacion de los activos, el personal involucrado en el
proceso aprobod la criticidad de los equipos obtenidos en el estudio resultante para

poder iniciar la siguiente fase.

Analisis de confiabilidad: MTTR y MTBF

En esta etapa, los valores MTBF y MTTR se calcularon para medir la confiabilidad de
los equipos vy, también, para comparar con los valores objetivo que debe tener el
proceso. Sin embargo, antes de estimar estas métricas, se establecieron algunos
parametros — como el valor objetivo — debido a que la empresa no cuenta con estos

criterios. Para ello, se utilizaron registros antiguos de afios anteriores, lo que
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permitid establecer un MTBF objetivo de 87.47 horas y un MTTR objetivo de 52
minutos. Usando estos valores, se compararon los hallazgos encontrados durante
el estudio. Los resultados del calculo se muestran en la Tabla 3. Los meses en los
que se alcanzé el MTBF objetivo fueron febrero y agosto, con 97.10 y 91.13 horas,
respectivamente, mientras que los otros periodos no alcanzaron el MTBF requerido
debido a que las fallas ocurrieron con mds frecuencia que los otros meses
mencionados anteriormente. Algunas de las razones de esta tendencia que se
identificaron estaban relacionadas con el mal manejo de las maquinas, la
antigliedad de los equipos y varias especificaciones del proceso que condicionaba
al mismo. Aun asi, esto permitid6 generar algunos planes de acciéon que

contribuyeron al programa de mantenimiento y capacitacion.

Tabla 3. Datos del cdlculo de MTBF y MTTR para el periodo febrero — agosto del

2022
Mes MTBF MTTR
Febrero 97.1 55
Marzo 66.48 62
Abril 72.95 67
Mayo 69.98 63
Junio 66.7 62
Julio 74.55 61
Agosto 91.13 60

Nota: Datos de los tiempos medios entre fallas (MTBF) y tiempos medios de reparacion

(MTTR), por autor.

Ahora, en cuanto al MTTR, los resultados muestran que ningln mes ha alcanzado el
nivel identificado para el proceso. Sin embargo, se pudo identificar algunas causas
para los tiempos de reparacion muy largos, incluidas las paradas del proceso
forzosas, el reemplazo de componentes y piezas que no se consideraron en el
inventario hasta la necesidad de contratar a un experto externo. No obstante, al

igual que MTBF, esto ayudo a disefiar el programa de MP.
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Anadlisis de la eficacia general del equipo (OEE)

Los datos necesarios para medir el OEE provienen de los informes de actividad de
mantenimiento, produccion y calidad, pues, como se mencioné anteriormente, la
empresa no cuenta con estas métricas. Por lo tanto, dada la importancia de estos
pardmetros en el proceso de investigacion, fue necesario evaluarlos. Con base en
los datos recopilados, se calculd el OEE para todo el proceso desde febrero de 2022
hasta agosto del mismo afio. Los resultados de la medicidn se muestran en la Tabla
4. Se pudo observar que el OEE en el mes de febrero, abril y julio esta por debajo
del valor estandar aceptable 70% > OEE, mientras que los otros valores si alcanzaron
este criterio. El promedio general de este resultado arrojo una efectividad del 71.1

1 0.09 %, lo que significa que los equipos del proceso no han sido tan efectivos como

se esperaba.

Tabla 4. Calculo de la efectividad general del equipo en el periodo febrero — agosto

2022.
Mes Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE
Febrero 77,4% 90,7% 92,1% 64,7%
Marzo 92,3% 91,6% 90,6% 76,6%
Abril 76,5% 89,0% 92,4% 62,9%
Mayo 90,8% 93,5% 93,0% 79,0%
Junio 94,2% 92,4% 92,9% 80,9%
Julio 73,7% 87,2% 90,3% 58,0%
Agosto 89,1% 92,6% 91,7% 75,7%

Nota: Cdlculo de la efectividad general de los equipos, por autor.

