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Resumen

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque descriptivo y propositivo durante el periodo
de practicas profesionales, por lo que su alcance se delimité al diagndstico, analisis
de fallas y formulacién de la propuesta, sin contemplar su implementacién dentro
del entorno operativo. La metodologia se estructurd en cinco fases: diagndstico de
la situacidn actual, identificacion y analisis de modos de falla, evaluacion de
criticidad mediante AMEF, formulacion del programa de mantenimiento preventivo y
definicion de indicadores de desempefio.

Durante el diagnostico se identifico la ausencia de un programa estructurado
de mantenimiento preventivo, asi como la falta de registros historicos y mecanismos
sistematicos de inspeccion técnica. Asimismo, se observd que las actividades de
mantenimiento se realizaban principalmente bajo un enfoque correctivo. A partir del
analisis de fallas se identificaron problemas recurrentes en sistemas hidraulicos y
componentes mecanicos de los equipos criticos seleccionados.

Como resultado, se formulé una propuesta técnica integrada por rutinas de
inspeccion, cronogramas de intervencion, formatos de seguimiento e indicadores
como MTBF, MTTR y disponibilidad operativa. Estos elementos constituyen una
base técnica para una posible implementacion futura del programa y para el
fortalecimiento de los procesos de gestion del mantenimiento dentro de la
organizacion.

Palabras clave: mantenimiento preventivo, analisis de fallas, AMEF, gestién

del mantenimiento, disponibilidad operativa, equipos criticos.




Abstract

Equipment availability and reliability are fundamental factors for ensuring operational
continuity in industrial production systems. However, many companies in the
metalworking sector still rely on reactive maintenance practices, where failures are
addressed only after they occur, leading to operational interruptions, increased
costs, and reduced productivity. The objective of this research was to design a
technical proposal for a preventive maintenance program based on failure analysis
for critical production equipment at Gunderson Concarril R.L. de C.V. The proposal
was intended to establish actions aimed at strengthening maintenance management
and supporting the potential improvement of equipment operational availability.

The study was conducted under a descriptive and propositional approach
during the professional internship period. Therefore, its scope was limited to
diagnosis, failure analysis, and the formulation of the proposal, without considering
its implementation within the operational environment. The methodology was
structured in five phases: diagnosis of the current situation, identification and
analysis of failure modes, criticality assessment using Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA), formulation of the preventive maintenance program, and definition
of performance indicators.

The diagnosis revealed the absence of a structured preventive maintenance
program, as well as a lack of historical records and systematic technical inspection
mechanisms. In addition, maintenance activities were found to be primarily
corrective in nature. Failure analysis identified recurring problems related to
hydraulic systems and mechanical components in the selected critical equipment.

As a result, a technical proposal was developed consisting of inspection
routines, intervention schedules, monitoring formats, and performance indicators
such as MTBF, MTTR, and operational availability. These elements provide a
technical foundation for the potential future implementation of the program and for

strengthening maintenance management processes within the organization.

Keywords: preventive maintenance, failure analysis, FMEA, reliability,

operational availability, critical equipment.




Capitulo I. Introduccién y Planteamiento del Problema

1.1 Introduccién
En el entorno industrial actual, caracterizado por altos niveles de competitividad y
exigencias en calidad, costo y tiempos de entrega, la gestion eficiente de los
recursos productivos se ha convertido en un factor determinante para la
permanencia y crecimiento de las organizaciones. Dentro de este contexto, el
mantenimiento industrial desempefa un papel fundamental al asegurar la
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los equipos involucrados en los procesos
productivos (Mobley, 2002).

Segun Nakajima (1988), el mantenimiento puede definirse como el conjunto
de actividades técnicas, administrativas y de gestion orientadas a conservar o
restablecer un activo a un estado en el cual pueda desempenfar la funcién requerida
bajo condiciones especificas. Estas actividades incluyen inspecciones, ajustes,
reparaciones y reemplazos, las cuales deben ser ejecutadas por personal
capacitado y bajo una adecuada planificacion, con el propdsito de garantizar el
funcionamiento adecuado de maquinaria, equipos e instalaciones industriales.

Histoéricamente, el mantenimiento ha evolucionado desde un enfoque
reactivo, en el cual las acciones se realizan unicamente después de la ocurrencia
de una falla, hacia estrategias mas estructuradas y proactivas que buscan
anticiparse a los problemas. Durante gran parte del siglo XX, especialmente en sus
primeras décadas, el mantenimiento se limitaba a la correccion de fallas, lo que
generaba altos costos operativos y frecuentes interrupciones en la produccién. Con
el avance tecnolodgico y el incremento en la complejidad de los sistemas industriales,
surgieron nuevas filosofias como el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, que permitieron mejorar la gestion de los activos fisicos
(Moubray, 1997).

En la actualidad, el mantenimiento preventivo constituye una de las
estrategias mas utilizadas en la industria, debido a su capacidad para reducir la
probabilidad de fallas mediante la ejecucién de actividades programadas basadas

en el tiempo o en el uso de los equipos. Garcia Garrido (2003) menciona que este




enfoque se utiliza en la industria con la finalidad de disminuir la ocurrencia de fallas
y contribuir a una mejor gestion de los activos. Sin embargo, para que un programa
de mantenimiento preventivo resulte pertinente, es necesario que se sustente en
informacion real sobre el comportamiento de los equipos, particularmente en el
analisis de fallas que permita identificar sus causas principales y establecer
acciones preventivas acordes con las condiciones de operacion.

El andlisis de fallas representa una herramienta clave dentro de la ingenieria
de mantenimiento, ya que permite estudiar los modos en que los equipos pueden
fallar, las causas que originan dichas fallas y las consecuencias que estas generan
en el sistema productivo. Métodos como el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF) y el analisis causa raiz facilitan la identificacion de puntos criticos y
contribuyen al disefio de estrategias de mantenimiento mas estructuradas y
enfocadas en la prevencion (Smith & Hawkins, 2004).

A pesar de los avances en las metodologias de mantenimiento, muchas
empresas del sector industrial, particularmente en el ambito metalmecanico,
continian operando bajo esquemas predominantemente reactivos. Esta situacion
se traduce en una alta incidencia de fallas inesperadas, tiempos muertos en la
produccion, incremento en los costos de operacion y dificultades para la planeacién
de las actividades de mantenimiento. Asimismo, la falta de analisis sistematico de
las fallas impide la generaciéon de informacién técnica que permita comprender el
comportamiento de los equipos y sustentar la toma de decisiones.

En este sentido, los indicadores de desemperio como el Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) adquieren relevancia, ya
que constituyen herramientas ampliamente utilizadas para el seguimiento y analisis
de la gestién del mantenimiento. EI MTBF proporciona informacién sobre la
frecuencia con la que ocurren las fallas, mientras que el MTTR permite conocer el
tiempo requerido para restablecer la operacion de un equipo. Ambos indicadores
son considerados elementos importantes para la evaluacion futura del desempefio
de los sistemas de mantenimiento (Wireman, 2005).

La industria metalmecanica, caracterizada por el uso intensivo de maquinaria

y equipos especializados, requiere mecanismos que permitan gestionar de manera




adecuada el mantenimiento de los activos productivos. En este tipo de empresas,
los equipos criticos representan elementos fundamentales dentro del proceso de
produccion, debido a que cualquier interrupcion en su funcionamiento puede afectar
la continuidad de las operaciones y el cumplimiento de los programas de
produccion.

En particular, la empresa Gunderson Concarril R.L. de C.V., ubicada en
Ciudad Sahagun, Hidalgo, dedicada a la fabricacion de carros de ferrocarril para
transporte de carga pesada, enfrenta retos asociados a la gestion del mantenimiento
de sus equipos de produccién. La naturaleza de sus procesos, asi como la criticidad
de sus activos, hace necesario contar con herramientas y estrategias que permitan
analizar de manera estructurada las fallas presentes en los equipos y establecer
acciones preventivas orientadas a su atencion.

Ante este panorama, surge la necesidad de disefiar un programa de
mantenimiento preventivo basado en el analisis de fallas, que permita identificar los
modos de falla presentes en los equipos criticos, analizar sus causas y efectos, y
formular acciones preventivas sustentadas en criterios técnicos. Este enfoque
integra herramientas de analisis que facilitan la comprension del comportamiento de
los equipos bajo condiciones reales de operacion, permitiendo priorizar las
intervenciones de mantenimiento en funcion de la criticidad de las fallas
identificadas.

De esta manera, el disefio de un programa estructurado de mantenimiento
preventivo permite establecer actividades, frecuencias, responsables y mecanismos
de seguimiento sustentados en el andlisis de fallas de los equipos. Asimismo,
proporciona una base técnica para la gestidon del mantenimiento, facilitando la
organizacion de la informacion, la documentacién de intervenciones y la definicidén
de indicadores para una futura evaluacién del desempeno de los equipos.

En este sentido, el presente trabajo tiene como propdsito el disefio de una
propuesta técnica de programa de mantenimiento preventivo fundamentado en el
analisis de fallas de los equipos criticos de produccién en una empresa del sector
metalmecanico, integrando criterios técnicos, indicadores de desempefio y

herramientas de ingenieria de mantenimiento. El alcance de la investigacion se




delimita al diagndstico de la situacion actual, el analisis de fallas y la formulacion de
la propuesta, sin contemplar su implementacion dentro del periodo de practicas
profesionales. De esta manera, el estudio aporta una base técnica estructurada que
podra servir como referencia para futuras acciones de implementacion, seguimiento
y evaluacién por parte de la organizacion.

1.2 Antecedentes

En los ultimos afos, la gestion del mantenimiento industrial ha evolucionado hacia
enfoques mas estructurados y estratégicos, impulsados por la necesidad de mejorar
la eficiencia operativa y reducir los costos asociados a fallas en los sistemas
productivos. Diversas investigaciones recientes coinciden en que el mantenimiento
ha dejado de ser una funcion meramente reactiva para convertirse en un elemento
clave dentro de la competitividad industrial, especialmente en entornos
manufactureros donde la confiabilidad de los equipos es critica para el cumplimiento
de los objetivos de produccion (Rakyta et al., 2024).

En este contexto, el mantenimiento preventivo continua siendo una de las
estrategias mas implementadas en la industria, particularmente en organizaciones
que no cuentan con infraestructura tecnolégica avanzada para el monitoreo en
tiempo real. Estudios recientes han demostrado que la adecuada planificacion del
mantenimiento preventivo permite reducir la probabilidad de fallas, optimizar los
intervalos de intervencién y mejorar la disponibilidad de los equipos. Por ejemplo,
Ma et al. (2024) senalan que la implementacion de modelos de mantenimiento
preventivo basados en criterios estadisticos y analisis de confiabilidad contribuye
significativamente a la mejora del desempefio operativo en sistemas de
manufactura.

Sin embargo, a pesar de los beneficios reportados, diversos autores
coinciden en que uno de los principales problemas en la implementacién del
mantenimiento preventivo radica en su disefilo. En muchos casos, los programas se
establecen con base en recomendaciones generales del vendedor de la maquinaria
O por experiencia empirica, sin considerar el comportamiento real de los equipos ni
el analisis sistematico de las fallas. Esta situacion limita la efectividad de las

estrategias de mantenimiento ya que no se abordan las causas raiz de los




problemas, lo que propicia la recurrencia de fallas y la ineficiencia operativa (Adsa
et al., 2025).

Ante esta problematica, el analisis de fallas ha cobrado una relevancia
significativa como herramienta para el disefio de estrategias de mantenimiento mas
robustas. En particular, metodologias como el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF) han sido ampliamente utilizadas para identificar los posibles modos de falla
en sistemas productivos, evaluar su impacto y priorizar acciones correctivas.
Estudios recientes han demostrado que la integracion del AMEF en la planificacion
del mantenimiento permite mejorar la identificacion de riesgos y optimizar la
asignacion de recursos, contribuyendo a una mayor eficiencia operativa.

