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RESUMEN (ABSTRACT).

La presente investigacion tuvo como objetivo disehar e implementar un
mantenimiento preventivo basandose en los estandares de calidad para la
empresa Tornos y Eléctrica Montiel. La metodologia de este estudio se dividid
en las siguientes etapas: diagndstico técnico inicial, clasificacion y analisis de
criticidad, disefo del plan de mantenimiento preventivo, implementacion del

plan, monitoreo de indicadores y retroalimentacion de ajustes.

Se realizaron las inspecciones visuales y funcionales y con ayuda del
diagrama de Ishikawa se identificaron fallas recurrentes en los diferentes tipos
de transportes (servicio, carga y gruas hidraulicas), con base estos datos se
hicieron las capacitaciones en gestiones de compras de materiales de alta
calidad, en el personal y la utilizacion correcta del equipo, dandole mejor vida
util a los equipos, deteniendo los tiempos de inactividad, teniendo mejor

eficiencia en las obras.



ABSTRACT

The objective of this research was to design and implement a preventive
maintenance program based on quality standards for the company Tornos y
Eléctrica Montiel. The methodology of this study was divided into the following
stages: initial technical diagnosis, classification and criticality analysis, design
of the preventive maintenance plan, implementation of the plan, monitoring of

indicators, and feedback for adjustments.

Visual and functional inspections were carried out, and with the help of the
Ishikawa diagram, recurring failures were identified in the different types of
transport equipment (service, cargo, and hydraulic cranes). Based on this data,
training was provided to personnel on the procurement of high-quality materials
and the correct use of equipment, resulting in a longer lifespan for the

equipment, reduced downtime, and improved efficiency on construction sites.
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INTRODUCCION.

El mantenimiento preventivo en maquinaria de transporte representa un
componente esencial para garantizar la eficiencia operativa y la sostenibilidad en
las empresas del sector industrial, esta eleccion responde a la necesidad de mejorar
la disponibilidad y confiabilidad de los equipos utilizados en la empresa Torno y
Eléctrica Montiel, ubicada en Guasave, Sinaloa, donde se ha identificado una alta
incidencia de fallas mecanicas que afectan directamente la productividad y la

calidad del servicio ofrecido.

A lo largo del tiempo, diversas organizaciones han enfrentado desafios relacionados
con la falta de mantenimiento adecuado, lo que ha derivado en paros no
programados, incremento en los costos operativos y disminucién en la vida util de
los equipos, con estos antecedentes se evidencia la importancia de implementar
estrategias sistematicas que permitan anticiparse a las fallas, optimizar recursos y

asegurar la continuidad de las operaciones.

El propdsito de esta investigacidn es disefar e implementar un sistema de
mantenimiento preventivo basado en estandares de calidad, con el fin de mejorar el
desempefio de la maquinaria de transporte pesado y ligero en la empresa
mencionada, con este sistema busca no solo reducir la frecuencia de fallas, sino
también fomentar una cultura organizacional orientada a la mejora continua y al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el ODS 9:

Industria, innovacion e infraestructura.

El documento aborda de manera general los conceptos fundamentales del
mantenimiento industrial, sus tipos y evolucion, asi como su impacto en la eficiencia
operativa y la sostenibilidad ambiental, asimismo, se presentan las metodologias
utilizadas para el diagnéstico, disefio, implementacién y evaluacién del plan de

mantenimiento.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A lo largo del crecimiento en la industria se miran constantemente problemas
relacionados con las fallas imprevistas ya sea en un equipo, maquinaria, transporte
etc. Y con base a estos problemas se desarrollaron los programas de mantenimiento
preventivo para la industria este proyecto se llevara a cabo para dar una mejoria en
el taller TEM: Torno y eléctrica Montiel, esta una empresa que brinda productos y
servicios integrales profesionales, con una alta calidad en cada trabajo buscando la
satisfaccion del cliente, la realizacion de estos servicios ocupa transporte para
transportar equipo, material, personal, etc. Estos llegan a tener una carga excesiva
de trabajo dependiendo el tipo de trabajo a realizar entonces ;Cémo podemos
mejorar el uso y dar una larga vida util al transporte de la empresa? el enfoque de
este proyecto es mantener en buenas condiciones y alargar la vida util del transporte
tanto de carga pesada y ligera usando cronogramas y asignacion de actividades de
manera preventiva para no provocar paros o tiempos muertos donde retrasa el
servicio brindado al cliente y con este plan de mantenimiento mejorar la satisfaccion

del cliente.



JUSTIFICACION.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria de
transporte pesado y ligero en TEM es fundamental para garantizar la continuidad
operativa, mejorar la eficiencia y optimizar los costos a largo plazo, las
maquinarias utilizadas en la empresa son esenciales para las operaciones diarias,
por lo que su buen funcionamiento es crucial para evitar tiempos de inactividad no

planificados que puedan afectar la productividad y los plazos de entrega.

Un mantenimiento preventivo adecuado ayuda a reducir la probabilidad de fallas
inesperadas, que generalmente generan costos elevados por reparaciones de
emergencia y dafos a largo plazo en los equipos, ademas, al implementar un plan
de mantenimiento regular y bien estructurado, TEM podra alargar la vida util de su
maquinaria, lo cual es una inversion a largo plazo que generara ahorros

significativos en el reemplazo y reparacion de equipos.

Este proyecto también contribuira a mejorar la seguridad laboral, al minimizar
riesgos derivados del mal estado de la maquinaria, y optimizara el uso de los
recursos, como repuestos y lubricantes, que pueden ser costosos si no se gestionan
adecuadamente y el personal de mantenimiento contara con las herramientas y
conocimientos necesarios para realizar su trabajo de manera eficiente, lo que
aumentara la capacidad de respuesta ante posibles fallas y mejorara las

condiciones de trabajo en general.
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HIPOTESIS.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para maquinaria de
transporte pesado y ligero en talleres de Guasave, Sinaloa, optimizara
significativamente su funcionamiento, reducira la frecuencia de fallas y prolongara
la vida util de la maquinaria. Este plan de mantenimiento, desarrollado a partir de
una profunda revision bibliografica y del conocimiento del investigador, incorpora
practicas sostenibles y de alta calidad que se alinean con los objetivos del ODS 9:
Industria, innovacion e infraestructura. Se espera que la implementacion de este
plan no solo optimice el rendimiento operativo de los talleres, sino que fomente la
sostenibilidad ecoldgica y la innovacion en los métodos de mantenimiento, lo cual

tendra un impacto positivo en la infraestructura industrial local.
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OBIJETIVOS

1.1 General.

Disefar e implementar un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria de

transporte pesado y ligero, con el objetivo de maximizar su desempefio, disminuir

los fallos, extender su vida util y aumentar la eficacia en las operaciones. Todo esto

se hara teniendo en cuenta un enfoque sustentable y de calidad que esté en linea

con el ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura.

1.2 Especificos.

Analizar el estado de la maquinaria de transporte ligero y pesado en la
actualidad, determinando sus condiciones operativas, requerimientos de
mantenimiento y sectores a mejorar para alargar su vida util y hacer mas
eficiente su funcionamiento.

Disenar un plan de mantenimiento preventivo basado en criterios técnicos,
operacionales y de eficiencia, asegurando la reduccion de fallas, la
optimizacién de recursos y la mejora en la calidad del servicio.

Establecer protocolos y procedimientos de mantenimiento preventivo que
incluyan practicas sustentables con el fin de reducir el impacto en el medio
ambiente, mejorar la eficiencia del uso de insumos y aumentar la
confiabilidad de las maquinas.