Sin embargo, esto permitié identificar los factores que causan la pérdida del OEE
(Figura 3). Para ello, se realizé el analisis de Pareto y las seis grandes pérdidas segun
el concepto TPM. Los resultados obtenidos en la Tabla 5 muestran que la pérdida
de ajuste y configuracién (17.9%), los defectos en el proceso (20.8%) y las fallas en
los equipos (17.9%) son las causas mas frecuentes que condicionan la efectividad

del proceso, pues representan el 68.62% del total de las pérdidas de productividad.
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De hecho, el diagrama de Pareto muestra que atacando el 10% de estas causas se

solventarian el 80% de los problemas identificados anteriormente.

Tabla 5. Porcentaje acumulativo del efecto de las seis grandes pérdidas

Pérdida del Frecuencia  Frecuencia relativa
Seis grandes pérdidas tiempo total relativa acumulada

(Hrs) (%) (%)
Falla en los equipos 79.6 17.9 17.9
Pérdida de ajuste y configuracion 132.7 29.9 479
Ralenti y paradas menores 16.3 3.7 515
Velocidad reducida 54.3 12.2 63.8
Defectos del proceso 92.1 20.8 84.5
Rendimiento reducido 68.7 15.5 100

Total 443.8 100

Nota: Porcentaje acumulativo del efecto de las seis grande pérdidas, por autor.

Figura 3. Diagrama de Pareto para las pérdidas de tiempo.

TIEMPO TOTAL PERDIDO

Hﬂﬂﬂﬂ

Pérdidade Defectosdel Fallaenlos Rendimiento Velocidad
ajuste y PrOCeso equipos reducido reducida
configuracidn
FACTORES

Nota: Diagrama de Pareto de las 6 grandes pérdidas, por autor.

=
Relenti y
paradas
menaores

FRECUENCIA

Con el respaldo de la evidencia y los resultados obtenidos, el comité directivo

reconocio la necesidad de mejorar continuamente y adoptar una politica de
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mantenimiento proactivo. El objetivo a largo plazo seria importante para establecer

un entendimiento comun y para impulsar todos los niveles de la organizacién,

especialmente a nivel ejecutivo.

Tras esta fase, se formularon los objetivos a largo plazo de la empresa (2022-2024).

En particular, se determind que, para fines del 2024, el 95% de los equipos estaran

incorporados al concepto TPM con un OEE promedio no menor al 77%, debido a

que, en el marco del desarrollo de alimentos preparados para animales de granja,

la alta confiabilidad de las maquinas es un requisito previo para el concepto Lean.

Por ese motivo, para guiar la implementacion del programa de MP, los

investigadores han elaborado una hoja de ruta a largo plazo para guiar tales

acciones (Figura 4), demostrando el compromiso con la vision estratégica de la

empresa.

Figura 4. Hoja de ruta para la implementacion del TPM

N
N
o
o\

2-02-3

2024

Comité directivo
de TPM Revision del
programa

TPM en el 15%

§ Entrenamiento
de los equipos

de TPM

TPM en el 55% Revision del

de los equipos programa

Entrenamiento

Entrenamiento de TPM

de TPM

TPM en el 95%

de los equipos
i Entrenamiento de TPM

Entrenamiento de TPM

Objetivo del
OEE270%

Objetivo del
OEE270%

Objetivo del
OEE277%

Nota: Hoja de ruta para objetivos a largo plazo (2022-2024), por autor.
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Desarrollo e implementacion del plan de mantenimiento preventivo

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis de confiabilidad, OEE y con la ayuda
de los métodos de las seis grandes pérdidas y el diagrama de Pareto, se realizaron
sesiones con el personal estratégico de la empresa para analizar las causas que
provocan la perdida de la productividad y en base a ello desarrollar un plan de
acciones preventivas (PA) con el objetivo de reducir la ocurrencia de averias en los
procesos principales de manufactura. La intervencién se desarrollé bajo un enfoque
multidisciplinario que, permitié obtener varias alternativas de solucién para cada
problema identificado. El PA se elabord para cada equipo y drea de la empresa,
considerando en todas las etapas los recursos disponibles de la empresa. Ademas,
se agregaron métodos de analisis simples al modelo, lo que no requiere que la
empresa invierta altos costos. Los resultados se detallaron en un programa de
actividades en la cual se describen los problemas, la causa principal, la accién
preventiva y alguna informacién importante. Un ejemplo del plan general de

acciones se muestra en la Figura 5.
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Y SALESIANA

Figura 5. Ejemplo del plan de accidon ante fallas: equipo a intervenir peletizadora.