Asimismo, investigaciones aplicadas en entornos industriales han
evidenciado que la combinacion de herramientas de analisis de fallas con
estrategias de mantenimiento permite mejorar significativamente el desempefio de
los equipos. En este sentido, Qulub (2025) sefiala que la integracion del analisis de
fallas con enfoques estructurados de mantenimiento contribuye a la reduccion de
tiempos de inactividad y al incremento de la productividad en sistemas de
manufactura.

No obstante, a pesar del desarrollo de estas metodologias, su
implementacion en la practica industrial presenta limitaciones importantes. Diversos
estudios han sefalado que uno de los principales desafios radica en la falta de datos
confiables, la escasa cultura de analisis dentro de las organizaciones y la limitada
aplicacion de herramientas formales de ingenieria de mantenimiento. Como
resultado, los anadlisis de fallas suelen ser incompletos o no se integran
adecuadamente dentro de los programas de mantenimiento, lo que reduce su
impacto en la mejora del desempefio operativo (Kok & Yildiz, 2023).

Por otro lado, el sector metalmecanico representa un entorno particularmente
exigente en términos de mantenimiento, debido al uso intensivo de maquinaria y a
la alta criticidad de los equipos de produccion. En este tipo de industrias, los paros
no planificados pueden generar pérdidas significativas, afectar la calidad del
producto y comprometer el cumplimiento de los programas de entrega. En este

sentido, la literatura reciente destaca la necesidad de implementar estrategias de




mantenimiento mas estructuradas que permitan mejorar la confiabilidad de los
equipos y garantizar la continuidad operativa (Rakyta et al., 2024).

En contraste con los avances tedricos, muchas empresas metalmecanicas
continuan operando bajo esquemas tradicionales de mantenimiento, caracterizados
por un enfoque predominantemente correctivo. Adsa et al. (2025) menciona que
esta situacidon genera una alta recurrencia de fallas, incremento en los tiempos de
reparacion y una baja eficiencia en la gestion del mantenimiento. A diferencia de
organizaciones que han adoptado metodologias estructuradas, estas empresas
presentan dificultades para sistematizar la informacién de fallas y utilizarla como
base para la toma de decisiones.

En este contexto, se identifica una brecha importante entre el conocimiento
técnico disponible y su aplicacion en el entorno industrial. Si bien existen
metodologias consolidadas para el analisis de fallas y el disefio de programas de
mantenimiento preventivo, su implementacién efectiva en empresas reales,
particularmente en el sector metalmecanico, sigue siendo limitada. Esta brecha se
relaciona principalmente con la falta de integracién entre el analisis de fallas y la
planificacion del mantenimiento, asi como con la ausencia de enfoques
estructurados adaptados a las condiciones especificas de operacion (Ma et al.,
2024).

1.3 Planteamiento del Problema

En los sistemas de produccion industrial, la continuidad operativa depende
en gran medida del desempeino de los equipos involucrados en los procesos.
Cuando estos presentan fallas recurrentes o interrupciones no planificadas, se
generan afectaciones en la productividad, incremento en los costos operativos y
retrasos en el cumplimiento de los programas de produccion. En este sentido, la
gestion del mantenimiento representa un factor determinante para asegurar la
estabilidad de las operaciones y la eficiencia del sistema productivo (Rakyta et al.,
2024).

En el sector metalmecanico, donde los procesos productivos dependen del

uso intensivo de maquinaria especializada, la ocurrencia de fallas en equipos




criticos tiene un impacto directo en el flujo de produccion. De acuerdo con Ma et al.
(2024), la ausencia de estrategias estructuradas de mantenimiento y la falta de
analisis del comportamiento de los equipos contribuyen a la recurrencia de fallas y
a la disminucién de la confiabilidad operativa.

Bajo este contexto, en el area de mantenimiento de la empresa objeto de
estudio se observa una problematica asociada a la gestion de los equipos criticos
de produccion. De acuerdo con los registros disponibles y la informacion recabada
durante el periodo de practicas profesionales, se identifica que actualmente no se
cuenta con un programa estructurado de mantenimiento preventivo que permita dar
seguimiento sistematico al estado de los equipos. Las actividades de mantenimiento
se realizan principalmente de manera reactiva, es decir, una vez que ocurre la falla,
lo que limita la capacidad de anticipacion y control sobre los problemas recurrentes.

De manera especifica, se detecta que las rutinas de mantenimiento
existentes no estan definidas con base en un analisis técnico formal de los equipos,
sino que se ejecutan principalmente a partir de la experiencia del personal o de la
atencion inmediata de fallas. Esta situacion dificulta la estandarizacién de
actividades, la programacion de intervenciones preventivas y la asignacion eficiente
de recursos de mantenimiento.

Asimismo, se observa que los equipos criticos presentan fallas recurrentes,
lo cual se refleja en la necesidad constante de realizar intervenciones correctivas y
en el consumo de refacciones. Estas condiciones generan tiempos muertos en la
linea de produccién y afectan el cumplimiento de los tiempos de entrega. De
acuerdo con Adsa et al. (2025), la falta de planificacion en el mantenimiento
incrementa la probabilidad de fallas y eleva los costos asociados a reparaciones
emergentes.

Particularmente, el problema se concentra en dos equipos criticos dentro del
proceso productivo, los cuales, de acuerdo con el informe técnico, presentan fallas
que ocasionan interrupciones en la operacioén. Estas fallas son atendidas mediante
mantenimiento correctivo con el objetivo de restablecer la produccion en el menor

tiempo posible; sin embargo, no se cuenta con un analisis estructurado que permita




identificar de manera formal los modos de falla, sus causas, efectos y nivel de
criticidad.

Adicionalmente, se identifica que no existen registros sistematizados
suficientes sobre las condiciones de operacion de los equipos, tales como niveles
de lubricacién, temperatura de funcionamiento, ciclos de trabajo, historial de fallas,
tiempos de reparacion o frecuencia de intervencién. Esta falta de informacién limita
la capacidad para diagnosticar el estado real de los equipos y dificulta la formulacion
de estrategias preventivas basadas en datos. En este sentido, Kok y Yildiz (2023)
sefalan que la ausencia de informacién confiable es uno de los principales
obstaculos para la aplicacion efectiva de herramientas de analisis de fallas.

En relacion con lo anterior, aunque se han realizado acciones de
mantenimiento para atender las fallas presentadas, estas no se encuentran
integradas en una metodologia formal como el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF). Esta situacién impide evaluar de manera estructurada los riesgos
asociados a los equipos, priorizar los modos de falla mas relevantes y definir
acciones preventivas alineadas con la criticidad de cada problema. De acuerdo con
Al-Refaie y Aljundi (2024), |a falta de aplicacion adecuada de herramientas como el
AMEF limita la capacidad de prevenir fallas y de establecer estrategias de
mantenimiento efectivas.

Ademas, se observa la ausencia de indicadores de desempefio del
mantenimiento, como el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio de
Reparacién (MTTR) y la disponibilidad operativa. Esta condicion dificulta evaluar el
comportamiento actual de los equipos y dar seguimiento técnico a las actividades
de mantenimiento. Por ello, resulta necesario proponer indicadores que permitan,
en una etapa posterior, medir el desempefio del programa una vez que sea
implementado por la empresa.

En consecuencia, se identifica una brecha entre la situacion actual y la
condicion deseada del sistema de mantenimiento. Mientras que el entorno
productivo requiere equipos con alta disponibilidad y confiabilidad, la gestion actual
del mantenimiento presenta limitaciones asociadas a la falta de planificacion

preventiva, registros sistematicos, analisis formal de fallas e indicadores de




seguimiento. Por tanto, el problema central no radica unicamente en la presencia
de fallas, sino en la ausencia de una estructura técnica que permita analizarlas,
priorizarlas y convertirlas en acciones preventivas organizadas.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, esta problematica representa
una oportunidad para formular una propuesta técnica que contribuya a ordenar la
gestion del mantenimiento de los equipos criticos. En este sentido, el disefio de un
programa de mantenimiento preventivo basado en el andlisis de fallas se plantea
como una alternativa viable para estructurar actividades, frecuencias, responsables,
formatos de seguimiento e indicadores de desempefio. No obstante, debido a que
el proyecto se desarrollé durante el periodo de practicas profesionales, su alcance
se delimita al diagndstico, analisis de fallas y formulacion del programa, sin
considerar su implementacion ni la comprobacion cuantitativa de mejoras en la

disponibilidad de los equipos dentro del periodo de estudio.

Pregunta Principal de Investigacion:
e ;Como disefar un programa de mantenimiento preventivo basado en el
analisis de fallas para equipos criticos de produccién en la empresa
Gunderson Concarril R.L. de C.V., que permita estructurar acciones técnicas

orientadas al fortalecimiento de la gestion del mantenimiento?

Preguntas Especificas:

e (Cual es el estado actual del mantenimiento de los equipos criticos de
produccion y qué problematicas presentan en su operacion?

e ,;Qué modos de falla presentan los equipos criticos seleccionados y cuales
son sus principales causas y efectos?

e ;Qué nivel de criticidad presentan los modos de falla identificados,
considerando su severidad, frecuencia de ocurrencia y capacidad de
deteccion?

e ;Qué actividades, frecuencias, responsables y formatos deben integrar la

propuesta técnica del programa de mantenimiento preventivo?




e ;Qué indicadores de desempefio pueden proponerse para dar seguimiento

futuro al programa de mantenimiento preventivo?

1.4 Justificaciéon

En los entornos industriales actuales, el mantenimiento ha dejado de ser
unicamente una funcion de soporte para convertirse en un elemento clave en el
desempefio de los sistemas productivos. La correcta gestion de los equipos permite
asegurar la continuidad de las operaciones, optimizar el uso de los recursos y
reducir pérdidas asociadas a paros no planificados. En este sentido, cuando no
existe una adecuada planificaciéon del mantenimiento, especialmente en equipos
criticos, se incrementa la probabilidad de fallas, generando impactos negativos en
la productividad y en los costos operativos (Wireman, 2010).

Diversos estudios han sefialado que el mantenimiento preventivo constituye
una estrategia relevante para disminuir la frecuencia de fallas y favorecer la
disponibilidad de los equipos. No obstante, como menciona Bautista (2021), la
efectividad de este tipo de estrategias depende en gran medida de la forma en que
son disefiadas, ya que un programa mal estructurado o desvinculado de las
condiciones reales de operacién puede resultar poco funcional. En este sentido, la
integracion de herramientas de analisis dentro del mantenimiento permite formular
propuestas mas pertinentes para fortalecer la confiabilidad y el desempefio de los
equipos (Landeo, 2024).

En el caso de la empresa objeto de estudio, se ha identificado que las
actividades de mantenimiento se desarrollan sin una estructura definida y con un
enfoque predominantemente correctivo. Esta situacion limita la capacidad de
anticipar fallas y dificulta el seguimiento técnico de los equipos criticos dentro del
proceso productivo. Tal como lo sefalan Duffuaa et al. (1999), la falta de
planificacion en el mantenimiento es una de las principales causas de ineficiencia
en las operaciones industriales, lo que refuerza la necesidad de estructurar acciones
preventivas con base en criterios técnicos.

Desde una perspectiva técnica, esta investigacion cobra relevancia al

proponer el disefio de un programa de mantenimiento preventivo adaptado a las




condiciones reales de operacion de los equipos criticos. A partir del analisis de fallas,
sera posible identificar los problemas mas frecuentes, comprender sus causas y
formular acciones orientadas a prevenir su recurrencia. Este enfoque permite
establecer una base organizada para la gestion del mantenimiento, sin que ello
implique la implementacion inmediata del programa ni la comprobacion cuantitativa
de sus efectos durante el periodo de estudio. De acuerdo con Jardine y Tsang
(2013), el analisis sistematico de fallas es una herramienta fundamental para
fortalecer la gestidn del mantenimiento en sistemas industriales.