Instruir al personal en la aplicacién adecuada del plan de mantenimiento,
fomentando una cultura de prevencion, mejoramiento constante y
cumplimiento con los estandares de calidad.

Evaluar la eficiencia de tiempos de inactividad, optimizacién de costos
operativos, eficiencia en el uso de recursos y contribucion a la sostenibilidad,

asegurando su alineacién con el ODS 9.
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MARCO TEORICO

1. Mantenimiento Industrial: Conceptos Generales
Definicién y evolucién del mantenimiento Industrial.

El mantenimiento industrial es la agrupacion de acciones y tacticas que tienen
como objetivo preservar y mejorar el rendimiento de los equipos y maquinarias
en contextos industriales. Su meta primordial es asegurar la continuidad
operativa, reducir los periodos de inactividad y extender el tiempo de vida util de

los activos.
Evolucion del Mantenimiento Industrial
1. Primera Generacién (Revoluciéon Industrial - 1950):

¢ Mantenimiento Correctivo: En esta fase, solo se realizaba
mantenimiento si ocurria una averia. Los costos de mantenimiento
eran altos porque los periodos de inactividad eran largos, y las

reparaciones eran reactivas.
2. Segunda Generacion (1950 - 1980):

« Mantenimiento Preventivo: Se empezaron a poner en marcha
programas de mantenimiento preventivo para disminuir los periodos
de inactividad y con el progreso de la produccion en serie. Esta
perspectiva se fundamenta en hacer inspecciones y trabajos de

mantenimiento programados para prevenir averias.
3. Tercera Generacion (1980 - 2000):

« Mantenimiento Predictivo: El uso de tecnologias avanzadas, como
el analisis de datos y los sensores, hizo posible anticipar fallas antes
de que sucedieran. Esta perspectiva proactiva contribuy6é a mejorar el

rendimiento y disminuir los costos de operacion.

4. Cuarta Generacion (2000 - Actualidad):
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Mantenimiento Proactivo y Digitalizacién: La incorporacion de la
digitalizacién y la implementacion de sistemas de gestion de mantenimiento
asistidos por computadora (GMAO) han transformado radicalmente el
mantenimiento en la industria. Combinar inteligencia artificial con gemelos
digitales posibilita una administracion mas eficaz y un perfeccionamiento

constante del desempeio de los equipos.
Tipos de Mantenimiento
« Mantenimiento Correctivo: Reparacion de fallas una vez que ocurren.

« Mantenimiento Preventivo: Inspecciones y tareas programadas para evitar

fallas.

« Mantenimiento Predictivo: Uso de tecnologias para predecir fallas antes de

que ocurran.

« Mantenimiento Proactivo: Mejora continua del rendimiento y confiabilidad

de los equipos.
Importancia del mantenimiento en la industria del transporte

Para asegurar la sostenibilidad, la seguridad y la eficacia operativa, el
mantenimiento en el sector del transporte es esencial. Un mantenimiento
apropiado garantiza que los vehiculos operen eficientemente, lo cual mejora el
rendimiento y disminuye los gastos de operacién. Ademas, ayuda a evitar
accidentes y fallos mecanicos, lo que resguarda tanto a pasajeros como a
conductores. A pesar de que suponga un desembolso inicial, el mantenimiento
regular evita las reparaciones caras a largo plazo y prolonga la vida util de los
vehiculos. Ademas, posibilita que se cumplan las normas ambientales y de

seguridad, lo cual disminuye las emisiones contaminantes.
Tipos de Mantenimiento:

-Correctivo

14



El mantenimiento correctivo se refiere a las acciones que realiza el servicio
técnico tras recibir alertas acerca del mal funcionamiento de un equipo, activo o
proceso. Incluye una serie de tareas técnicas que tienen como objetivo
solucionar los errores que ocurren en el funcionamiento de la maquinaria.
Estas actuaciones pueden ser requeridas de manera imprevista. No estan
incluidos en un programa de mantenimiento y es posible que nadie tenga que

abrir un ticket para pedir asistencia durante mucho tiempo.
Tipos de mantenimiento correctivo
Mantenimiento correctivo planificado

Consiste en la deteccion temprana de las fallas en el rendimiento de un equipo:
mediante una adecuada monitorizacion, se pueden detectar signos de posibles

errores.

No obstante, si el rendimiento de un equipo se ve comprometido, a pesar de que
todavia esté funcionando, la compania corre el riesgo de caer en una situacion
de baja productividad y con el agravante del tiempo. Una maquina que no
funciona bien es comparable a una bomba de relojeria y su incapacidad total es

simplemente cuestidon de tiempo.
Mantenimiento correctivo no planificado

Este tipo de mantenimiento correctivo no se basa en la planificacion, sino que
consiste en acciones ante situaciones imprevistas, que pueden ser causadas
por fallos prematuros de los componentes o por la falta de supervision

periddica del activo.
-Preventivo

Se entiende por mantenimiento preventivo a la accién de inspeccionar, siguiendo
ciertos parametros y de forma sistematica, los aparatos o equipos de cualquier
clase (mecanicos, eléctricos, informaticos, etc.) con el objetivo de prevenir fallas
provocadas por el uso, el deterioro o el transcurso del tiempo, este

mantenimiento evita las averias o las mitiga, por lo que reduce el costo de las
15



reparaciones y el tiempo en que los equipos dejan de estar operativos a causa

de estas.
Importancia del mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es fundamental por sus numerosas ventajas en
varias areas y campos de negocio. Por ejemplo, en el sector industrial, la
tecnologia contribuye a que los equipos duren mas tiempo y a evitar gastos
elevados al prever dificultades; ademas, mejora la seguridad y la eficiencia.
También posibilita una planificacion del trabajo mas eficaz debido a que
disminuye el tiempo de inactividad no planificado, lo cual permite conservar

recursos y cumplir con las normativas vigentes.
Ventajas de contar con un plan de mantenimiento preventivo

¢ Reduccion de costos: Se evitan costosas reparaciones o remplazos de
ultimo minuto en los equipos.

e Mayor vida util de equipos: Prolonga su vida util y postergando la
necesidad de adquirir nuevos activos.

¢ Mejora la eficiencia: El equipo consumen menos energia mientras operan
al 100% de su capacidad y rendimiento.

e Reduccion del tiempo de inactividad: Minimiza el tiempo de inactividad no
planificada.

e Aumento de seguridad: Ayuda a prevenir problemas de seguridad
potenciales al detectar y corregir condiciones peligrosas antes de que se
conviertan en amenazas reales.

e Planificacién efectiva: Tener un programa del mantenimiento para los
momentos adecuados.

e Asegurar el cumplimiento normativo: Ayuda a cumplir con las
regulaciones y estandares de la industria.

e Optimizacién de recursos: Permite optimizar el uso de sus recursos

disponibles ayudando a reducir costos y a cuidar el medioambiente.

16



Aumento de calidad: Se tiene un impacto indirecto y positivo en la

calidad de los productos fabricados.

-Predictivo

El mantenimiento predictivo es un método que emplea métodos y herramientas

de analisis de datos para identificar irregularidades en el desempefio y posibles

fallas en los procesos y equipos, con el objetivo de resolverlas antes de que se

produzca la averia. El mantenimiento predictivo, que es un componente esencial

del Internet Industrial de las Cosas (lloT), emplea el analisis de datos para prever

los fallos en los sistemas, asi como el analisis predictivo permite predecir las

variaciones en la demanda energética o los cambios en los mercados.