-
Solucién de Problemas A3 No 0001
Tema: Falta de mezcla en lalinea 1 de Pellet por activacion de burst disk. Proceso: Planta Fecha de Inicio:
Participantes de A3: Pellet Durén 31712021
DEFINIR Y CONTENER DENT 3) IDENTIFICAR LA(S) CAUSA(S) RAIZ
Descripcion del Dent L 5Por qués (Tormenta de Ideas - Preguntar: ¢Por qué ocurrié ésto?)
T:l::’ 3 r qué? Por qué?3 Por qué?a Por qué?5
C16: Falta de mezcla molida.
1 dones multiples? ‘D“:ﬁ;:" de

1. ¢Qué ocurrio? 2. ¢Cuéndo ocurri6? Basadoen |

o 1
2
Linea de Pellet detenida por falta de mezcla. 03 de julio del 2022 - Tumo 1 - 09HAL. m

3. ¢Dénde ocurri6? 4. ¢Quién estuvo involucrado? Basado en Regiad

Supenisor
Linea de PELLET; Nivel 2350. Operador: .
Mixer:

Secuencia de los hechos

Sasadoen
abildad
£ operador se encontraba produciendo cuando observé que se pierde sefial en pantalla de Geelen ocasionando una I:l

parada de emergencia en equipos; se comunica con el mixer. El mixer informo que fue por & activacion de un Burst
Disk.

4) IDENTIFICAR SOLUCIONES (Usar la Matriz B&E y solamente incluir las acciones priorizadas a continuacién:)

N° Causa Raiz Planes de Accion Quién Cuando | Estado

Fecha de completacion [Asignado a

Acciones de Contencién a Corto Plazo ¢Quién se involucr6?
2 Qué hicimos para reducir el impacto del problema?

apliquen;
Equipo de Analisis de Causa:

2) Andlisis de las posibles caugas y verkién de estas. (Lluvia de ideay posteriormente marcar o [5LMEJORAR EL TRABAJO ESTANDAR (marcar a casilla o casillas qu
egun validacion)

Guia para Resolver Problemas

Leccion de Un Punto
]

Fecha # 3/7/2022

(Detales del Cano (Detales del Cambio
Fecha limite para Actualizar Estandares:
Plan de Control (Gestion Visual
4AlgunaTrampa/Error contribuyéa
la Causa Raiz? (Detales del Ganbo (Detales del Canbio
Estrés
“Aprobacion de Gerente del Sitio
Lista de Verificacion (check list Traspaso de Turno
(Detales del Ganbo (Detales del Canbio
‘Aprobacion del Supervisor del Area:
Procedimiento Operativo [Condici6n Estandar de
Estandar loperacién
(Detales del Canbo Detales del Canbio
cambio de Ingenieria/Disefio |Traham Estandar del Lider otros
Detales del Canto (Detales del Canbio Detalles del Cambio

Nota: Plan de accidn para una falla en linea de pelletizado, por autor.

Posteriormente, el equipo de trabajo también prepard una reestructuracién del
flujo de decisiones y las acciones a tomar. La principal diferencia es que produccién
recibe con anticipacion (1 a 2 semanas) la planificaciéon del mantenimiento. Se
incluyd una tarjeta Kanban dentro de areas estratégicas para informar al personal
sobre las acciones que estan pendientes, en proceso, y que han terminado. Ademas,
se elaboraron hojas Kaizen con toda la informaciéon de los equipos. Esto permitié
implementar la herramienta de mantenimiento auténomo en los equipos de
acuerdo con la Tabla 2 y, con especial énfasis en activos con un nivel de criticidad
medio-alto. En base a estas actividades, se observaron mejoras significativas para
cumplir con el programa de MP. Los resultados en este avance permitieron una
mejora en la gestidn del equipo técnico y de intervencion, asi como la convergencia