Asimismo, el trabajo adquiere relevancia metodolégica al incorporar
herramientas propias de la ingenieria de mantenimiento, como el Analisis de Modos
y Efectos de Falla (AMEF), el cual permite evaluar de manera estructurada los
riesgos asociados a los equipos. A través de esta herramienta, es posible priorizar
las fallas en funcion de su impacto, ocurrencia y capacidad de deteccion, lo que
facilita la formulacion de acciones preventivas y la toma de decisiones técnicas
(Stamatis, 2003).

Desde el punto de vista organizacional, el disefio de un programa de
mantenimiento preventivo bien estructurado puede representar una base para que
la empresa ordene sus actividades de mantenimiento, establezca rutinas de
inspeccién, defina responsables, documente intervenciones y proponga indicadores
de seguimiento. En caso de implementarse posteriormente, esta propuesta podria
contribuir a reducir tiempos muertos, mejorar la disponibilidad de los equipos y
apoyar el cumplimiento de los programas de produccién (Nakajima, 1988; Wireman,
2010).

Por otra parte, esta investigacion también presenta un aporte metodolégico,
al proponer una forma estructurada de disefiar programas de mantenimiento
basados en informacion técnica y no unicamente en la experiencia empirica. Esto
permite establecer un procedimiento que puede ser replicado o adaptado en otros
contextos industriales, particularmente en empresas que presentan limitaciones en
sus registros historicos, ausencia de indicadores y predominio de mantenimiento

correctivo.




En cuanto a la viabilidad del estudio, se cuenta con condiciones suficientes
para su desarrollo, tales como el acceso a informacion relevante de los equipos,
conocimiento del proceso productivo y disponibilidad de recursos para realizar el
diagnostico y el analisis correspondiente. Ademas, al tratarse de un proyecto de
disefio de propuesta técnica, su alcance se delimita al diagndstico, analisis de fallas
y formulacion del programa de mantenimiento preventivo, sin considerar su
implementacion dentro del periodo de practicas profesionales.

Finalmente, desde el ambito académico, este trabajo contribuye a la
integracion de conocimientos tedricos y herramientas de ingenieria industrial en un
contexto real de operacion. De esta manera, la investigacion responde a una
necesidad especifica de la empresa y aporta una propuesta técnica orientada a
fortalecer la gestibn del mantenimiento, dejando como etapa posterior su

implementacion, evaluacion y ajuste con base en indicadores de desempefio.

1.5 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Disefar una propuesta técnica de programa de mantenimiento preventivo basado
en el analisis de fallas para los equipos criticos de produccién en la empresa
Gunderson Concarril R.L. de C.V., con el propésito de establecer acciones
orientadas al fortalecimiento de la gestion del mantenimiento y a la mejora potencial

de la disponibilidad operativa de los equipos.

Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado actual del mantenimiento de los equipos criticos de
produccion, con el fin de identificar las principales problematicas asociadas
a la recurrencia de fallas y a la ausencia de una estructura preventiva formal.

¢ |dentificar y evaluar los modos de falla, sus causas y efectos en los equipos
criticos mediante herramientas de analisis de fallas, con el fin de determinar
su nivel de criticidad.

e Formular un programa de mantenimiento preventivo basado en los

resultados del analisis de fallas, con el fin de establecer actividades,




frecuencias, responsables y formatos de seguimiento para los equipos
criticos seleccionados.

e Proponer indicadores de desempefio del mantenimiento, tales como MTBF,
MTTR y disponibilidad operativa, con el fin de facilitar el seguimiento y

evaluacion futura del programa en caso de ser implementado por la empresa.

1.6 Hipotesis

En los sistemas productivos industriales, la ausencia de estrategias estructuradas
de mantenimiento limita la capacidad de las organizaciones para anticipar fallas,
organizar intervenciones preventivas y dar seguimiento técnico al comportamiento
de los equipos. Cuando no se identifican de manera sistematica los modos de falla,
sus causas Y efectos, las actividades de mantenimiento tienden a desarrollarse bajo
un enfoque reactivo, lo que dificulta la planificacion y el control de los equipos
criticos.

En este contexto, el analisis de fallas representa una herramienta fundamental para
comprender el comportamiento de los equipos y formular acciones orientadas a la
prevencion. La integracion de este tipo de analisis en la planeacion del
mantenimiento permite estructurar actividades, priorizar modos de falla criticos y
establecer criterios técnicos para el uso eficiente de los recursos disponibles.

A partir de lo anterior, y considerando que el alcance del presente trabajo se delimita
al diagnéstico, analisis de fallas y formulacion de una propuesta técnica, sin
considerar su implementacion durante el periodo de practicas profesionales, se

plantea el siguiente supuesto de investigacion:

Supuesto de investigacion:

e El disefio de una propuesta técnica de programa de mantenimiento
preventivo basado en el analisis de fallas permite estructurar acciones,
frecuencias, responsables e indicadores orientados al fortalecimiento de la
gestion del mantenimiento de los equipos criticos de produccion en una

empresa metalmecanica.




1.7 Alcance y Limitaciones

Dentro de los sistemas productivos industriales, uno de los principales retos
no radica unicamente en la disponibilidad de recursos o tecnologia, sino en la forma
en que se gestionan y mantienen los equipos a lo largo del tiempo. En muchos
casos, las fallas operativas y los paros no programados no son atendidos desde una
perspectiva preventiva, sino como eventos aislados que deben corregirse de
manera inmediata para restablecer la operacion. Esta situacién limita el analisis de
las causas que originan las fallas y dificulta la construccion de una gestion de
mantenimiento estructurada.

Asimismo, la ausencia de registros sistematicos y de una cultura orientada al
analisis de fallas contribuye a que las practicas actuales de mantenimiento se
mantengan bajo esquemas predominantemente correctivos. Por ello, la transicion
hacia un enfoque preventivo requiere contar primero con una propuesta técnica que
permita ordenar la informacion disponible, identificar modos de falla, establecer

acciones preventivas y definir mecanismos de seguimiento.

Alcance

El presente estudio tiene como finalidad formular una propuesta técnica de
programa de mantenimiento preventivo basado en el analisis de fallas para equipos
criticos de produccion en una empresa del sector metalmecanico. Su propdsito es
establecer una base técnica que permita fortalecer la gestién del mantenimiento
mediante la identificacion estructurada de modos de falla, la priorizacion de riesgos
y la definicion de actividades preventivas orientadas al seguimiento de los equipos
criticos.

El proyecto se desarroll6 durante el periodo de practicas profesionales, con
una duracion aproximada de cuatro meses, por lo que su alcance se delimita al
diagnostico, analisis de fallas y disefio de la propuesta técnica, sin considerar la
implementacion del programa dentro del entorno real de operacién. En este sentido,
el estudio se centra exclusivamente en el analisis técnico de los equipos criticos
seleccionados, considerando la informacion disponible, su comportamiento

operativo y las practicas actuales de mantenimiento.




Entre los principales entregables del proyecto de tesis se contemplan:

1. Diagnéstico del estado actual del mantenimiento: se analizaran las
condiciones actuales en las que se gestionan las actividades de
mantenimiento, identificando practicas predominantes, deficiencias,
ausencia de registros sistematicos y areas de oportunidad en la atencion de
los equipos criticos.

2. Desarrollo de un analisis de fallas mediante AMEF: se elaborara una
matriz estructurada para identificar los modos de falla, sus causas y efectos,
asi como su nivel de criticidad, con el fin de priorizar las fallas que deberan
considerarse en la propuesta de mantenimiento preventivo.

3. Formulacion del programa de mantenimiento preventivo: se definiran
actividades de mantenimiento, frecuencias de intervencion, responsables,
lineamientos generales y formatos de seguimiento, alineados con los
resultados del analisis de fallas.

4. Propuesta de indicadores de mantenimiento: se propondran indicadores
clave como disponibilidad operativa, tiempo medio entre fallas (MTBF) y
tiempo medio de reparacion (MTTR), con el fin de que puedan utilizarse
posteriormente para dar seguimiento al desemperio del programa en caso de

ser implementado por la empresa.

De esta manera, el alcance del trabajo se limita a la formulacién de una propuesta
estructurada y técnicamente fundamentada. Por lo tanto, no se pretende demostrar
una mejora cuantitativa inmediata en la disponibilidad de los equipos, sino
establecer una base técnica para una futura implementacion, evaluacion y ajuste

del programa.

Limitaciones
El estudio se circunscribe al andlisis de un conjunto especifico de equipos criticos
dentro de la empresa, por lo que no abarca la totalidad de los activos productivos ni

otras areas organizacionales como logistica, administracion o recursos humanos,




salvo aquellos aspectos que tengan relacion directa con la gestién del
mantenimiento.

Asimismo, no se contempla la implementacion del programa de
mantenimiento preventivo disefiado, debido a que el proyecto se desarrollé dentro
del periodo de practicas profesionales. En consecuencia, no se realizara una
medicion cuantitativa del impacto del programa en la disponibilidad, confiabilidad,
reduccion de fallas o disminucién de tiempos muertos. La validacion de estos
efectos queda sujeta a una posible aplicacion futura por parte de la empresa.

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo en un periodo aproximado de cuatro
meses, lo cual restringié la posibilidad de realizar estudios prolongados sobre el
comportamiento de los equipos, dar seguimiento a indicadores antes y después de
la propuesta, o evaluar los resultados de una implementacion piloto. A continuacion,

se describen las principales limitaciones:

o Disponibilidad limitada de informacion historica: la ausencia o
inconsistencia en los registros de fallas y actividades de mantenimiento
dificulta la construccién de un analisis completamente basado en datos
histéricos, por lo que parte del estudio se apoyara en informacion disponible,
observacion directa y criterios técnicos fundamentados.

o Enfoque reactivo del mantenimiento: las practicas actuales de
mantenimiento, centradas principalmente en la correccion de fallas, limitan la
disponibilidad de informacion estructurada para el analisis preventivo, lo que
representa un reto para la formulacién de la propuesta.

o Acceso restringido a informacién técnica: algunos datos especificos de
los equipos, procesos o0 condiciones operativas pueden no estar
completamente disponibles debido a politicas internas de la empresa.

o Limitacion en la participacion del personal: la carga operativa del area de
mantenimiento puede reducir la disponibilidad del personal para proporcionar

informacion detallada o participar activamente en el analisis.




e Condiciones operativas del entorno: factores como la carga de
produccion, prioridades operativas o cambios en la programacion pueden
influir en la disponibilidad de informacion durante el desarrollo del estudio.

e Ausencia de implementaciéon y validacion: al no implementarse el
programa dentro del periodo de practicas profesionales, los indicadores
propuestos se plantean como herramientas de seguimiento futuro y no como

evidencia de mejora comprobada.

1.8 Descripcion General de la Estructura de la Tesis

La presente tesis se estructura en cinco capitulos que desarrollan de manera
secuencial el analisis, disefio y fundamentacion de un programa de mantenimiento
preventivo basado en el analisis de fallas, orientado a mejorar la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos criticos en una empresa del sector metalmecanico.
Cada capitulo cumple una funcién especifica dentro del proceso de desarrollo del
proyecto, asegurando la coherencia entre el planteamiento del problema, el enfoque

metodoldgico y los resultados obtenidos.

Capitulo . Introduccién y Planteamiento del Problema.

Expone el contexto general del estudio, abordando la importancia del
mantenimiento dentro de los sistemas productivos industriales y las condiciones
actuales en las que se gestionan los equipos criticos en la organizacion objeto de
analisis. Se presenta la problematica central relacionada con el enfoque reactivo del
mantenimiento, asi como sus implicaciones en la continuidad operativa. Este
capitulo incluye los antecedentes, la justificacion, los objetivos, la hipétesis, asi
como los alcances y limitaciones del proyecto, estableciendo el marco conceptual

que orienta el desarrollo de la investigacion.

Capitulo Il. Marco Teérico y Referencial.
Desarrolla los fundamentos conceptuales y técnicos que sustentan el estudio. Se
abordan los principales enfoques de la ingenieria de mantenimiento, incluyendo el

mantenimiento preventivo, el analisis de fallas, la confiabilidad de equipos y las




metodologias aplicables en entornos industriales. Asimismo, se incorpora la revision
de antecedentes empiricos y estudios relacionados que respaldan la pertinencia del

proyecto y su aplicacion en el contexto del sector metalmecanico.