Componentes principales

La comunicacion entre las maquinas y los sistemas de analisis es posible
gracias a tecnologias del Internet de las Cosas (loT), que posibilitan que
los sensores y dispositivos conectados en las maquinas transmitan
informacion sobre el desempefio y la condicién de la maquina en tiempo
real.

El almacenamiento en la nube (cloud computing) y las soluciones de
software hacen posible emplear la mineria de datos (data mining), asi
como recolectar y examinar enormes volumenes de datos mediante
aplicaciones de big data.

Los patrones y comparaciones se crean, las predicciones de fallos se
realizan y el mantenimiento se programa antes de que sucedan, gracias
a los modelos predictivos, que se nutren de datos procesados y emplean

tecnologias de aprendizaje automatico (machine learning).

Técnicas de mantenimiento predictivo

Termografia infrarroja

Las piezas y los componentes desgastados, incluidos los circuitos electronicos,

suelen emitir mas calor de lo normal y mediante el uso de camaras de infrarrojos

17



(IR), el personal de mantenimiento es capaz de detectar altas temperaturas

(puntos calientes) en los equipos.
Monitoreo acustico

Los trabajadores de mantenimiento tienen la capacidad de descubrir fugas de
gas, liquido o vacios en los aparatos a través de los sensores acusticos; ademas,
son capaces de identificar tensiones y fricciones en las maquinas que provienen

de rodamientos con desgaste o mala lubricacion.
Analisis de vibraciones

Facilita que los técnicos examinen las vibraciones de una maquina a través de
sensores incorporados en el equipo. Una maquina que opera en condiciones
ideales tiene un patron de vibracion especifico; sin embargo, cuando los

elementos se deterioran, las frecuencias de vibracion se alteran.
Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM)

ElI RCM es un procedimiento extremadamente individualizado que se enfoca de
manera exclusiva en cada activo, adaptandose a su uso, elementos clave y
amenazas particulares a su usabilidad. El propdsito final es aumentar al maximo
la disponibilidad del equipo vy, a la vez, disminuir el reemplazo de activos y, por
ende, los costos. Se distingue de otros métodos de mantenimiento porque
aborda cada activo de forma distinta, dependiendo de sus requerimientos
concretos, su relevancia para el proceso en general y la manera en que debe

ser monitoreado y mantenido.
Beneficios de un Proceso de RCM

La puesta en practica eficaz de un programa de mantenimiento orientado hacia
la fiabilidad previene que se interrumpa la produccién general con costos

elevados, lo cual lleva a obtener varios beneficios importantes, entre ellos:

e Costos de mantenimiento mas bajos: Es mucho mas econdémico que

reemplazar los productos, ya que utiliza la tecnologia y la automatizacion

18



para sustituir las tareas de mantenimiento que son costosas, interviene
cuando es necesario y optimiza y prioriza los activos mas relevantes.

e Elevada fiabilidad y tiempo de funcionamiento del equipo: Tratar los
posibles fallos antes de que se vuelvan irreparables asegura que los
activos permanezcan en funcionamiento y también extiende la vida util
total del activo.

e Mayor satisfaccion del consumidor: Una fabrica que opere
completamente segun lo planeado mantendra la cadena de suministros
funcionando como se habia previsto, asegurando que los clientes reciban

sus entregas a tiempo.
Desafios de un proceso de RCM

e Costos iniciales.
e Complejidad.
e Inconvenientes de la transformacion.

e Los posibles errores permanecen.
Mantenimiento productivo total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un sistema de mantenimiento que
se aplica en las empresas y que plantea una idea renovada para el
mantenimiento de plantas y equipos. La finalidad del programa TPM es
incrementar significativamente la produccion y, simultaneamente, elevar la

motivacion de los trabajadores y su satisfaccion laboral.

El establecimiento de un programa TPM genera una responsabilidad en comun
para los equipos, lo que propicia que los empleados de la planta productiva
participen mas.

En definitiva, el TPM considera el mantenimiento como un componente esencial
y de gran importancia del proceso productivo, el tiempo de inactividad para el

mantenimiento se considera una parte del dia de produccién y, en ocasiones,
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una parte esencial del proceso de fabricacion, su propadsito es limitar al minimo

el mantenimiento no programado y el rutinario.

Objetivos del mantenimiento productivo total

« Evitar el despilfarro en un entorno econdmico que cambia rapidamente.
o Producir bienes sin reducir la calidad del producto.

e Reducir el costo.

e Producir una cantidad de lotes lo antes posible.

« Enviar los bienes producidos a los clientes sin defectos.

e Ademas, valorar un entorno de trabajo seguro: sin accidentes laborales.
Las 5S y su funcionamiento

Las 5S es un método para la organizacion de los espacios, que permite que el

trabajo se ejecute con eficacia, eficiencia y seguridad.

Este sistema se enfoca en organizar todo y conservar el lugar de trabajo limpio,
lo que permite a los trabajadores realizar sus tareas sin perder tiempo ni correr

el riesgo de lesiones.

El enfoque de las 5S consiste en examinar todo lo que se encuentra en un
espacio, deshacerse de lo que no es necesario, organizar las cosas de manera

|6gica, hacer trabajos de limpieza y mantener este ciclo continuamente.
El término 5S viene de cinco palabras japonesas:

o Seiri: clasificar

o Seiton: ordenar

e Seiso: limpiar

o Seiketsu: estandarizar
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o Shitsuke: disciplinar
Los 8 pilares de del mantenimiento productivo total.
-Pilar 1 del TPM: Mantenimiento auténomo (Jishu Hozen)

Otorgue a los operarios la responsabilidad de las actividades fundamentales de
mantenimiento, lo que permite que el equipo de mantenimiento tenga mas

tiempo para atender tareas mas complicadas.
-Pilar 2: Mantenimiento planificado.

Es la programacién de tareas de mantenimiento basadas en el funcionamiento
observado de las maquinas, lo que incluye la frecuencia con la que ocurren
averias y fallos. La planificacion de estas tareas en torno a estos parametros
corta el ciclo de averias y fallos, lo cual contribuye a alargar la vida util de las

maquinas.
-Pilar 3: Mantenimiento de calidad (Hinshitsu Hozen)

Este pilar se ocupa de la calidad, asegurando que el equipo sea capaz de
detectar y prevenir errores en todo el proceso de produccion. Cuando se
detectan los fallos, los procesos ganan la fiabilidad que necesitan para producir

la especificacion correcta a la primera.
-Pilar 4: Mejoras enfocadas (Kobetsu Kaizen)

En este pilar, se crean equipos transversales que incluyen a los principales y
que trabajan con los equipos que tienen problemas, presentando sugerencias

para mejorar.
-Pilar 5: Prevencion del Mantenimiento

Usa la experiencia obtenida en actividades anteriores de optimizacion del
mantenimiento para asegurar que la maquinaria nueva logre su rendimiento

optimo mucho antes de lo acostumbrado.

-Pilar 6: Formacion y entrenamiento
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Este pilar se encarga de cubrir la brecha de conocimiento existente en una
industria en términos de mantenimiento productivo total. Puede ser que los
resultados sean mediocres en el mejor de los casos y un fracaso en el peor si

no se tiene conocimiento de las herramientas.
-Pilar 7: Salud, Seguridad y Medio Ambiente

El mantenimiento productivo total, con su enfoque en la salud, la seguridad y el
medio ambiente, asegura que todos los empleados tengan un ambiente seguro

y que se eliminen las condiciones que puedan perjudicar su bienestar.
-Pilar 8: TPM en las funciones de oficina

Para que toda la organizacion se exprese desde un mismo punto de vista, el
siguiente paso razonable en el programa de mantenimiento productivo total es

implementar el TPM en las funciones administrativas.