con la disponibilidad de activos y la planificacién de la produccién.
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Todas estas etapas permitieron disefiar el programa de MP, el proceso consté de
cuatro partes: 1) Sistema estandar; 2) Sistema programado; 3) Sistema de
visualizacién; y 4) Sistema de inspeccién, las cuales seran ejecutadas por los
operadores y personal técnico. Todos los colaboradores involucrados fueron
capacitados por el departamento de mantenimiento, después de la aprobacién de
la gerencia. La fase uno del programa se orientd a los procesos de operacion y
control (Tabla 6), incluyendo la medicion de indicadores. Por otra parte, la
programacion de actividades (segunda fase) se dedicé a la verificacién y registro de
actividades de limpieza y MP, a diferencia de la etapa tres que se centrd en la
informacién visual de las operaciones de MP, la cual es actualizaran dia a dia. Por
ultimo, el sistema de inspeccién (cuarta fase) se asigné para garantizar el
cumplimiento de todo el programa de MP. Para ello, se redisefiaron y elaboraron
hojas de mantenimiento, que describen los procedimientos que se realizardn en
estas intervenciones. La Tabla 7 muestra un ejemplo de las hojas de control. Estas
tablas se recopilarian al final de la semana y se analizan para disefiar las actividades

de MP.

Tabla 6. Formulario de fallas y control de maquinas

Cédigo: PMP02

Programa de Mantenimiento Preventivo

LOGO DE LA EMPRESA Version: 2022-01
CONTROL Y SEGUIMIENTO Pag.
Anexo
FORMULARIO DE FALLAS Y CONTROL DE MAQUINAS
Responsable:
Fecha Turno Equipo | Incio paro | Fin paro |Tiempo de paro|Céd. paro|Motivo paro Descripcion

Nota: Formulario para llevar un seguimiento de las fallas presentadas, por autor
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Tabla 7. Formulario de seguimiento anual de mantenimiento y reparacién.

Codigo: PMPO1
Versién: 2022-01

Programa de Mantenimiento Preventivo

LOGO DE LA EMPRESA

CONTROL Y SEGUIMIENTO Pég.

ANEXO

FORMULARIO DE SEGUIMIENTO ANUAL DE MANTENIMIENTO-REPARACION

Nombre del equipo

Nota: Formulario del seguimiento anual de mantenimiento de los equipos, por autor.

Como complemento, el mantenimiento preventivo de cada componente para los

proximos 3 meses se ha planificado de acuerdo con el cronograma de la Figura 6. Al

implementar el programa de MP, se espera que no haya fallas no deseadas en la

maquina o tiempo de inactividad no programado de la maquina.

Figura 6. Programacion del mantenimiento preventivo: trimestral.

[ ]
Agosto Septiembre
Bl 2 3 Bl 5 ¢ 1 B
7 ¢ H B B 12 13 4 5 6 7 8 9 10
14 15 16 [17Z 18 19 20 11 12 [l 14 15 16 7
21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24
28 29 30 31 25 26 27 28 29 30
Octubre
1 Leyenda:
2 B 4 5 6 7 W [ ] Mezclado [ | Paletizado
9 10 11 42 13 14 15
’ [ ] Molienda [ ] Dosificado
16 17 18 19 20 21 22
23 B4 25 26 BF 28 29 B Todos los equipos
30 [3i

Nota: Programacion del mantenimiento trimestral, por autor.
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Anadlisis de confiabilidad y de la eficacia general del equipo (Septiembre — Octubre)

Se calcularon los valores de MTBF y MTTR para medir la confiabilidad de los equipos
del periodo septiembre —octubre. Los resultados del cdlculo se muestran enla Tabla
8. En estos meses se alcanzé el MTBF objetivo de 87.47 horas siendo estas, con
98.43 y 96.17 horas, respectivamente, mientras que por primera vez se alcanzé el

MTTR requerido de 52 minutos.