Capitulo lll. Diseiio Metodolégico.

Describe el enfoque metodolédgico adoptado, el tipo de investigacion y las técnicas
utilizadas para la recopilacion y analisis de la informacion. Se detalla el
procedimiento de diagndstico del estado actual del mantenimiento, la identificacion
de equipos criticos y la aplicacion del analisis de fallas mediante herramientas como
el AMEF. Asimismo, se explica el proceso de disefio del programa de mantenimiento

preventivo y los criterios empleados para su estructuracion.

Capitulo IV. Resultados y Analisis de Datos.

Presenta los resultados derivados del diagndstico, del analisis de fallas y del disefio
del programa de mantenimiento preventivo. Se analizan los hallazgos obtenidos en
relacion con la criticidad de los equipos, los modos de falla identificados y las
acciones preventivas propuestas. Asimismo, se expone el impacto esperado de la
propuesta en la mejora de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, con base

en criterios técnicos de la ingenieria de mantenimiento.

Capitulo V. Discusion.

Contrasta los resultados obtenidos con los fundamentos tedricos y los antecedentes
revisados, evaluando la coherencia del estudio con los objetivos planteados.
Ademas, se analiza la contribucion técnica y metodolégica del proyecto en el ambito
de la ingenieria de mantenimiento, destacando su aplicabilidad en contextos
industriales similares. Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio, asi
como recomendaciones para la organizacion y posibles lineas de trabajo futuro

orientadas al fortalecimiento de la gestién del mantenimiento.




Capitulo Il. Marco Teérico

2.1 Introduccion

En los sistemas productivos contemporaneos, el desempefo de los equipos
constituye un factor determinante para garantizar la estabilidad de las operaciones
y el cumplimiento de los objetivos de produccién. Bajo este panorama, el
mantenimiento ha dejado de concebirse como una actividad secundaria, para
posicionarse como un componente clave en la gestion industrial, al incidir
directamente en la reduccion de interrupciones, el control de costos operativos y la
prolongacion de la vida util de los activos (Liu et al., 2021).

A pesar de su relevancia, en diversos entornos industriales persisten
practicas orientadas a la atencién de fallas una vez que estas se presentan, lo que
limita la capacidad de anticipacion y genera impactos negativos en la planeacion
operativa. Esta situacion evidencia la necesidad de adoptar enfoques que permitan
comprender de manera mas profunda el comportamiento de los equipos, asi como
las condiciones que propician la aparicion de fallas, con el fin de establecer acciones
orientadas a su prevencion.

Desde esta perspectiva, Mobley (2020) menciona que el analisis estructurado
de fallas y la integracion en esquemas de mantenimiento preventivo, representa una
alternativa técnica que favorece una gestion mas organizada y sustentada. Este
enfoque no solo permite identificar los puntos criticos dentro de los sistemas
productivos, sino también establecer criterios para priorizar intervenciones y
optimizar la asignacion de recursos.

Bajo este contexto, el presente capitulo tiene como propdsito desarrollar los
fundamentos conceptuales y técnicos que respaldan el estudio, articulando
conocimientos provenientes de la ingenieria de mantenimiento con herramientas de
analisis aplicadas en el ambito industrial. A lo largo del capitulo se abordaran los
principales enfoques relacionados con la gestion del mantenimiento, los criterios
asociados a la confiabilidad de los equipos y las metodologias empleadas para el

analisis de fallas, con puntual énfasis en aquellas que permiten estructurar

propuestas orientadas a la prevencion.




De esta manera, el contenido que se presenta a continuacion establece una
base tedrica que permite comprender la logica de la propuesta desarrollada, asi

como su relacion con las practicas actuales dentro del entorno industrial.

2.2 Estado del arte

En el entorno industrial actual, la gestion del mantenimiento ha
experimentado una transformacién importante, pasando de practicas
predominantemente reactivas hacia enfoques mas sistematicos orientados a
conservar la confiabilidad de los activos fisicos. En sus inicios, el mantenimiento se
centraba principalmente en reparar fallas después de que ocurrian; no obstante, a
medida que los sistemas productivos se volvieron mas complejos, surgio la
necesidad de establecer estrategias capaces de anticipar fallas, reducir
interrupciones y ordenar las actividades de intervencion técnica (Mobley, 2020).

El mantenimiento preventivo se ha consolidado como una alternativa
relevante para disminuir la probabilidad de fallas y favorecer la estabilidad de los
procesos productivos. Este enfoque se basa en la programacion sistematica de
actividades de inspeccion, ajuste, lubricacion, limpieza o sustitucion de
componentes, con el propdsito de conservar los equipos dentro de condiciones
aceptables de operacion. De acuerdo con Jardine y Tsang (2013), la gestion del
mantenimiento debe considerar criterios de confiabilidad, reemplazo y conservacién
de activos para apoyar la toma de decisiones técnicas en los sistemas industriales.

No obstante, el mantenimiento preventivo no debe entenderse unicamente
como la elaboracion de rutinas periodicas. Para que un programa sea pertinente,
requiere sustentarse en el comportamiento real de los equipos, en sus condiciones
de operacioén y en el analisis de los modos de falla que afectan su desempeno. En
este sentido, Garcia (2019) plantea la importancia de formular planes de
mantenimiento preventivo basados en analisis de fallas, ya que esto permite orientar
las actividades hacia los problemas que realmente inciden en la operacion de los
equipos.

En las ultimas décadas también ha cobrado relevancia el mantenimiento

basado en condicidn y el mantenimiento predictivo, los cuales incorporan técnicas




de monitoreo para evaluar el estado real de los equipos. Estas estrategias utilizan
variables como vibracion, temperatura, desgaste, presion o consumo energético
para apoyar la toma de decisiones sobre el momento adecuado de intervencion.
Zonta et al. (2020) sefialan que el mantenimiento predictivo, en el contexto de la
Industria 4.0, permite fortalecer la gestion de activos mediante el uso de datos y
tecnologias avanzadas; sin embargo, su aplicacion depende de la disponibilidad de
infraestructura, sensores, registros confiables y capacidades analiticas.

En paralelo, el concepto de confiabilidad de equipos ha adquirido un papel
central en la gestion del mantenimiento. La confiabilidad se relaciona con la
capacidad de un sistema para desempenar su funcion durante un periodo
determinado bajo condiciones especificas de operacion. Diaz-Concepcion et al.
(2021) destacan que el analisis de confiabilidad permite comprender el
comportamiento de los procesos y apoyar la toma de decisiones para mejorar la
estabilidad operativa. En el ambito del mantenimiento, este enfoque resulta util para
identificar equipos criticos, priorizar intervenciones y definir estrategias preventivas.

Dentro de las metodologias mas utilizadas para el analisis de fallas, el
Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) destaca por su capacidad para
identificar, evaluar y priorizar riesgos asociados a fallas potenciales. Gutiérrez
Pulido y De la Vara Salazar (2013) sefalan que el AMEF permite analizar de manera
estructurada los modos de falla, sus causas y efectos, facilitando la definicion de
acciones preventivas. De igual forma, Stamatis (2003) plantea que esta herramienta
permite priorizar riesgos mediante criterios como severidad, ocurrencia y deteccion,
lo que la convierte en un recurso técnico pertinente para el disefio de programas de
mantenimiento preventivo.

En el sector metalmecanico, la gestiéon del mantenimiento presenta desafios
particulares debido al uso intensivo de maquinaria, la diversidad de procesos, la
exigencia operativa de los equipos y la necesidad de cumplir con estandares de
calidad, productividad y tiempos de entrega. Garcia, Lopez y Hernandez (2022)
sefalan que el mantenimiento tiene una relacién importante con la productividad en

empresas metalmecanicas, ya que las fallas de los equipos pueden generar tiempos




muertos, incremento en costos de reparacion y afectaciones en la continuidad de
los procesos.

Asimismo, se ha identificado que la falta de registros historicos confiables y
la ausencia de metodologias estructuradas limitan la capacidad de analisis y
dificultan la transicion hacia esquemas preventivos. Pérez y Rodriguez (2020)
mencionan que en empresas metalmecanicas con informacion limitada, la gestion
del mantenimiento suele enfrentar problemas relacionados con la falta de datos
sistematizados, dependencia del conocimiento empirico y dificultad para tomar
decisiones basadas en evidencia. Esta situacion justifica la necesidad de formular
propuestas técnicas que permitan ordenar la informacion disponible y establecer
mecanismos de seguimiento.

Por otro lado, aunque la literatura reciente destaca el avance hacia enfoques
como el mantenimiento predictivo y el uso de tecnologias asociadas a la Industria
4.0, diversos autores coinciden en que estas soluciones no siempre son viables en
todos los contextos industriales. Ahmad y Kamaruddin (2021) sefalan que el
mantenimiento basado en tiempo y el mantenimiento basado en condicion
presentan ventajas y limitaciones dependiendo del contexto de aplicacion, los
recursos disponibles y la informacion técnica existente. Por ello, en organizaciones
con registros incompletos o infraestructura limitada, el disefio de programas
preventivos sustentados en analisis de fallas representa una alternativa viable para

iniciar una gestion mas estructurada del mantenimiento.

Vacios en la literatura

A partir de la revision de la literatura, es posible identificar diversas areas de
oportunidad que evidencian una brecha entre los enfoques tedricos del
mantenimiento y su aplicacion en entornos industriales reales. En primer lugar,
aunque el mantenimiento preventivo ha sido ampliamente documentado como una
estrategia util para reducir la probabilidad de fallas, en muchos casos su disefo se
sustenta en rutinas generales, recomendaciones del fabricante o experiencia

empirica, sin incorporar de manera sistematica el analisis de las causas que originan




las fallas. Esta limitacidon provoca que las actividades preventivas no siempre
respondan a las condiciones reales de operacion de los equipos.

En segundo lugar, la evidencia disponible en el sector metalmecanico
muestra que muchas organizaciones presentan dificultades para sistematizar
informacion sobre fallas, tiempos de reparacion, refacciones, condiciones de
operacion e historial de intervenciones. Pérez y Rodriguez (2020) sefalan que la
gestion del mantenimiento con informacion limitada representa un reto importante,
debido a que dificulta el analisis técnico y la toma de decisiones fundamentada. Esto
genera una separacién entre las metodologias propuestas en la literatura y las
condiciones reales en las que operan muchas empresas.

En tercer lugar, se observa una tendencia creciente hacia soluciones
tecnoldgicas avanzadas, particularmente en el ambito del mantenimiento predictivo,
monitoreo en linea y analisis de datos. Si bien estos enfoques representan avances
relevantes, no siempre son factibles para todas las organizaciones, ya que requieren
inversion, infraestructura tecnolégica, personal especializado y registros historicos
confiables. Martinez (2021) sefala que una de las principales limitaciones para la
implementacion del mantenimiento predictivo en pymes industriales se relaciona
con la disponibilidad de recursos, informacion y capacidades técnicas.

Finalmente, aunque el AMEF ha sido ampliamente reconocido como
herramienta para la gestidon de riesgos y el analisis de fallas, su integracién como
base para formular programas de mantenimiento preventivo en contextos operativos
especificos aun representa un area de oportunidad. En este sentido, el presente
trabajo se orienta al diseio de una propuesta técnica de programa de
mantenimiento preventivo basado en el analisis de fallas para equipos criticos en
una empresa metalmecanica.

De esta manera, la tesis se delimita al diagndstico de la situacion actual, el
analisis de fallas y la formulacion del programa de mantenimiento preventivo, sin
considerar su implementacion dentro del periodo de practicas profesionales. Por lo
tanto, su contribucidén no consiste en demostrar una mejora cuantitativa inmediata
en la disponibilidad de los equipos, sino en establecer una base técnica estructurada

que pueda ser implementada, evaluada y ajustada posteriormente por la empresa.