Dado que estas son funciones de soporte, al lograr que comprendan y utilicen
los principios de lean en sus propias operaciones, les resulta mas facil ofrecer

un servicio eficaz a los procesos centrales de la cadena de valor.
2. Mantenimiento preventivo en maquinaria de transporte
Definicién y principios del mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es un conjunto de acciones planificadas y
programadas que se realizan de manera periddica en equipos, instalaciones o
sistemas para prevenir fallas, asegurar su buen funcionamiento y prolongar su
vida util. El objetivo principal de este tipo de mantenimiento es evitar la aparicidon
de averias inesperadas, lo que puede derivar en paradas no planificadas o

costosas reparaciones.
Principios del Mantenimiento Preventivo

¢ Planificacién y Programacién: El mantenimiento preventivo se fundamenta
en una planificacion y programaciéon meticulosas, las cuales incluyen la

determinacién de intervalos regulares para llevar a cabo las labores de
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mantenimiento, de acuerdo con las sugerencias del productor, el estado

operativo o los antecedentes.

Prevencion de fallas: Esto se consigue a través de la limpieza, la
lubricacion, el ajuste y la sustitucion de piezas antes de que fallen, asi como

con revisiones periddicas.

Monitoreo y Diagnéstico: Esto posibilita detectar indicios de deterioro o

posibles fallos, lo que hace mas facil la intervencidon antes de que ocurran.

Intervenciones programadas: Las intervenciones se llevan a cabo en
momentos determinados y no son una respuesta a un fallo. Esto asegura que

el equipo esté trabajando de forma eficaz y sin interrupciones imprevistas.

Reduccién de costos a largo plazo: A pesar de que el mantenimiento
preventivo supone una inversion inicial en términos de recursos y tiempo,
puede generar ahorros significativos a largo plazo. Esto se debe a que
disminuye la posibilidad de errores serios, lo cual evita que se produzcan

costosas reparaciones y paradas largas.

Mejora continua: Un sistema efectivo de mantenimiento preventivo estimula
la mejora permanente al examinar de manera continua los procedimientos,
herramientas y practicas, con el objetivo de perfeccionar los recursos vy

maximizar la eficacia.

Documentacion y registros: Es crucial llevar un control minucioso de todas
las tareas de mantenimiento, ya que esto contribuye a detectar patrones,
anticipar necesidades futuras y analizar la eficiencia del programa de

mantenimiento preventivo.

Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo frente a otros tipos

de mantenimiento

Ventajas del Mantenimiento Preventivo

1.

Reduccién de Costos de Reparacion:
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« Al evitar fallos graves, se ahorran gastos en reparaciones costosas.

2. Menor Tiempo de Inactividad:

e Las maquinas que se mantienen regularmente tienden a tener menos

tiempo fuera de servicio, lo que mejora la productividad.

3. Vida Util Prolongada:

« Un buen mantenimiento puede alargar la vida de los equipos,

reduciendo la necesidad de reemplazos frecuente.

4. Mejora de la Eficiencia:

e Equipos bien mantenidos consumen menos energia y funcionan de

manera mas eficiente.

5. Seguridad Aumentada:

« Mantener los equipos en oOptimas condiciones reduce el riesgo de

accidentes y mejora la seguridad laboral.

6. Cumplimiento Normativo:

« Ayuda a cumplir con las regulaciones y evita sanciones legales.

Desventajas del Mantenimiento Preventivo
1. Costos Iniciales:

e Implementar un programa de mantenimiento preventivo puede

requerir una inversion inicial significativa.

2. Acciones de Mantenimiento Innecesarias:

o Puede resultar en la realizacion de tareas de mantenimiento que no

eran necesarias, aumentando los costos y el tiempo invertido.

3. Desconocimiento de Condiciones Reales:
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e Los planes de mantenimiento preventivo pueden ser ineficientes si
los ciclos calculados no previenen los paros no programados por
fallos.

Comparacion con Otros Tipos de Mantenimiento
e Mantenimiento Correctivo:

e Ventajas: Menores costos iniciales, ya que solo se realizan

reparaciones cuando ocurre un fallo.

« Desventajas: Mayor riesgo de tiempos de inactividad prolongados y

costos de reparacion elevados.
e Mantenimiento Predictivo:

o Ventajas: Utiliza tecnologias avanzadas para predecir fallos antes de

que ocurran, optimizando el tiempo y los recursos.

o Desventajas: Requiere una inversion significativa en tecnologia y

capacitacion.
Estrategias y planificacion del mantenimiento preventivo
Estrategias de Mantenimiento Preventivo
1. Planificacion Basada en el Tiempo:

e Realizar inspecciones y mantenimientos regulares (diarios,

semanales, mensuales) sin depender del estado de la maquina.

2. Mantenimiento Basado en el Uso:

e Programar actividades de mantenimiento después de alcanzar ciertos

niveles de uso, como horas de funcionamiento o ciclos de produccion.
3. Inspecciones Visuales y Auditorias Regulares:

o Enfocarse en la observacion directa de las partes y componentes de
la maquina, detectando desgaste, fugas o posibles dafios.
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4. Lubricacion y Limpieza Periddicas:

e La lubricacion adecuada de las partes moéviles y la limpieza de

componentes son fundamentales para evitar el desgaste prematuro.
5. Reemplazo Programado de Piezas de Desgaste:

« Reemplazar periddicamente piezas segun las recomendaciones del
fabricante para prevenir fallas inesperadas y costosos tiempos de

inactividad.
Planificacion del Mantenimiento Preventivo
1. ldentificacién de Equipos Criticos:

e Analizar y determinar qué activos son vitales para la productividad y

operacion ininterrumpida de la organizacion.
2. Programacion de Inspecciones Regulares:

o Establecer un calendario detallado y peridédico de inspecciones para

detectar tempranamente posibles fallas o desgastes en los equipos.

3. Implementacion de Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido por
Ordenador (GMAO):

o Utilizar software que centralice la informacion de mantenimiento,
mejore la comunicacion entre equipos y proporcione herramientas

analiticas avanzadas.
4. Uso de Tecnologia Predictiva:

o Aplicar andlisis predictivo y datos de sensores para anticipar fallos y

optimizar recursos.

5. Capacitacion del Personal:
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« Capacitar al personal en practicas de mantenimiento preventivo y en
el uso de nuevas tecnologias para asegurar una implementacion

efectiva.

Herramientas y metodologias para su implementaciéon (CMMS, RCM, TPM)

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Utiliza herramientas como diagramas de Pareto, histogramas, y diagramas

de causa y efecto
Se basa en la prevencion, cero defectos, y cero accidentes
Incluye técnicas de mantenimiento planificado y basado en condiciones
Para implementarlo, se pueden seguir estos pasos:
1. Desarrollar estrategias de mantenimiento preventivo
2. Crear procedimientos de mantenimiento autbnomo
3. Establecer objetivos y métricas

4. Formar a los empleados

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

3.