Tabla 8. Datos del célculo de MTBF y MTTR para el periodo septiembre — octubre
del 2022.

Mes MTBF MTTR

Septiembre 98.43 50
Octubre 96.17 52

Nota: Datos de los tiempos medios entre fallas (MTBF) y tiempos medios de reparacién

(MTTR), por autor.

Se pudo observar que el OEE en el mes de septiembre y octubre (Tabla 9) esta por
arriba del valor estandar aceptable 70% > OEE que se espera para el periodo 2022
(figura 4), el cual ya cuenta con un avance del 15% en la implementacion de TPM en
los equipos, lo que significa que los equipos del proceso han sido tan efectivos como

se esperaba.

Tabla 9. Célculo de la efectividad general del equipo en el periodo septiembre —

octubre 2022.

Mes Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE
Septiembre 92,7% 92,5% 93,4% 80,1%
Octubre 90,3% 91,6% 92,6% 76,6%

Nota: Calculo de la efectividad general del equipo, por autor
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AT

Analisis de costos y control de indicadores de desempeiio

Haciendo énfasis, en el sistema de visualizacién para abordar y analizar indicadores
de desempeiio, se desarrollé una hoja de control en Power Bi que tiene como
objetivo supervisar el indice de cumplimiento del programa de MP (Figura 7). Tenga
en cuenta que la instrumento aun esta en desarrollo y en proceso de mejora. Sin
embargo, se ha disefiado para evaluar el nimero de intervenciones realizadas y con
ello poder mejorar la programaciéon de las nuevas actividades de mantenimiento.
Algo que destacar en este punto, es que el instrumento prioriza por cada area la
intervencién que se debe realizar a cada equipo, la periodicidad con la que se debe

intervenir, asi como las especificaciones del estado del OEE.

Figura 7. Panel de control

DY wrer- MTTR EMPRESA DE ALIMENTOS PREPARADOS DE GRANJA @ informacién
i ) Tiempo Dispanible {min) Tiempo Muerto {min) Tendenda  Ndmero de Fallas Tendencia Microparos (min) Tendencia Niimero de MICroparos  Tendencia
Maquina b4 5.553.150 46.899 Y 4% 91 Y o 10 ¥ -133% 1 v 133%

Acondicio.. condicio... I — —
Balanza e B S T Musne s |
ass | G0 MetsD.24 i MTTR i 185114 ses | st mite
Bandas b = 50 51 50 51 2
cabi Caldero
0
cHin Colector d... - - o ay jor jo .
o m
ComPess L T G ‘Suma Durackén # Fallas Acc ¥ Acx Durackdn Rec¥ .
& Fallas fmin) o @ ER o ¢ Disponibilidad () -
Area ¥ o 6 s
s a2 o - . EE se3k  wan 1%
20m :
) .
ol deMesc & Cumbioseg o de  Tals mecica wax
HMomeass i Eapeclicaconesde
ca w -
Ezuusién Empagq -
3z Fallas por departamento kes Fallas por érea i Fallas por mes (min)
Departamento =% 023 9.106
. 10sm s
# Produccién s
Calidad Mantenimie. ‘ T amr g s2u san
= Calidad R 139
Produccidn = Mentenimiento l . . . - _9]3
R I & e fet nae b ney ur ul sg0
’ & F ¢ > F o 2022
~ <
~ Fecha
i an 2022 2
Uttima Actualizacién: ENE FEB MAR ABR MAY JUN ML  AGD SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL  AGD SEP  OCT  NOV DIC ENE FEB  MAR A
25/5ep/2022 20:18

Nota: Hoja de control en Power Bi, extraido informacion de la empresa.