2.3 Fundamentos tedricos

Antes de abordar los conceptos especificos relacionados con la gestién del
mantenimiento, es importante situar el analisis dentro del contexto en el que se
desarrollan los sistemas productivos. En la industria manufacturera vy
particularmente en el sector metalmecanico, el desempefio de las operaciones
depende en gran medida del estado y funcionamiento de los equipos, herramientas
e instalaciones involucradas en el proceso de produccién. Estos elementos no solo
permiten la transformacion de la materia prima, sino que también influyen
directamente en la calidad del producto, la continuidad de la operacion y el
aprovechamiento de los recursos disponibles.

En este sentido, la atencidén que se brinda a los activos fisicos cobra especial
relevancia, ya que su adecuado funcionamiento es determinante para mantener la
estabilidad del sistema productivo. Es asi como el mantenimiento industrial adquiere
un papel clave, al agrupar las acciones y criterios técnicos orientados a conservar
los equipos en condiciones adecuadas de operacion. A continuacion, se presentan
los principales fundamentos del mantenimiento industrial, asi como su evolucion y

su importancia dentro del entorno productivo actual.

Mantenimiento industrial.
En el contexto de los sistemas productivos actuales, el mantenimiento industrial se
posiciona como un elemento estratégico para garantizar la continuidad operativa, la
calidad del producto y la eficiencia en el uso de los recursos. Lejos de concebirse
unicamente como una actividad de reparacion, el mantenimiento constituye un
conjunto organizado de acciones técnicas y administrativas orientadas a conservar
los equipos en condiciones 6ptimas de funcionamiento a lo largo de su vida util
(Mobley, 2020).

Gonzéles (2005) define al mantenimiento industrial como el conjunto de

técnicas destinadas a conservar los equipos e instalaciones en servicio durante el




mayor tiempo posible buscando la mas alta disponibilidad y con el maximo
rendimiento posible.

De acuerdo con Olarte et al.,, (2010), el mantenimiento industrial puede
entenderse como el conjunto de actividades destinadas a asegurar que las
maquinas e instalaciones operen de manera eficiente dentro de un sistema
productivo, permitiendo alcanzar el maximo rendimiento esperado. Esta definicién
resalta no solo el caracter operativo del mantenimiento, sino también su impacto
directo en la productividad y en la estabilidad de los procesos de manufactura.

Histoéricamente, el mantenimiento ha evolucionado en respuesta a las
necesidades de la industria. En sus primeras etapas, predominaba un enfoque
correctivo, donde las intervenciones se realizaban unicamente después de que
ocurria una falla. Este modelo, aunque funcional en sistemas productivos simples,
resultaba altamente costoso debido a los tiempos de paro no planificados y a las
pérdidas asociadas a la interrupcion de la produccion. Con la introduccion de la
produccion en cadena a principios del siglo XX, particularmente en el modelo
desarrollado por Henry Ford, se evidencio la necesidad de separar las funciones
operativas de las actividades de mantenimiento, dando origen a areas
especializadas encargadas de la conservacion de los equipos. Este cambio marco
un punto de inflexion en la organizacion industrial, al reconocer que la confiabilidad
de la maquinaria era un factor determinante para la eficiencia del sistema productivo
(Leyva, 2020).

Con la introduccién de la produccion en cadena a principios del siglo XX,
particularmente en el modelo desarrollado por Henry Ford, se evidencio la
necesidad de separar las funciones operativas de las actividades de mantenimiento,
dando origen a areas especializadas encargadas de la conservacion de los equipos.
Este cambio marcé un punto de inflexiéon en la organizacion industrial, al reconocer
que la confiabilidad de la maquinaria era un factor determinante para la eficiencia
del sistema productivo.

Posteriormente, durante periodos de alta demanda como la Segunda Guerra
Mundial, el uso intensivo de maquinaria incremento la frecuencia de fallas, lo que

obligd a las organizaciones a adoptar enfoques mas estructurados. En este




contexto, el mantenimiento dejo de ser exclusivamente reactivo y comenzé a
incorporar practicas preventivas, orientadas a evitar la ocurrencia de fallas mediante
inspecciones periddicas y reemplazos programados de componentes (Olarte et al.,
2010).

En la actualidad, el mantenimiento industrial ha evolucionado hacia modelos
mas sofisticados, donde la toma de decisiones se apoya en el analisis de datos, la
confiabilidad de los equipos y el monitoreo de condiciones. Este enfoque busca no
solo reducir fallas, sino optimizar el desempefio global de los activos, minimizando
costos y maximizando la disponibilidad operativa (Jardine et al., 2006).

Desde una perspectiva operativa, el mantenimiento industrial cumple
multiples funciones dentro de la organizacidn. Entre sus objetivos principales se
encuentran la planificacion y programacion de actividades, la gestion de recursos
técnicos y humanos, la elaboracion de historiales de equipos y la generacion de
indicadores de desempeno que permitan evaluar la eficiencia del sistema de
mantenimiento (Wireman, 2019). Estas actividades permiten establecer un control
sistematico sobre el estado de los equipos, facilitando la toma de decisiones
informadas.

Una adecuada gestion del mantenimiento genera beneficios relevantes para
la organizacion, entre los que destacan la reduccion de paros no programados, la
disminucién de costos asociados a reparaciones emergentes, la mejora en la
calidad del producto final y el fortalecimiento de la seguridad operativa. Por el
contrario, la ausencia de una planificacién estructurada puede provocar fallas
recurrentes, desperdicio de materiales, incumplimiento en los tiempos de entrega y
mayores riesgos laborales, o que pone en evidencia la necesidad de integrar el
mantenimiento como un elemento clave dentro de la estrategia empresarial.

En este contexto, la gestion del mantenimiento se vincula de manera directa
con la gestion de activos, la cual, de acuerdo con la norma ISO 55000, se orienta a
maximizar el valor de los activos a lo largo de su ciclo de vida, considerando
aspectos técnicos, econdmicos y de riesgo (ISO, 2014). Desde esta perspectiva, el

mantenimiento no se limita Unicamente a conservar operativos los equipos, sino que




busca asegurar un desempenfo confiable y sostenido, alineado con los objetivos y

necesidades de la organizacion.

Funciones del mantenimiento

Segun Tovar (2021), el mantenimiento puede definirse como el conjunto de
actividades orientadas a la conservacion, reparacion y verificacion de instalaciones
y equipos, con el propdsito de asegurar un desempefio eficiente en los procesos
productivos de una organizacion.

La funcién del area de mantenimiento se encuentra directamente vinculada
con la operacion de maquinaria y la ejecucidén de los procesos productivos. Una
gestion adecuada en este ambito permite garantizar la continuidad operativa,
mantener la capacidad productiva y minimizar los riesgos asociados a fallas o
interrupciones.

A partir de esta conceptualizacion, se identifican las principales funciones del
mantenimiento:

e Disenary desarrollar procedimientos y planes de trabajo correspondientes al
area.
e Asegurar la conservacion, reparacion y verificacion peridédica de
instalaciones y equipos.
e Elaborar e implementar programas de mantenimiento preventivo y
programado.
e Seleccionar y capacitar al personal técnico especializado.
Adicionalmente, existen funciones complementarias derivadas de las necesidades
operativas de la organizacion, entre las que destacan:
e Brindar asesoria técnica en la adquisicion de nuevos equipos.
e Gestionar la solicitud y adquisicion de suministros, herramientas y
refacciones.
e Mantener en 6ptimas condiciones los sistemas de proteccion y seguridad
industrial.
e Controlar el inventario de suministros y refacciones.

e Llevar el registro contable y administrativo de los equipos.




Ejecutar actividades administrativas propias del area, tales como la gestion

de ordenes de trabajo y pedidos.

Objetivos del mantenimiento

En el ambito industrial, el mantenimiento tiene como finalidad cumplir con los

siguientes objetivos:

Minimizar las interrupciones en los procesos productivos, contribuyendo a
mejorar la seguridad operativa.

Garantizar el correcto funcionamiento de los equipos mediante su adecuada
conservacion.

Reducir los tiempos de inactividad asociados a fallas.

Disminuir los costos relacionados con actividades de mantenimiento.
Identificar las causas de fallas o paros imprevistos y establecer acciones
correctivas.

Planificar y distribuir eficientemente las actividades de mantenimiento de
acuerdo con el personal disponible.

Asegurar la disponibilidad y condiciones éptimas de los equipos en las areas
requeridas.

Elaborar presupuestos anuales de mantenimiento, justificando los costos
asociados.

Establecer procedimientos de actuacién ante situaciones de emergencia,
como incendios o accidentes laborales, con el fin de mitigar su impacto
(Tovar, 2021).

La Figura 1 muestra la evolucién de los objetivos del mantenimiento a lo largo

del tiempo, organizada en cuatro generaciones. En la primera generacion, el

mantenimiento se caracterizaba por un enfoque reactivo, interviniendo Unicamente

cuando ocurria una falla. Posteriormente, en la segunda generacion, se

incorporaron objetivos orientados a mejorar la disponibilidad de los equipos,

prolongar su vida util y reducir costos.




En la tercera generacion, el mantenimiento adquiere un enfoque mas integral,
incluyendo aspectos como la fiabilidad, la seguridad, la calidad del servicio y la
eficiencia en los costos. Finalmente, en la cuarta generacién, se consolidan estos
objetivos mediante la incorporacion de enfoques avanzados, orientados a
maximizar la disponibilidad y mantenibilidad de los activos, identificar patrones de
falla y eliminar las causas raiz de los problemas.

Esta evolucion refleja la transicion del mantenimiento desde un enfoque
correctivo hacia una gestion estratégica, alineada con la mejora continua y la

optimizacion del desempefio operativo en las organizaciones industriales.
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Figura 1. Objetivos del mantenimiento en la historia.

Planificacion del mantenimiento industrial

En el entorno industrial, una organizacion no puede operar de manera eficiente bajo
esquemas improvisados ni depender de acciones reactivas ante eventos
imprevistos. Cada una de sus areas funcionales debe regirse por procesos
estructurados; en particular, el area de mantenimiento desempefa un papel
estratégico al encargarse de planificar, organizar, ejecutar y controlar las actividades
orientadas a garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos e

instalaciones (Leyva, 2020).




Una gestion adecuada del mantenimiento permite mantener los activos en
condiciones operativas aceptables, contribuyendo directamente al cumplimiento de
los objetivos productivos, la calidad del producto y la seguridad en las operaciones.
En este sentido, el mantenimiento deja de ser una actividad meramente correctiva
para convertirse en un sistema integral de gestién que impacta en la eficiencia global
de la organizacion.

Dentro de este contexto, la planificacion del mantenimiento constituye una
etapa fundamental, ya que define la manera en que se llevaran a cabo las
intervenciones sobre los equipos. Para ello, es necesario plantear y responder de
forma clara una serie de interrogantes clave: qué actividades deben realizarse,
como deben ejecutarse, en qué momento deben programarse y quién es el
responsable de su ejecucion. La correcta resolucion de estas cuestiones permite
estructurar las tareas de forma logica y secuencial, optimizando el uso de los
recursos disponibles y reduciendo la probabilidad de fallas inesperadas (Wireman,
2019).

Proceso de planificacion del mantenimiento

Tovar (2021) menciona que el proceso de planificacion del mantenimiento implica
la definicion sistematica de diversos elementos que permitan asegurar su correcta
ejecucion. En primer lugar, es necesario establecer objetivos claros alineados con
las metas de produccién y los niveles de servicio requeridos. Posteriormente, se
deben identificar y asignar los recursos necesarios, tales como mano de obra
calificada, herramientas, refacciones y presupuesto.

Asimismo, resulta fundamental determinar los intervalos de tiempo en los
cuales se llevaran a cabo las actividades de mantenimiento, considerando tanto la
criticidad de los equipos como las condiciones de operacion. Esto permite elaborar
cronogramas que minimicen la interferencia con la produccion y maximicen la
disponibilidad de los activos.