Utiliza herramientas como arboles de fallas y analisis de criticidad

Se basa en un enfoque sistematico para predecir fallas en equipos y

componentes

Se utiliza para establecer estrategias de mantenimiento que incluyan todo

tipo de mantenimiento, como preventivo, predictivo, y busqueda de fallas

Para implementarlo, se pueden utilizar técnicas como el Analisis del modo y
los efectos de fallos (FMEA)

Calidad en la gestion del mantenimiento

Relacion entre mantenimiento y calidad operativa.
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La relacion entre mantenimiento y calidad operativa es crucial para la eficiencia
y productividad de una empresa. Un buen mantenimiento previene fallos en los
equipos, asegurando procesos operativos sin interrupciones y mejorando la
calidad del producto. Ademas, prolonga la vida util de los equipos, optimiza la
eficiencia energética y mejora la seguridad laboral. Estrategias como el
mantenimiento preventivo y predictivo no solo mejoran la calidad operativa, sino

que también reducen costos a largo plazo y optimizan recursos.
Normas y certificaciones de calidad aplicables al mantenimiento
Normas ISO

e ISO 9001: Norma de gestiéon de calidad que se aplica a los procesos que
afectan la calidad de los servicios o bienes. Esta norma se enfoca en

mejorar la satisfaccion del cliente.

e |ISO 14001: Norma de gestion ambiental que se aplica a los procesos que

impactan el medio ambiente.

o |ISO 14224: Norma que proporciona directrices para recopilar y presentar

datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos.
e |SO 55000: Norma de gestidon de activos.
e [ISO 50001: Norma de gestion de la energia.
e |ISO 18001/ISO 45001: Norma de seguridad y salud ocupacional.
e |SO 31000: Norma de gestién del riesgo.
Otras normas y certificaciones

« ANSI TAPPI TIP 0305-34, un protocolo que permite crear listas de

verificacién para el mantenimiento.

o Leyes del Mantenimiento, principios fundamentales que rigen las practicas

del mantenimiento.

ISO 9001 (gestion de calidad)
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ISO 9001 es el estandar del Sistema de Gestion de Calidad (SGC) reconocido
internacionalmente que puede beneficiar a organizaciones de cualquier
tamano. Disefiada para ser una poderosa herramienta de mejora empresarial, la

certificacion de gestion de calidad ISO 9001 puede ayudarlo a:

e Mejorar, optimizar las operaciones y reducir los costos continuamente

« Obtenga mas negocios y compita en licitaciones

« Satisfacer a mas clientes

« Sea mas resistente y construya un negocio sostenible

o Demuestre que tiene un gobierno corporativo sélido

o Trabaje eficazmente con las partes interesadas y su cadena de suministro
-Beneficios de la gestiéon de calidad ISO 9001

Un sistema de gestion de calidad ISO 9001 le ayudara a supervisar y gestionar
continuamente la calidad en toda su empresa para que pueda identificar areas

de mejora. A nivel internacional, es el sistema de calidad de eleccion.
o Formas de trabajo mas eficientes ahorraran tiempo, dinero y recursos

« Un rendimiento operativo mejorado reducira los errores y aumentara las

ganancias
« Motivar e involucrar al personal con procesos internos mas eficientes
o Obtenga mas clientes de alto valor con un mejor servicio al cliente
ISO 55000 (gestidon de activos)

La norma ISO 55000 fue promulgada por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) en el afio 2014 y sirve como fundamento para las normas
ISO 55001 e ISO 55002, que establecen los requerimientos de un sistema de

gestion de activos y las pautas para su implementacion, respectivamente.
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Estas normas son un conjunto de practicas habituales que determinan los
fundamentos para llevar a cabo una gestion eficaz de los activos empresariales,

sin importar el tipo o tamafio de la compania.

La norma ISO 55000 24 tiene como objetivo administrar todo lo que concierne a
la vida util de los activos de una organizacion. La certificacion en esta norma no
solo mejora la gestidn de activos y favorece la productividad empresarial, sino

que también permite homologar a nivel mundial, mostrando asi su capacidad.
Total productive maintenance (TPM).

La idea fundamental del TPM es que todos los trabajadores deben involucrarse
en el mantenimiento de su propio espacio laboral. Esto quiere decir que los
integrantes de cada equipo, sin importar el nivel de gestion, tienen que colaborar
en las revisiones periddicas, el mantenimiento preventivo y los sistemas de

revision de cualquier maquina o herramienta empleada en el trabajo.

Ademas, necesita la implementacion de nuevos procedimientos para identificar
posibles inconvenientes, como el mantenimiento predictivo, a través del analisis
de las tendencias operativas o la evaluacion de los datos provenientes de las

maquinas con el fin de tomar acciones preventivas.
-Los 8 pilares del TPM

Los 8 pilares en los que se debe basar cualquier programa de TPM son los

siguientes:

1. Mejoras especificas

2. Pilar JH (Mantenimiento auténomo)

3. Pilar PM (Mantenimiento planificado)

4. Pilar QM (Mantenimiento de calidad)

5. Pilar DM (Mantenimiento del desarrollo)

6. Pilar E&T (Educacion y Formacion)
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7. Pilar OTPM (Office TPM)
8. Pilar SHE (Seguridad, Salud y Medio Ambiente)
Indicadores de desempeno en calidad del mantenimiento.

Los indicadores que se utilizan para medir el desempeio de una accidn
determinada se denominan KPIs (indicadores clave de desempefio) o
indicadores de rendimiento del mantenimiento. Son capaces de calcular el
tiempo que se emplea en una parada, ya sea planeada o no, y también el avance
de la produccion. Las métricas de mantenimiento varian segun la empresa 25,
sus objetivos, las tacticas y el plan de accién definido. Sin embargo, existe un
conjunto de metricas que son mas relevantes y se emplean con mayor

regularidad.

-Los 5 indicadores de mantenimiento imprescindibles para una gestion

eficaz
MTTR (tiempo medio para reparacion)

EI MTTR es un indicador fundamental que calcula el tiempo promedio requerido
para reparar un activo tras una averia. Su relevancia esta en que reduce el
tiempo de inactividad y optimiza la eficacia de las reparaciones. Un MTTR bajo
senala que las reparaciones se efectuan de forma eficaz y veloz, lo cual asegura

que los activos regresen a la actividad en el tiempo mas corto posible..
MTTF (tiempo medio hasta la falla)

El MTTF es un indicador que ofrece informacion importante acerca de la
fiabilidad de los activos. El objetivo del tiempo promedio entre fallos, por su parte,
es incrementar el MTTF, lo que significa disminuir la frecuencia con la que
ocurren las averias y extender el periodo durante el cual los activos son Uutiles.
Cuando el MTTF es alto, se puede considerar que los activos son fiables y tienen

menos posibilidades de presentar fallas.

MTBF (tiempo medio entre fallas)
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El MTBF es otro indicador esencial que se utiliza para determinar el promedio
de tiempo que pasa entre fallos en un activo, y actia como complemento del
MTTF, cuando un MTBF alto indica que hay menor cantidad de fallos y mayor
fiabilidad.

Backlog (acumulacién de trabajo pendiente)

El backlog es la pila de trabajo pendiente en mantenimiento. Puede incluir
trabajos pendientes de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo. Un
backlog grande impacta negativamente la efectividad del area de
mantenimiento, ya que puede causar demoras en la ejecucién de trabajos
importantes y aumentar el tiempo de respuesta ante averias o necesidades

urgentes de mantenimiento.
OEE (eficiencia general de los equipos)

El OEE (Overall Equipment Efficiency) es un indicador completo que evalua la
eficiencia total de los equipos en funcién de su calidad, disponibilidad y
desempeno. EI OEE brinda una perspectiva integral del rendimiento de los

equipos y posibilita el hallazgo de oportunidades para optimizar y mejorar.
4. Sostenibilidad en el mantenimiento preventivo
Impacto ambiental del mantenimiento en maquinaria de transporte.