Finalmente, se implementd una jerarquia de activos por area de proceso para
controlar los equipos con mayores costos de mantenimiento y su impacto en el
proceso productivo. Los resultados obtenidos identificaron seis categorias de gastos
relacionados con este sistema (repuestos; reparacion de equipos; compra de
herramientas; servicios técnicos de terceros; capacitacidon y servicios generales). Se
encontré que la principal fuente de costos estaba relacionada con las piezas de
repuestos, con un costo total de $167.518, pero los servicios técnicos y la

adquisicidon de herramientas también tenian partidas significativas en los costos de
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mantenimiento. Sin embargo, cuando se aplicaron las actividades de mejora, se
observaron reducciones de costos. En general, la aplicacidon de programas de MP
ayudd a reducir los costos asociados en un 15%, lo cual es significativo para el
sistema de costos de la empresa. De hecho, como regla general, se ha determinado
qgue, por cada délar gastado en mantenimiento preventivo, se pueden ahorrar al
menos $5 en costos posteriores, lo que demuestra los beneficios de implementar
el MP. Aun asi, cabe senalar que la amplia variacién en equipos e instalaciones y
procesos de produccién dificulta la priorizacién de la gestién de los programas de
MP. Por lo tanto, la gestion del mantenimiento requiere una revisidon y un ajuste

constantes.

DISCUSION

La eficacia de un sistema de produccion depende de la correcta funcionalidad de los
equipos y procesos. Podria decirse que este es el mayor desafio que enfrenta una
empresa a lo largo del ciclo de produccién, ya que este parametro por si solo afecta
aspectos como la calidad, el rendimiento y la disponibilidad (Alsyouf, 2007).
Consecuencia de ello, el mantenimiento es cada vez mas desafiante para los
entornos comerciales. De hecho, se considera una de las decisiones estratégicas
mas importantes en la gestidon de operaciones porque combina todas las medidas
técnicas y de gestidn para mantener el sistema productivo en un estado en el que
pueda realizar todas las funciones requeridas (Almeanazel, 2010). Este estudio
apoya esta idea pues los resultados obtenidos muestran que el programa de
mantenimiento preventivo es una parte importante de la gestion operativa de las
empresas, ya que mantiene los equipos funcionando de manera eficiente, aumenta
la seguridad de sus empleados, disminuye el producto no conforme (mayor calidad
de producto terminado) y ayudando a evitar reparaciones grandes y costosas por

mantenimientos correctivos.

Asi mismo, el caso de estudio proporciona fuerte evidencia empirica de que el
método integral propuesto es util y factible, para ser aplicado en la industria
manufacturera de piensos u otras industrias. La principal diferencia con respecto a

otros estudios (Afefy, 2013; Pinto y otros., 2020; Piasson y otros., 2016; Prasetyo y
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otros., 2020), es la integracién estratégica de los enfoques TPM y MCC. Los
resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Martins y otros. (2020),
Moore (2004) y Moscoso y otros. (2020), donde se destaca que la combinacién de
estos métodos (TPM-MCC) puede conducir a mejores procesos y mejoras en el
trabajo en equipo y la colaboracidn a nivel de produccidn, lo que se traduce en un
mejor rendimiento, mayor calidad, mas disponibilidad de equipos y menores costos
operativos. Ademas, la revisién de la literatura y el desarrollo de la propuesta
fundamentaron y probaron que el MCC, si se desarrolla en el marco del TPM, ya que

se enfoca en el mantenimiento preventivo.

Por ultimo, los hallazgos para el mantenimiento preventivo y la integracion de TPM
y MCC; se destacaron en: a) la priorizacion de intervencién segun la importancia del
proceso de produccién (criticidad de equipos); b) el desarrolld, control y medicion
de indicadores de desempefio clave para mantener los procesos operativos en
condiciones adecuadas (OEE y otros KPI’s); c) la supervisidén de tiempo en paradasy
mantenimientos (reduccién de MTTR y aumento de MTBF); d) la integracién de
herramientas complementarias como material de apoyo (Mantenimiento
autonomo, Kaizen, Kanban, otros); e) la gestién planificada de acciones para cada
equipo y area de la empresa (Plan de accién y programacién de actividades); y f) el
ahorro generado por la aplicacion del programa de MP (alrededor del 15% de los
costos). El resultado final es brindar a las empresas la oportunidad de cosechar los
beneficios derivados de un marco operativo que integra de manera efectiva
enfoques y metodologias de mantenimiento establecidos desde un proceso
unificado, lo cual ayuda a los ingenieros y especialistas de mantenimiento, asi como
a los operadores, durante sus operaciones diarias a identificar las tareas vy

desarrollar procesos de control e intervencion.
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6.CONCLUSIONES