Otro aspecto relevante es la formulacion de acciones especificas de
mantenimiento, ya sean preventivas, predictivas o correctivas planificadas, las

cuales deben orientarse a optimizar el uso de los recursos econdmicos y prolongar




la vida util de los equipos. De igual manera, es indispensable implementar
mecanismos de control y seguimiento que permitan evaluar el desempefo de las
actividades ejecutadas, asi como el uso eficiente del presupuesto asignado.

Finalmente, una adecuada planificacién facilita la toma de decisiones
informadas, el control de los recursos utilizados y la mejora continua de los procesos
de mantenimiento, asegurando asi una operacién mas confiable, segura y rentable
dentro de la organizacion.

A continuacion, en la Figura 2, se ilustra la estructura jerarquica de la
planificacion del mantenimiento, la cual se divide en tres niveles: estratégico, tactico
y operativo, asociados respectivamente a horizontes de largo, mediano y corto
plazo. En el nivel estratégico se definen las politicas de mantenimiento, el tipo de
mantenimiento a implementar y la organizacion de los recursos humanos. El nivel
tactico se enfoca en la gestion de los procesos necesarios para cumplir con los
lineamientos establecidos, mientras que el nivel operativo se encarga de la
ejecucion de las actividades, considerando la asignacion de recursos, la definiciéon
de responsabilidades y la elaboracion de los planes de trabajo. Esta estructura
permite una coordinacion eficiente entre la toma de decisiones y la ejecucion de las

actividades de mantenimiento (Garcia, 2019).




PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO

* Politica de mantenimiento a aplicar.
* Tipo de mantenimiento a efectuar.
* Recursos humanos necesarios y su

Figura 2. Planificaciéon del mantenimiento

Tipos de mantenimiento

En la gestion del mantenimiento industrial, la clasificacion de las estrategias de
intervencion resulta esencial para definir criterios que aseguren la conservacion de
los equipos y el uso eficiente de los recursos. Esta organizacion permite seleccionar
el enfoque mas adecuado segun las condiciones operativas y los objetivos de la
empresa (Mobley, 2020).

De acuerdo con la literatura especializada, los tipos de mantenimiento se
agrupan principalmente en tres enfoques: correctivo, preventivo y predictivo, los
cuales difieren en su forma de aplicacién, alcance y nivel de complejidad (Wireman,
2019). Mientras el mantenimiento correctivo actua después de una falla, el
preventivo busca anticiparse mediante intervenciones programadas, y el predictivo
se basa en el monitoreo de la condicion de los equipos para prevenir fallas.

La adecuada aplicacion de estos enfoques contribuye a mejorar la
disponibilidad de los activos, reducir costos operativos y fortalecer la confiabilidad

de los procesos productivos.




Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se define como el conjunto de acciones realizadas
sobre un equipo una vez que se ha presentado una falla o averia, con el propésito
de restablecer sus condiciones normales de operacion. Este enfoque se caracteriza
por su naturaleza reactiva, ya que la intervencion ocurre después de que el
funcionamiento del equipo ha sido alterado o interrumpido (Cesareo, 1998).

Garcia (2019), menciona que, a diferencia de otros tipos de mantenimiento,
el correctivo no requiere necesariamente de una planificacion sistematica previa,
dado que su ejecucion depende directamente de la ocurrencia de fallas imprevistas.
Por esta razon, suele aplicarse de manera inmediata, priorizando la pronta
recuperacion del equipo para reducir el tiempo de inactividad. Sin embargo, esta
falta de anticipacion puede derivar en consecuencias negativas, como paros no
programados, afectaciones en la continuidad de la produccién y posibles
incrementos en los costos asociados a reparaciones de emergencia.

En términos operativos, este tipo de mantenimiento es mas comun en
equipos de baja criticidad o en aquellos cuya falla no compromete de forma directa
el proceso productivo. Asimismo, las actividades involucradas suelen ser de
caracter general, tales como ajustes, sustitucion de componentes danados,
lubricacion o limpieza, lo que contribuye a su aparente simplicidad de aplicacion.

Desde una perspectiva econdémica, el mantenimiento correctivo puede
representar un menor costo inicial en comparacion con estrategias mas avanzadas,
como el mantenimiento preventivo o predictivo. No obstante, cuando se consideran
los costos indirectos asociados a interrupciones inesperadas, pérdidas de
produccion y posibles dafios mayores, su impacto puede resultar significativamente
mas elevado (Tovar, 2021).

Es importante destacar que, aun cuando se implementen estrategias de
mantenimiento mas avanzadas, el mantenimiento correctivo no puede eliminarse
por completo, ya que siempre existe la posibilidad de fallas no previstas. Por ello,
su adecuada gestion y control resultan indispensables dentro de un sistema integral
de mantenimiento, permitiendo atender contingencias de manera eficiente sin

comprometer la estabilidad operativa de |la organizacion.




Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo representa una evolucion significativa dentro de la
gestion del mantenimiento industrial, al incorporar el analisis del estado real de los
equipos como elemento central en la toma de decisiones. A diferencia de los
enfoques correctivo y preventivo, este tipo de mantenimiento no se basa
exclusivamente en la ocurrencia de fallas ni en la ejecucién de intervenciones
programadas, sino en la evaluacion continua de variables operativas que permiten
anticipar posibles fallas y actuar de manera oportuna (Mobley, 2020).

Segun Cherres y Nauta (2015) este enfoque, también denominado
mantenimiento basado en condicion, se sustenta en el monitoreo sistematico del
desempefio de los equipos, con el propdsito de identificar signos de deterioro antes
de que se traduzcan en fallas funcionales. De este modo, las intervenciones se
realizan unicamente cuando los indicadores técnicos evidencian la necesidad de
una accion correctiva, evitando tanto paros inesperados como mantenimientos
innecesarios. En consecuencia, se favorece una gestion mas eficiente de los
recursos y una mayor continuidad en los procesos productivos.

Para su implementacion, el _mantenimiento predictivo recurre a diversas
técnicas de diagndstico que permiten evaluar el estado de los equipos sin
interrumpir su operacion. Entre las mas empleadas se encuentran el analisis de
vibraciones, la termografia infrarroja, el analisis de aceites y la medicidn de variables
como temperatura, presion y niveles de ruido. Estas herramientas facilitan la
deteccidn de anomalias incipientes, tales como desalineaciones, desequilibrios o
procesos de desgaste progresivo, lo que permite planificar intervenciones con
mayor precision (Jardine et al., 2006).

Desde el punto de vista operativo y econémico, este enfoque contribuye a
optimizar los recursos disponibles, dado que las actividades de mantenimiento se
ejecutan en funcion del estado real de los activos. Esto permite reducir costos
asociados a intervenciones innecesarias, mejorar la confiabilidad de los equipos y

aumentar su disponibilidad. Asimismo, al intervenir en etapas tempranas del




deterioro, se prolonga la vida util de los componentes y se disminuye el riesgo de
fallas catastréficas (Mobley, 2020).

No obstante, la adopcién del mantenimiento predictivo implica ciertos
requerimientos, entre los que destacan la inversion en tecnologias de monitoreo,
sistemas de adquisicidn y procesamiento de datos, asi como la capacitacion del
personal encargado de su analisis e interpretacion. Estas condiciones pueden
representar una limitante para algunas organizaciones, particularmente aquellas
que no cuentan con infraestructura tecnoloégica suficiente o con una cultura
orientada a la gestidén basada en datos (Carnero, 2020).

En el contexto de la Industria 4.0, el mantenimiento predictivo ha adquirido
mayor relevancia debido a la integracion de tecnologias como el Internet Industrial
de las Cosas y el analisis de datos en tiempo real. Estas herramientas permiten una
supervision continua de los activos y una toma de decisiones mas precisa,
fortaleciendo la capacidad de anticipacion frente a posibles fallas (Lee et al., 2015).

A pesar de sus ventajas, en diversos entornos industriales, especialmente en
el sector metalmecanico, aun predominan enfoques tradicionales debido a
restricciones tecnoldgicas, econdémicas u - organizacionales. Por ello, el
mantenimiento predictivo se posiciona como una estrategia avanzada cuya
implementacion debe ser evaluada y adaptada en funcién de las condiciones
especificas de cada organizacién, considerando tanto sus capacidades técnicas

como sus objetivos operativos.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo constituye una de las estrategias mas utilizadas dentro
de la gestién del mantenimiento industrial, debido a su enfoque orientado a la
anticipacion de fallas y a la conservacion sistematica de los equipos. A diferencia
del mantenimiento correctivo, que actua una vez que la falla se ha presentado, el
mantenimiento preventivo se basa en la ejecucion planificada de actividades
periddicas destinadas a preservar las condiciones 6ptimas de operacion de los
activos (Talonia, 2006).




Para Garcia (2019), este tipo de mantenimiento se fundamenta en la
programacién de intervenciones en funcion de variables como el tiempo de
operacion, el numero de ciclos de trabajo o las recomendaciones del fabricante. Las
actividades asociadas incluyen inspecciones rutinarias, lubricacion, ajustes,
limpieza, calibraciones y reemplazo de componentes con vida util limitada. Su
propésito principal es reducir la probabilidad de fallas inesperadas y asegurar la
continuidad de los procesos productivos.

Visto desde una perspectiva operativa, Wireman (2019), sostiene que el
mantenimiento preventivo permite mejorar la disponibilidad de los equipos al
disminuir la frecuencia de paros no programados. Asimismo, facilita la planificacion
de recursos, tanto humanos como materiales, al establecer calendarios de
intervencidon que pueden integrarse a la programacion de la produccion.

Siguiendo esta linea de pensamiento los autores Jardine et al. (2006),
mencionan que la implementacion adecuada de programas preventivos contribuye
a estabilizar el desempefio de los sistemas productivos, reduciendo la variabilidad
y mejorando la eficiencia operativa.

Sin embargo, uno de los principales desafios del mantenimiento preventivo
radica en su correcta estructuraciéon. En muchos entornos industriales, este tipo de
mantenimiento se limita a seguir rutinas genéricas basadas en recomendaciones
estandar, sin considerar el comportamiento real de los equipos ni las condiciones
especificas de operacion. Esta situacion puede derivar en intervenciones
innecesarias, incremento de costos y uso ineficiente de los recursos disponibles
(Mobley, 2020).

En este sentido, la literatura reciente destaca la importancia de fortalecer los
programas de mantenimiento preventivo mediante el analisis sistematico de fallas.
Herramientas como el Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) permiten
identificar los componentes criticos, evaluar los riesgos asociados a cada tipo de
falla y priorizar las acciones de mantenimiento en funcién de su impacto en la
operacion (Stamatis, 2019). Este enfoque no solo mejora la efectividad del

mantenimiento preventivo, sino que también orienta las actividades hacia la




prevencion de las causas raiz de las fallas, en lugar de limitarse a intervenciones
rutinarias.

Adicionalmente, el mantenimiento preventivo se relaciona estrechamente con
los principios de confiabilidad y gestion de activos, ya que su correcta aplicacion
contribuye a prolongar la vida util de los equipos, optimizar su desempeno y reducir
los costos asociados al ciclo de vida de los activos. De acuerdo con la norma ISO
55000, una gestion adecuada del mantenimiento forma parte integral de la
estrategia organizacional para maximizar el valor de los activos, considerando
aspectos técnicos, econdmicos y de riesgo (ISO, 2014).

En el contexto del sector metalmecanico, donde los procesos productivos
dependen en gran medida del correcto funcionamiento de maquinaria
especializada, la implementacién de un programa de mantenimiento preventivo
estructurado adquiere una relevancia estratégica. La falta de planificacion en las
actividades de mantenimiento _puede generar interrupciones en la produccion,

incumplimiento en tiempos de entrega y afectaciones en la calidad del producto final.

Confiabilidad de equipos

La confiabilidad de equipos constituye un concepto fundamental dentro de la
ingenieria de mantenimiento, ya que permite evaluar la capacidad de un sistema o
activo para desempenfar su funcion requerida bajo condiciones especificas durante
un periodo determinado. En el contexto industrial, la confiabilidad no solo se
relaciona con la frecuencia de fallas, sino también con la estabilidad operativa, la
continuidad de los procesos y la capacidad de los equipos para cumplir con los
requerimientos productivos sin interrupciones no planificadas.