La reparacion y el mantenimiento de las maquinarias pesadas se consideran
formas de evitar efectos adversos en el medio ambiente, ya que garantizan la
confiabilidad de los equipos durante su explotacion. Esto puede significar que se
reduzcan las detenciones a causa de la aparicién de diversas clases de fallos,
como, por ejemplo: escapes de hidrocarburos debido a un mal ajuste o
desapriete de las uniones; fracturas en juntas; derrames de lubricantes y
combustibles a causa de la rotura de tuberias; emisiones nocivas al aire
generadas por el funcionamiento deficiente del sistema de alimentacion;

accidentes laborales, entre otros.
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Dado que la mayoria de las actividades se llevan a cabo en unas pocas
maquinas, en algunos de los centros no se toman en cuenta las regulaciones
relacionadas con la gestion del medio ambiente. El vertido de residuos
clasificados como peligrosos es uno de los problemas ambientales mas
frecuentes asociados con los procesos de mantenimiento. El propdsito del
estudio es determinar la medida en que los empleados de un taller de
mantenimiento de maquinaria pesada estan familiarizados con las regulaciones
ambientales definidas por la norma ISO 14001/2015 y las implicancias de no

sequirlas.
Practicas sostenibles en el mantenimiento preventivo.

¢ Reduccion de paradas imprevistas: Una maquina detenida inesperadamente
no solo impacta la produccion, sino que también genera un desperdicio
significativo de recursos, desde energia hasta materias primas.

e Extension de la vida util de los equipos: Implementar un programa
estructurado de mantenimiento permite que los equipos operen con mayor
eficiencia y por mas tiempo, disminuyendo la necesidad de reemplazos

frecuentes.

e Optimizacién del consumo energético: Equipos bien mantenidos consumen
menos energia, 10 que se traduce en menores emisiones de carbono y un
avance hacia las metas de sostenibilidad.

e Cumplimiento normativo: Muchas industrias deben cumplir con regulaciones
ambientales estrictas, y el mantenimiento preventivo ayuda a evitar

problemas asociados con emisiones fuera de norma o fallos catastroficos.
Uso eficiente de recursos y reduccion de residuos.

La eficiencia de los recursos es un enfoque que buscan las organizaciones para
lograr el mayor rendimiento posible de los recursos generando la menor cantidad
de desechos. Asi, los recursos se usan de forma Optima y el impacto
medioambiental del negocio disminuye. Para lograr la eficiencia de los recursos,
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es necesario que las compafias presten una gran atencion al uso que hacen de
la electricidad, el agua y los materiales con el fin de cerciorarse de que estan
utilizando sus recursos al maximo y generando la menor cantidad posible de

residuos.

Si bien las practicas de eficiencia en el consumo de recursos pueden ser
distintas para cada organizacion o industria, algunas practicas comunes a todas
ellas son reciclar, reducir los desechos y volver a utilizar materiales, lo cual
contribuye a la creacion de una economia mas sdlida. El propdsito de la
eficiencia de los recursos es, en términos generales, cubrir las necesidades de
la generacidn actual mientras se asegura que las generaciones venideras

cuenten con lo necesario para subsistir.
-Areas clave del uso eficiente de los recursos

e Conservacion de recursos

e Contratacién sostenible

¢ Reduccion de residuos

e Compromiso de los empleados
e Optimizaciéon de procesos

e Tecnologia e innovacion
Lubricantes biodegradables y gestion de residuos peligrosos.

Los lubricantes biodegradables son una alternativa sostenible a los lubricantes
tradicionales a base de petrdleo. Estan hechos de sustancias organicas y/o
sintéticas que pueden descomponerse por microorganismos, lo que significa que
tienen un impacto ambiental mucho menor. Estos lubricantes ofrecen varios
beneficios, como la reduccion de residuos peligrosos y toxicos, disminucién de
la contaminacién del aire y del agua, y menor toxicidad para los seres humanos

y animales

En cuanto a la gestion de residuos peligrosos, es crucial implementar estrategias

adecuadas para minimizar el impacto ambiental. Esto incluye la seleccién de
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productos adecuados, capacitacion del personal, monitoreo y evaluacion del

rendimiento de los lubricantes biodegradables, y establecimiento de

procedimientos para la recoleccion y reciclaje de lubricantes usados. Colaborar

con empresas especializadas en la gestiéon de aceites y fluidos industriales

también puede ser beneficioso

Estrategias para la reduccion de emisiones contaminantes.

1. Acuerdos Internacionales:

Acuerdo de Paris (2015): Firmado por 195 paises, busca limitar el
calentamiento global a menos de 2°C por encima de los niveles

preindustriales.

Protocolo de Kioto (1997): Primer tratado internacional para la

reduccion de gases de efecto invernadero.

2. Acciones Gubernamentales:

China: Inversién en energias renovables (solar y edlica), plan de
neutralidad de carbono para 2060, y expansion del transporte

eléctrico.

Estados Unidos: Ley de Reduccion de Inflacion con incentivos para
energias limpias, regulaciones mas estrictas sobre emisiones

industriales y automotrices.

Unidn Europea: Pacto Verde Europeo para lograr la neutralidad
climatica en 2050, impulso a la economia circular y electrificacion del

transporte.

3. Innovaciones Tecnoldgicas:

Captura y almacenamiento de carbono (CCS): Tecnologia para

reducir CO, en la atmosfera.

Movilidad eléctrica: Crecimiento en la producciéon de autos eléctricos.
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« Hidrégeno verde: Fuente de energia limpia con gran potencial.
4. Acciones Ciudadanas:

« Uso eficiente de la energia en el hogar.

« Preferencia por transporte publico o eléctrico.

o Consumo responsable y reduccion de plasticos.
Regulaciones ambientales aplicables al mantenimiento industrial.

Las regulaciones ambientales aplicables al mantenimiento industrial son
esenciales para garantizar que las operaciones se realicen de manera sostenible
y respetuosa con el medio ambiente. Aqui tienes algunas de las principales

normativas y estandares relevantes:
1. Ley de Aire Limpio (Clean Air Act):

e Regula las emisiones de gases de efecto invernadero y otros

contaminantes atmosféricos.
2. Ley de Agua Limpia (Clean Water Act):

e Controla la descarga de contaminantes en aguas superficiales y

subterraneas.

3. Ley de Conservacidon y Recuperacion de Recursos (Resource Conservation

and Recovery Act):

 Regula la generaciéon, almacenamiento, transporte y disposicion de

residuos peligrosos.
4. Normas ISO:

e ISO 14001: Gestion ambiental, que proporciona un marco para

minimizar el impacto ambiental de las operaciones industriales.

e |SO 50001: Gestidn de la energia, enfocada en mejorar el desempefio
energético y reducir costos.
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e 1ISO 45001: Seguridad y salud ocupacional, que ayuda a identificar y
controlar riesgos laborales.
Estas leyes y normas permiten a las empresas funcionar de manera mas

eficiente y sostenible, disminuyendo su impacto ambiental y mejorando su
imagen corporativa.

5. Relacién con el ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura.
Definicion y objetivos del ODS 9

EI ODS 9 se refiere a la necesidad de construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion. Para ello, se
pretende que la industria aporte mas al empleo y al PIB, duplicando su aporte
en los paises menos adelantados, aumentar la investigacion cientifica y

modernizar las infraestructuras.