El presente estudio demostrd la importancia que otorga la implementacién del
mantenimiento preventivo como estrategia en la minimizacion de accidentes,
disponibilidad de equipos y aseguramiento de la calidad. Puesto que al inicio la
empresa no contaba con indicadores de confiabilidad, al establecer objetivos siendo
estos de 87.47 horas para tiempos medios entre fallas, y 52 minutos para tiempos
medios de reparacion de fallas, se evidencian meses anteriores que estan por
debajo. Al implementar el plan de mantenimiento se logra aumentar el tiempo
medio entre fallas siendo mayor a 95 horas, asi mismo se reduce los tiempos medios
de reparaciéon de fallas a 52 minutos, de esta manera cumpliendo los objetivos

establecidos por la empresa.

En particular, la propuesta metodoldgica de integracion de TPM y MCC puede
conducir a mejores procesos y mejoras en el trabajo en equipo, el analisis de
criticidad permitio clasificar a los activos de acuerdo con el impacto que tienen
dentro del proceso de produccidn, un total de 115 activos fueron categorizados de
acuerdo con esta clasificacidon. En general, se pudo identificar a 50 equipos con alta
criticidad, 25 de medio riesgo y 40 de bajo. Mediante el analisis de Pareto y el
método las seis grandes pérdidas segun el concepto TPM, se pudo determinar las
causas mas comunes de pérdida de eficiencia que mayormente impacta al
desempeiio del proceso, estos fueron los paros por pérdida de ajustes vy
configuracion (17.9%), los defectos en el proceso (20.8%) y las fallas en los equipos
(17.9%), pues representaban el 68.62% del total de las pérdidas de productividad.
En base a estas causas identificadas por criticidad y ocurrencia se desarroll6 el plan
de mantenimiento preventivo, lo que permitié mantener la eficacia general de los
equipos mayor al 70%, teniendo en cuenta el nivel de implementacion de TPM en

los equipos esta en un 15% como se muestra en la hoja de ruta para el periodo 2022.

Este trabajo subraya ain mas el papel estratégico que debe cubrir el mantenimiento

en los sistemas de produccion actuales. La principal contribucién del modelo de MP
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fue mostrar que poner en funcionamiento diferentes herramientas de manera
organizada, al igual que compartir informaciéon y responsabilidades con los
trabajadores, puede ser de beneficio con un alto valor para las empresas y hacer
que las funciones de mantenimiento sean mas eficientes. En base a ello se
desarrollé planes de acciones preventivas para cada equipo y area de la empresa
con el objetivo de reducir la ocurrencia de averias en los procesos principales de
manufactura, se incluyeron tarjetas Kanban dentro de areas estratégicas para
informar al personal sobre las acciones que estdn pendientes, en proceso, y las que
han sido terminado. Ademds, se elaboraron hojas Kaizen con toda la informacion
de los equipos. Esto permitié involucrar al personal operativo para que puedan
realizar un mantenimiento auténomo. Los resultados obtenidos fueron positivos:
se registréo un aumento del 4% en el OEE, una disminucién del 25% en la tasa de
fallas, que se daban por no tener capacitados a los operarios, mejorando asi los
tiempos medios de reparacion. Ademads, se evidencié que el impacto de la
propuesta implementada resulté ser efectiva para implementar el cambio en la
cultura de la organizacién. Esto implico6 una serie de cambios como la
implementacién de varias actividades nuevas de mantenimiento, otros registros,
reportes y procedimientos, que en algunos casos complementaron las actividades
existentes y cubrieron espacios en blanco en varios procesos que requerian

atencion.
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