Desde un enfoque técnico, Concepcidon et., (2021) mencionan que la
confiabilidad puede entenderse como una medida probabilistica asociada al
desempefo de un equipo, la cual se construye a partir del analisis histérico de fallas,
condiciones de operacidén y comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. Este
enfoque permite no solo describir el desempefio pasado, sino también anticipar el
comportamiento futuro de los activos, lo que resulta clave para la toma de

decisiones en la gestién del mantenimiento (Jardine et al., 2006).




En la practica industrial, la confiabilidad se evalua mediante indicadores
cuantitativos que permiten medir el desempefio de los equipos de manera objetiva.
Entre los mas relevantes se encuentran el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), los cuales constituyen la base para el analisis
del comportamiento operativo de los sistemas. EI MTBF representa el tiempo
promedio que un equipo opera sin fallar, mientras que el MTTR mide el tiempo
promedio requerido para restaurar su funcionamiento después de una falla (IBM,
2024).

Estos indicadores permiten caracterizar dos dimensiones esenciales de la
confiabilidad: por un lado, la frecuencia con la que ocurren las fallas y, por otro, la
capacidad de respuesta del sistema ante dichas fallas. En este sentido, un sistema
confiable no solo presenta fallas poco frecuentes, sino que ademas puede
recuperarse de manera rapida y eficiente, lo cual impacta directamente en la
disponibilidad operativa del equipo.

De acuerdo con Polus (2026), la combinacién de un alto MTBF y un bajo
MTTR es indicativa de sistemas robustos y adecuadamente gestionados, mientras
que el comportamiento contrario refleja deficiencias en la estrategia de
mantenimiento. La importancia de la confiabilidad en entornos industriales radica en
su estrecha relacion con variables clave como la productividad, la calidad y los
costos operativos. Equipos con baja confiabilidad generan paros no programados,
pérdidas de produccion, retrabajos y mayores costos de mantenimiento, lo que
afecta directamente la competitividad de la organizacion. Por el contrario, altos
niveles de confiabilidad permiten estabilizar los procesos, mejorar la eficiencia y
reducir la incertidumbre en la operacion.

En el marco de la ingenieria industrial, la confiabilidad no se gestiona de
manera aislada, sino como parte de un enfoque integral que incluye el analisis de
fallas, la planeacién del mantenimiento y la mejora continua. En este sentido,
diversos estudios han demostrado que el analisis sistematico de fallas contribuye
directamente a incrementar la confiabilidad, ya que permite identificar las causas
raiz de los problemas y establecer acciones preventivas orientadas a su eliminacion
(Science Publishing Group, 2025).




Asimismo, con el avance de la Industria 4.0, la confiabilidad ha evolucionado
hacia enfoques mas dinamicos basados en el uso de datos en tiempo real, sensores
y sistemas inteligentes de monitoreo. Estas tecnologias permiten una gestion mas
precisa del estado de los equipos, facilitando la deteccion temprana de fallas y la
optimizacion de las estrategias de mantenimiento.

De acuerdo con Tordeux et al. (2024) la integracion de tecnologias digitales
en la gestién de activos contribuye significativamente a la reduccién de fallas, la
optimizacion de costos y la extension de la vida util de los equipos.

Sin embargo, a pesar de estos avances, en muchos entornos industriales
especialmente en empresas del sector metalmecanico; la gestion de la confiabilidad
aun se basa en informacion limitada, registros incompletos o practicas no
sistematizadas. Esta situacion dificulta la correcta evaluacién del desempeio de los
equipos y limita la capacidad de implementar estrategias de mantenimiento
efectivas.

En este contexto, la confiabilidad de los equipos se convierte en un elemento
central para el desarrollo del presente estudio, ya que el disefio de un programa de
mantenimiento preventivo basado en el analisis de fallas busca impactar
directamente en la reduccion de la frecuencia de fallas y en la mejora de la
disponibilidad operativa. De esta manera, la confiabilidad no solo se concibe como
un indicador de desempefio, sino como un objetivo estratégico que orienta la gestion

del mantenimiento hacia la mejora continua del sistema productivo.

Indicadores de mantenimiento

En la gestion del mantenimiento industrial, la medicion del desempefio de los
equipos resulta fundamental para evaluar la efectividad de las estrategias
implementadas y sustentar la toma de decisiones. En este contexto Wireman,
(2019) menciona que los indicadores de mantenimiento permiten cuantificar el

comportamiento operativo de los activos, identificar areas de mejora y establecer




parametros de control que contribuyan a la optimizacion de los procesos
productivos.

Estos indicadores constituyen herramientas clave dentro de la ingenieria de
confiabilidad, ya que facilitan el analisis del desempefio de los equipos en términos
de fallas, tiempos de reparacion y disponibilidad. Entre los indicadores mas
utilizados en el ambito industrial destacan el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) y la disponibilidad operativa, los cuales
permiten evaluar de manera integral la eficiencia del sistema de mantenimiento
(Jardine et al., 2006).

MTBF

El Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) es un indicador que
mide el tiempo promedio de operacién de un equipo antes de que ocurra una falla.
Este parametro permite estimar la confiabilidad del sistema, ya que un valor elevado
de MTBF indica que el equipo presenta menor frecuencia de fallas y, por lo tanto,
un comportamiento mas estable. EI MTBF se calcula mediante la siguiente

expresion:

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF =

Numero de fallas

o Tiempo total disponible: Total de horas en las que la maquina podria haber
estado funcionando.

e Tiempo de inactividad: Numero total de horas en las que la maquina o
equipo estuvo en estado de parada a consecuencia de una averia.

¢ Numero de paradas: Numero total de paradas por averia.

Mena Arias y Arias Calderén (2024), mencionan que este indicador es
ampliamente utilizado para analizar el desempefio histérico de los equipos y
establecer estrategias orientadas a la reduccién de fallas.




Desde una perspectiva analitica, el MTBF permite evaluar la estabilidad
operativa de los equipos. Un valor elevado indica que las fallas ocurren con menor
frecuencia, lo cual se traduce en una mayor confiabilidad y continuidad en el proceso
productivo. Por el contrario, un MTBF bajo evidencia la existencia de fallas
recurrentes, lo que puede estar asociado a deficiencias en la estrategia de
mantenimiento, desgaste prematuro de componentes o condiciones inadecuadas
de operacion.

En el contexto del presente estudio, el MTBF adquiere una relevancia central,
ya que el disefio de un programa de mantenimiento preventivo basado en el analisis
de fallas busca precisamente incrementar el tiempo de operacion entre fallas. A
través de la identificacion de modos de falla criticos y la implementacion de acciones
preventivas especificas, se espera reducir la frecuencia de fallas, impactando

directamente en el aumento del MTBF de los equipos criticos.

MTTR

Por otro lado, el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) representa el tiempo
promedio requerido para restaurar un equipo a su estado operativo después de una
falla. Este indicador refleja la eficiencia del proceso de mantenimiento correctivo y
la capacidad de respuesta del personal técnico ante fallas imprevistas. Su calculo

se expresa de la siguiente manera:

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de intervenciones

El andlisis del MTTR permite evaluar la eficiencia del area de mantenimiento
en términos de diagnéstico, disponibilidad de refacciones, habilidades del personal
técnico y procedimientos de intervencion. Un valor elevado de MTTR puede indicar
problemas como falta de capacitacion, ausencia de procedimientos estandarizados
o deficiencias en la gestion de recursos, lo que prolonga los tiempos de paro y afecta
la productividad (Mobley, 2020).

Por el contrario, un MTTR reducido refleja una mayor capacidad de respuesta

ante fallas, lo cual contribuye a minimizar el impacto de las interrupciones en el




sistema productivo. En relacion con el presente estudio, aunque el enfoque principal
se centra en la prevencion de fallas, el analisis del MTTR permite evaluar
indirectamente la efectividad de la estrategia propuesta. Al contar con un mejor
entendimiento de los modos de falla y con acciones previamente definidas, se
espera que, en caso de presentarse una falla, los tiempos de reparaciéon sean

menores debido a una intervencion mas estructurada y eficiente.

Disponibilidad operativa

La disponibilidad operativa es un indicador que integra la confiabilidad y la
mantenibilidad del sistema, ya que expresa el porcentaje de tiempo en el que un
equipo se encuentra en condiciones de operacion respecto al tiempo total
considerado. Este indicador resulta particularmente relevante en entornos
industriales, ya que esta directamente relacionado con la capacidad de cumplir con
los programas de producciéon. La disponibilidad se calcula mediante la siguiente

expresion:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Desde un enfoque interpretativo, la disponibilidad refleja el impacto
combinado de la frecuencia de fallas y la rapidez de reparacion. Un sistema con alta
disponibilidad es aquel que no solo falla con poca frecuencia (alto MTBF), sino que
ademas puede recuperarse rapidamente cuando ocurre una falla (bajo MTTR)
(Jardine et al., 2006).

En términos practicos, Rivera (2015) menciona que la disponibilidad permite
evaluar el desempefio global del sistema de mantenimiento, ya que integra tanto la
prevencion de fallas como la eficiencia en la respuesta ante eventos no planificados.

En el contexto del presente estudio, la disponibilidad operativa representa el
indicador clave para evaluar el impacto del programa de mantenimiento preventivo
propuesto. A través del incremento del MTBF y la posible reduccion del MTTR, se
espera mejorar la disponibilidad de los equipos criticos, lo cual se traduce en una




mayor continuidad operativa, reduccion de tiempos muertos y cumplimiento de los
objetivos productivos.

Los indicadores MTBF, MTTR vy disponibilidad no deben analizarse de
manera aislada, sino como un sistema interrelacionado que permite evaluar de
manera integral el desempefo del mantenimiento desde distintas dimensiones.
Mientras que el MTBF se enfoca en la frecuencia de fallas y por ende, en la
confiabilidad del equipo, el MTTR refleja la capacidad de respuesta del sistema ante
dichas fallas, asociandose directamente con la mantenibilidad. Por su parte, la
disponibilidad integra ambos indicadores, proporcionando una vision global del
tiempo efectivo en el que los equipos permanecen operativos dentro del sistema
productivo. Esta interdependencia permite comprender que la mejora en el
desempefo del mantenimiento no depende de un solo factor, sino del equilibrio
entre la prevencion de fallas y la eficiencia en su atencion (Parida & Kumar, 2006).

En este contexto, el presente estudio se orienta a generar un impacto directo
en estos indicadores mediante la implementacion de un programa de mantenimiento
preventivo estructurado a partir del analisis de fallas. La légica de intervencion se
sustenta en una relacion causa-efecto claramente definida: la identificacion y control
de los modos de falla permite reducir su recurrencia, lo que se traduce en un
incremento del MTBF; a su vez, el conocimiento previo de las fallas facilita la
estandarizacion de procedimientos de intervencion, contribuyendo a la reduccion
del MTTR. Como resultado, la combinacion de ambos efectos favorece un
incremento en la disponibilidad operativa de los equipos criticos.

De esta manera, los indicadores dejan de ser unicamente métricas de
seguimiento para convertirse en herramientas de validacion técnica del estudio, ya
que permitiran evidenciar, de forma cuantificable, el impacto de la propuesta en la
mejora del desempefio del sistema de mantenimiento (Rivera, 2015). En
consecuencia, su analisis no solo servira para describir el estado actual de los
equipos, sino también para sustentar la efectividad de las acciones implementadas

en términos de confiabilidad y continuidad operativa.

Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)




El Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) es una metodologia sistematica
orientada a la identificacion, evaluacion y priorizacién de fallas potenciales dentro
de un sistema, proceso o equipo, con el propadsito de prevenir su ocurrencia y reducir
su impacto en la operacion. Su enfoque se basa en el analisis anticipado de riesgos,
permitiendo intervenir antes de que las fallas se materialicen.