“Segun Naciones Unidas, la industria inclusiva y sostenible junto con la
innovacion y las infraestructuras son tres pilares fundamentales del desarrollo
sostenible.” (Iberdrola, n.d.). Son, asimismo, esenciales para el funcionamiento

de las empresas y, por consiguiente, para el desarrollo econémico y social.
-Objetivos de la ODS 9

« Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad,

haciendo hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos.
e Promover una industrializacion inclusiva y sostenible.

e Aumentar la contribucidn de la industria al empleo y al PIB, asi como duplicar

esa contribucion en los paises menos adelantados.

e Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean
sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la
adopcién de tecnologia y procesos industriales limpios y ambientalmente

racionales.
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o Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnologica de los

sectores industriales de todos los paises.
Aplicacion del ODS 9 en la gestion del mantenimiento

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 9se centra en construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible,
y fomentar la innovacion. Su aplicacion en la gestion del mantenimiento industrial

implica varias estrategias clave:
1. Modernizacién de Infraestructuras:

e Implementar tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia

energética y reducir las emisiones contaminantes.
o Ultilizar materiales sostenibles y procesos industriales limpios.
2. Innovacion y Digitalizacion:

e Fomentar la investigacion y desarrollo en tecnologias de

mantenimiento predictivo y preventivo.

e Integrar sistemas de gestibn de mantenimiento asistidos por

inteligencia artificial para optimizar recursos.
3. Capacitacién y Desarrollo:

o Capacitar al personal en practicas sostenibles y en el uso de nuevas

tecnologias.

e Promover la colaboracion entre sectores para compartir

conocimientos y mejores practicas.
4. Financiacion y Apoyo:

« Facilitar el acceso a financiamiento para proyectos de infraestructura

sostenible.
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e Apoyar a las pequefias y medianas empresas en la adopcién de

tecnologias limpias.
Innovacidn tecnoldégica y digitalizacion en el mantenimiento preventivo.

La tecnologia y la digitalizacidon estan revolucionando el mantenimiento
preventivo, haciéndolo mas eficiente y predictivo. Aqui te dejo algunas

estrategias y tecnologias clave:
1. Mantenimiento Predictivo:

« Utiliza Emplea el aprendizaje automatico y el analisis de datos para
prever errores antes de que sucedan, nos posibilita la programacion

de acciones preventivas y disminuye los periodos de inactividad..
2. Gemelos Digitales (Digital Twins):

« Generacién de copias virtuales de sistemas y equipos para simular y
examinar su funcionamiento en tiempo real, te contribuye a detectar

dificultades potenciales y mejorar el desempenio.
3. Internet de las Cosas (IoT):

e Sensores conectados que supervisan constantemente la condicién de
los equipos, se examinan los datos recolectados para detectar

irregularidades y programar el mantenimiento preventivo..
4. Sistemas de Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO):

o Software que concentra los datos de mantenimiento, optimiza la
comunicacion entre equipos y ofrece herramientas analiticas

sofisticadas..
5. Inteligencia Artificial (1A):

« Uso de inteligencia artificial en la administracion de incidentes y avisos
de deterioro anticipado nos posibilita extender la vida de los activos y

optimizar la eficacia del mantenimiento.

39



Beneficios del mantenimiento eficiente en la infraestructura y la industria.

1. Mayor Productividad:

Un programa de mantenimiento bien organizado reduce la posibilidad
de que ocurran fallas costosas y mejora la eficiencia operacional y esto
hace posible que los equipos trabajen a su maximo rendimiento,
disminuyendo el tiempo de inactividad y optimizando la produccion en

general.

2. Reduccion de Costos:

Los gastos de sustitucion y reparacion de equipos se disminuyen al
evitar fallas y hacer reparaciones a tiempo, por lo que asi mismo, un
mantenimiento eficaz contribuye a extender la vida util de los activos,
lo que reduce la necesidad de realizar inversiones constantes en

equipos nuevos.

3. Eficiencia Energeética:

Los equipos que reciben un buen mantenimiento funcionan de forma
mas eficaz, utilizando menos energia y disminuyendo los costos de
operacion, ademas, ayuda a que el medio ambiente sea sostenible al

reducir las emisiones de carbono.

4. Seguridad y Cumplimiento Normativo:

Los equipos que reciben un mantenimiento apropiado garantizan el
cumplimiento de las regulaciones ambientales y de seguridad, lo que
disminuye la posibilidad de sanciones legales y accidentes y nos
puede resultar vital para mantener un ambiente de trabajo seguro y

acatar las normas en vigor.

5. Innovacion y Competitividad:

La implementacion de tecnologias avanzadas y practicas de

mantenimiento predictivo y preventivo permite a las empresas
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mantenerse competitivas en el mercado. La digitalizacién y el uso de
sistemas de gestion de mantenimiento asistidos por ordenador

(GMAOQO) mejoran la capacidad de respuesta y la eficiencia operativa
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MATERIALES Y METODOS.

Este apartado describe el enfoque metodoldgico utilizado para el desarrollo del
proyecto de residencia profesional, cuyo objetivo fue disefiar e implementar un plan
de mantenimiento preventivo para la maquinaria de transporte pesado y ligero de la

empresa TEM: Torno y Eléctrica Montiel.

3.1 Diseflo metodoldgico

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo no
experimental, transversal y aplicado. Se recopilaron datos antes y después de la
implementacion del plan, permitiendo una comparacion objetiva de indicadores

técnicos y econdmicos para evaluar el impacto del mantenimiento preventivo.

3.2 Poblacién y muestra

La poblacién estuvo conformada por todas las unidades de transporte utilizadas por
la empresa. Se trabajé con una muestra no probabilistica de diez unidades

seleccionadas por su alta frecuencia de uso y reportes recurrentes de fallas:
e 5 camiones de carga
e 3 camionetas de servicio
e 2 gruas hidraulicas

3.3 Variables analizadas

Las variables consideradas fueron:
o Frecuencia de fallas por unidad
o Tiempo medio entre fallas (MTBF)
o Tiempo medio de reparacion (MTTR)
« Costos mensuales de mantenimiento correctivo
e Tiempo de inactividad no programada

e Nivel de cumplimiento del programa preventivo
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3.4 Materiales e instrumentos

Para la recoleccion y analisis de datos se utilizaron:
« Listas de verificacién de mantenimiento
e Formatos de historial por unidad
« Software de hojas de calculo

e Herramientas técnicas: mandmetros, multimetros, medidores de presion y

compresion, lubricantes, filtros
« Entrevistas semiestructuradas al personal operativo

3.5 Procedimiento
El desarrollo metodoldgico se dividid en las siguientes etapas:
a) Diagnéstico técnico inicial

Se revisaron los registros de mantenimiento, se realizaron inspecciones visuales y
funcionales, y se identificaron fallas recurrentes en sistemas criticos como frenos,

motores y eléctricos.
b) Clasificaciéon y analisis de criticidad

Se construyé una matriz de criticidad para jerarquizar las unidades segun su

impacto operativo y frecuencia de fallas.
c) Diseno del plan de mantenimiento preventivo

Se elabordé un programa con tareas especificas por componente, frecuencias de
intervencion (cada 250, 500 y 1,000 km), manuales de procedimiento, asignacion

de responsables y calendario mensual.
d) Implementacion del plan

Durante tres meses se aplico el plan en las unidades seleccionadas. Se capacito al
personal, se habilitaron bitacoras individuales y se realizaron supervisiones
semanales.
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e) Monitoreo de indicadores

Se midieron nuevamente los indicadores técnicos y econdmicos para evaluar el

impacto del plan.
f) Retroalimentacion y ajustes

Se realizaron sesiones de analisis con el personal técnico para ajustar frecuencias
de inspeccion y agregar nuevas tareas como revision de correas, mangueras y

bateria.

44



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

1. Diseno del Sistema de Mantenimiento Preventivo
Se disend un sistema de mantenimiento preventivo para distintos tipos de

maquinaria de transporte utilizados en la empresa, incluyendo camionetas de
servicio y carga, gruas hidraulicas, y camionetas Tornado y Silverado. El sistema se
estructurd en actividades diarias, semanales, mensuales, semestrales y anuales,
con tareas especificas como revision de niveles de aceite, presién de neumaticos,
luces, frenos, suspension, sistema eléctrico e hidraulico, limpieza de filtros,
calibracion de inyectores, pruebas funcionales y revision documental. Este enfoque
permitié establecer una rutina sistematica que cubre tanto el mantenimiento basico

como el técnico especializado.

2. Implementacién y Seguimiento
El cronograma de mantenimiento muestra un cumplimiento constante en las

actividades programadas durante el afio 2025. Se registraron tareas especificas por
equipo, lo que indica una buena adherencia al plan, I-a estructura clara por tipo de
equipo facilita la supervision y el control de las actividades, permitiendo una gestion

eficiente del mantenimiento.

TEM: TORNOS Y ELECTRICA MONTIEL
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MAQUINARIA DE TRANSPORTE PESADO Y LIGERO
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Figura 1- Cronograma de actividades
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3. Capacitacion del Personal
Se implementd un programa de capacitacion mensual con indicadores de eficacia,

eficiencia e impacto. La eficacia se mantuvo entre 84% y 100%, lo que indica que la
mayoria de las capacitaciones programadas fueron ejecutadas. La eficiencia vario
entre 66% y 100%, mostrando dificultades en la asistencia de todos los trabajadores
citados. El impacto, medido como el porcentaje de trabajadores que comprendieron
al menos el 70% del contenido, presentd variaciones significativas, con algunos
meses bajos como agosto (37.5%). Esto sugiere oportunidades de mejora en la

metodologia de ensefianza y en la participacién del personal.

PROGRAMACION 2025
, Ju
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Figura 2. Programa de Capacitacion de uso de gruas hidraulicas.
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Figura 7. Resultado de capacitacién de mantenimiento preventivo.

4. Identificacion de Causas de Fallas
El Diagrama de Ishikawa permitié identificar multiples factores que contribuyen a las

fallas frecuentes en los equipos. Las causas se agrupan en cinco categorias:
Personas (falta de capacitacion, operacion agresiva), Materiales (repuestos de baja
calidad, lubricantes inadecuados), Entorno (climas extremos, exposicion al sol),
Métodos (rutinas mal definidas, falta de inspecciones), y Maquina (fallas eléctricas
e hidraulicas, desgaste de componentes). Este analisis fue fundamental para
disefiar un sistema de mantenimiento enfocado en atacar las causas mas

recurrentes.
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Diagrama de Ishikawa
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Figura 9. Diagrama de Ishikawa de Camionetas de servicio.
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Figura 10. Diagrama de Ishikawa de gruas hidraulicas.

4.2 DISCUSION

La implementacién del sistema de mantenimiento preventivo basado en estandares
de calidad tuvo un impacto positivo en la organizacién. Se logré una reduccion de
fallas mecanicas mediante inspecciones sistematicas, mayor vida util de los equipos
gracias al seguimiento de rutinas técnicas, y mejora en la cultura organizacional
mediante capacitaciones constantes. El uso del Diagrama de Ishikawa fortalecio el
diseno del sistema al identificar causas raiz. La integracion de capacitacion con
mantenimiento técnico demuestra que la formacion del personal es clave para el
exito del sistema. Sin embargo, los indicadores de impacto sugieren que se debe
reforzar la metodologia de ensefianza, incorporando técnicas mas practicas o

evaluaciones mas efectivas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El desarrollo de este proyecto permiti6 demostrar de manera integral la importancia
estratégica de un sistema de mantenimiento preventivo sustentado en estandares de
calidad para mejorar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad operativa de la empresa
Torno y Eléctrica Montiel (TEM). La investigacion evidencié que la ausencia de un plan
estructurado generaba fallas recurrentes, altos costos de reparacién y tiempos de
inactividad considerables. Con la implementacién del programa disefado, se logré reducir
significativamente los paros no programados y optimizar la gestion de los recursos técnicos
y humanos, fortaleciendo la productividad global de la organizacion. El plan de
mantenimiento, basado en la clasificaciéon de criticidad de los equipos, establecié rutinas
técnicas sistematicas que permitieron realizar inspecciones visuales, funcionales y de
diagnéstico de forma planificada, mejorando la trazabilidad de los procesos. Ademas, la
capacitacion continua del personal técnico y operativo fue un elemento clave, ya que
fortalecio la cultura de prevencion, promovié la responsabilidad compartida y elevé el nivel
de competencia técnica. Se comproboé que la combinacién entre mantenimiento planificado
y formacion constante genera un impacto directo en la eficiencia operativa, al reducir el
desgaste prematuro de los equipos, disminuir los costos correctivos y mejorar la calidad del
servicio. El uso de herramientas de andlisis como el diagrama de Ishikawa permitié
identificar causas raiz asociadas a factores humanos, materiales y metodoldgicos,
facilitando la implementacion de soluciones enfocadas en la mejora continua. De igual
forma, la documentaciéon técnica y la estandarizaciéon de procedimientos aportaron un
marco de control que asegura la reproducibilidad del sistema y su evaluacion periodica.
Desde la perspectiva ambiental, la aplicacion del mantenimiento preventivo contribuy6 a la
sostenibilidad mediante la disminucién del consumo energético, la optimizacion del uso de
lubricantes y la reducciéon de emisiones derivadas del mal funcionamiento mecanico. Este
impacto positivo en el entorno situa el proyecto dentro del marco del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 9, al fortalecer la infraestructura industrial bajo criterios de innovacion, eficiencia
y responsabilidad ambiental. En términos generales, el sistema implementado no solo elevo
los indicadores de desempeno técnico, sino que consolidé una base sdlida para la gestion
moderna del mantenimiento industrial, adaptable a diferentes contextos empresariales de

la region.
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Se recomienda dar continuidad al programa de mantenimiento preventivo a través de su
digitalizacion mediante un sistema de gestién asistido por computadora que permita
programar tareas, registrar bitacoras, emitir alertas y analizar indicadores de desempefo
como MTBF, MTTR y OEE. Es fundamental fortalecer la capacitacién del personal
incorporando metodologias practicas, simulaciones y evaluaciones de desempefo que
garanticen una comprensiéon uniforme de los procedimientos. También se sugiere crear un
comité interno de mantenimiento y calidad encargado de realizar auditorias semestrales,
actualizar rutinas y verificar el cumplimiento de normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001.
Asimismo, se debe integrar una visién de sostenibilidad mediante el uso de lubricantes
biodegradables, el manejo adecuado de residuos y el control del consumo energético. Otra
recomendacioén clave es ampliar el alcance del programa a toda la flota vehicular y al equipo
de apoyo de taller, incluyendo indicadores de seguridad operativa y eficiencia energética.
Finalmente, se propone avanzar hacia un esquema de mantenimiento predictivo apoyado
en sensores inteligentes, monitoreo de condiciones y andlisis de datos en tiempo real, con
el propdsito de anticipar fallas, optimizar recursos y consolidar una cultura organizacional

orientada a la mejora continua, la innovacién tecnoldgica y la sostenibilidad industrial.
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