Desde una perspectiva conceptual, el AMEF se estructura a partir del analisis
de los modos de falla, entendidos como la forma en que un defecto se manifiesta
en un sistema. En este sentido, Reyes (2008) establece que un modo de una falla
es una descripcion de un defecto, esto es, como se puede observar el defecto, lo
cual permite identificar de manera clara la naturaleza del problema dentro del
proceso.

Uno de los aspectos mas relevantes de esta metodologia es su enfoque
preventivo. De acuerdo con la literatura, esta herramienta no solo permite analizar
fallas, sino que constituye un mecanismo para la mejora continua, ya que como
indica Pulido y de la Vara (2013), el AMEF es un plan de mejora que se desarrolla a
partir de la seleccién de las fallas mas criticas de acuerdo a su grado de severidad,
ocurrencia y deteccion. Este enfoque lo convierte en una herramienta clave dentro
de la gestion del mantenimiento industrial, especialmente en entornos donde la

continuidad operativa es un factor critico.

Origen y evoluciéon del AMEF
Segun Reyes (2008), esta metodologia tiene sus origenes en el ambito militar
estadounidense, donde fue desarrollado como un procedimiento para evaluar fallas
criticas en sistemas estratégicos. Posteriormente, su aplicacién se extendié a la
industria aeroespacial y mas adelante al sector automotriz e industrial. Segun se
documenta, fue desarrollado en el ejército de los Estados Unidos con la finalidad de
clasificar fallas de acuerdo a su impacto para el éxito de las misiones y la seguridad
del equipo y personal (Pulido y de la Vara, 2013).

Con el paso del tiempo, esta metodologia ha sido adoptada en diversos
sectores productivos, consolidandose como una herramienta fundamental dentro de

los sistemas de gestion de calidad y confiabilidad. Incluso, su uso ha sido promovido




en normas internacionales como un mecanismo para fortalecer las acciones

preventivas dentro de las organizaciones (Rivera, 2015).

Estructura del AMEF

Para la aplicacion del AMEF dentro del presente estudio, es necesario comprender
la estructura bajo la cual se organiza esta herramienta. Dicha estructura permite
descomponer el analisis en elementos clave que facilitan la identificacion,
evaluacion y priorizacion de fallas potenciales dentro de un proceso o equipo, como

se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura AMEF

Para la correcta aplicacion del Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), es
necesario seguir una secuencia estructurada de actividades como se muestra en la
Figura 3 con la finalidad de que permitan identificar, analizar y priorizar los riesgos
asociados a los posibles modos de falla dentro de un proceso o sistema. Esta
metodologia se desarrolla mediante una serie de etapas que facilitan el analisis
sistematico de la informacion.

En primer lugar, se realiza la descripcion del proceso, componente o funcion
que sera objeto de analisis. Para ello Pulido y de la Vara, (2013) recomiendan
apoyarse en herramientas como diagramas de flujo o despieces de equipos, los
cuales permiten identificar con claridad cada una de las etapas del proceso o las

partes que integran el sistema.




Posteriormente, se procede a la identificacion de los modos de falla
potenciales, es decir, las posibles formas en que un proceso o componente puede
fallar durante su operacion. Este paso requiere un analisis detallado del
comportamiento del sistema, considerando tanto condiciones normales como
escenarios adversos.

Una vez definidos los modos de falla, se analizan sus efectos, evaluando las
consecuencias que podrian generar dentro del proceso productivo. Este analisis
permite dimensionar el impacto de cada falla en términos de calidad, seguridad,
costos o continuidad operativa.

A continuacién, se asigna una ponderacion de severidad, la cual refleja la
magnitud del impacto generado por la falla. Este criterio es fundamental para
identificar aquellas situaciones que representan riesgos criticos, como aquellas que
pueden afectar la seguridad del personal o el cumplimiento de especificaciones del
producto.

En paralelo, se identifican las causas asociadas a cada modo de falla,
recomendandose el uso de herramientas como el diagrama de causa-efecto para
facilitar el analisis. A partir de estas causas, se asigna una ponderacion de
ocurrencia, que indica la frecuencia con la que es probable que la falla se presente.

Posteriormente, se describen los controles actuales, tanto preventivos como
de deteccion, que existen dentro del proceso para evitar o identificar la falla. Con
base en estos controles, se asigna una ponderacion de deteccion, la cual evalua la
capacidad del sistema para identificar oportunamente la falla antes de que genere
consecuencias significativas.

Con los valores de severidad, ocurrencia y deteccion definidos, se procede
al calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), el cual se obtiene como el
producto de estas tres variables. Este indicador permite jerarquizar los modos de
falla en funcién de su nivel de criticidad, facilitando la toma de decisiones.

Finalmente, se establecen las acciones recomendadas, las cuales estan
orientadas a reducir o eliminar los riesgos identificados, especialmente aquellos
asociados a valores elevados de NPR. Estas acciones pueden incluir mejoras en el

proceso, implementacion de controles adicionales, ajustes en los procedimientos o




intervenciones directas sobre el equipo. Asimismo, es posible asignar responsables
y tiempos de ejecucion, asi como realizar una reevaluacion de los indicadores una

vez implementadas las mejoras.

Elementos fundamentales del AMEF
El analisis AMEF se basa en la evaluacion de tres variables clave que permiten

cuantificar el riesgo asociado a cada modo de falla:

o Severidad (S): La severidad mide el impacto o consecuencia de una falla sobre el
sistema. De acuerdo con Reyes (2008), se define como la seriedad que provocan
los efectos o consecuencias de un modo de falla. Este criterio considera siempre
el peor escenario posible, lo que permite dimensionar el riesgo real asociado a
cada falla.

o Ocurrencia (O): La ocurrencia esta relacionada con la frecuencia con la que una
falla puede presentarse. En este sentido, se establece que se define como la
frecuencia de un modo de falla. Este factor puede analizarse a partir de datos
histéricos 0 mediante estimaciones técnicas cuando no se cuenta con informacion
estructurada.

o Deteccién (D): La deteccion evalua la capacidad del sistema para identificar una
falla antes de que genere consecuencias significativas. Pulido y de la Vara (2013)
lo definen como la habilidad de identificar o descubrir un modo de falla. Un bajo
nivel de deteccién implica un mayor riesgo, ya que la falla puede propagarse sin

ser controlada oportunamente.

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

El AMEF integra estas tres variables mediante el calculo del Numero de Prioridad
de Riesgo (NPR), el cual permite jerarquizar los modos de falla en funcién de su
criticidad. Tal como lo senala Reyes (2008), el numero de prioridad de riesgo es la

multiplicacion simultanea de la severidad, la ocurrencia y la deteccion.




NPR=SX0XD

Este indicador constituye una herramienta clave para la toma de decisiones,
ya que permite identificar aquellos modos de falla que representan un mayor riesgo
y que, por lo tanto, requieren atencién prioritaria dentro del programa de
mantenimiento.

El valor obtenido del NPR facilita la clasificacion de los riesgos, permitiendo
establecer criterios de intervencion en funcion de su magnitud. En términos

generales, su interpretacion se puede plantear como se muestra en la Figura 4.

| Alto riesgo de falla | s00-1000 |
| Riesgo de falla medio || 125-499 |
| Riesgo de falla bajo | | 1-124 |
| |

Mulo riesgo de falla

Figura 4. Rangos del NPR

Rivera (2015), explica mediante un caso practico que el NPR no debe
analizarse de manera aislada, sino como parte de un proceso integral de evaluacion
de riesgos, en el cual también se considere la naturaleza de la falla y su impacto en
la operacién. En este sentido, valores elevados de severidad deben ser atendidos
incluso cuando el NPR no sea el mas alto, debido a las posibles implicaciones en la
seguridad, calidad o continuidad operativa.

En el contexto del presente estudio, el NPR sera utilizado como criterio
fundamental para la priorizacion de los equipos y componentes criticos, permitiendo
orientar el disefio del programa de mantenimiento preventivo hacia aquellos

elementos que representan mayor riesgo para la operacion.

2.4 Marco conceptual
Con el propdsito de establecer claridad en el uso de los términos técnicos
empleados a lo largo de la presente investigacion, se presentan a continuacion las

definiciones conceptuales de los principales elementos que sustentan el estudio.




Estas definiciones permiten delimitar el significado de cada concepto dentro del
contexto del mantenimiento industrial, evitando interpretaciones ambiguas y

asegurando coherencia en el desarrollo del trabajo.

Mantenimiento preventivo: Se entendera como el conjunto de actividades
programadas que se ejecutan de manera anticipada a la ocurrencia de fallas, con el
objetivo de reducir la probabilidad de interrupciones en la operacion de los equipos.
En este estudio, el mantenimiento preventivo constituye la estrategia principal de

intervencidn para mejorar el desempeno operativo (Mobley, 2020).

Confiabilidad: Se considerara como la capacidad de los equipos para operar sin
fallas durante un periodo determinado bajo condiciones especificas de trabajo. En
el presente estudio, la confiabilidad sera evaluada principalmente a través del
indicador MTBF, el cual permite medir la frecuencia de fallas en los equipos
analizados (Ebeling, 2019).

Disponibilidad: Se entendera como la proporcion de tiempo en la que un equipo
se encuentra en condiciones operativas respecto al tiempo total considerado. Este
indicador integra tanto la confiabilidad como la mantenibilidad, siendo una de las
variables clave para evaluar el impacto del programa de mantenimiento (Nakajima,
1988).

MTBF (Mean Time Between Failures): Se define como el tiempo promedio de
operacion de un equipo entre la ocurrencia de una falla y la siguiente. En esta
investigacion, el MTBF se utilizara como indicador principal para medir la mejora
en la confiabilidad derivada de la implementacion del mantenimiento preventivo
(Mobley, 2020).

MTTR (Mean Time To Repair): Se entendera como el tiempo promedio requerido

para restablecer el funcionamiento de un equipo después de una falla. Este




indicador permitira evaluar la eficiencia de las acciones de mantenimiento correctivo

y su impacto en la disponibilidad del sistema (Ebeling, 2019).

Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF): Se considerara como la herramienta
metodoldgica utilizada para identificar, analizar y priorizar los posibles modos de
falla en los equipos criticos. En este estudio, el AMEF permitira estructurar el analisis
de fallas y establecer las bases para el disefio del programa de mantenimiento

preventivo (Reyes, 2008).

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR): Se entendera como el indicador resultante
de la evaluacion de la severidad, ocurrencia y deteccién de un modo de falla. En el
presente trabajo, el NPR sera utilizado como criterio para priorizar las fallas mas
criticas y orientar la toma de decisiones en el disefio del plan de mantenimiento
(Reyes, 2008).

Falla: Ocurrencia en un item que impide su funcionamiento. Riesgo: Un riesgo es
la probabilidad de que ocurra un evento negativo y el efecto o impacto de tal evento,
cuya existencia represente una amenaza (fuente de peligro) y vulnerabilidad de la

organizacion a sus efectos. Es decir: riesgo = probabilidad por impacto.

Analisis de Riesgos: El analisis de riesgo (también conocido como evaluacion de
riesgo o PHA por sus siglas en inglés Process Hazards Analysis), es el estudio de
las causas de las posibles amenazas, danos y consecuencias que estas puedan

producir. (Torres, 2018).




Capitulo lll. Metodologia y descripcion de las actividades

realizadas

3.1  Seleccién de la metodologia

El presente capitulo describe el enfoque metodolégico adoptado y las actividades
desarrolladas para atender la problematica identificada en la gestion del
mantenimiento de los equipos criticos dentro de la empresa objeto de estudio. Como
se ha expuesto en los capitulos anteriores, la organizacién presenta deficiencias
relacionadas con la ausencia de una estructura formal para la planeacion del
mantenimiento, la falta de registros sistematicos y el predominio de intervenciones
correctivas ante la presencia de fallas.

Ante este escenario, se establecié una metodologia orientada al diagndstico
de la situacién actual, el analisis de fallas y la formulacion de una propuesta técnica
de programa de mantenimiento preventivo. El propdsito fue estructurar acciones,
frecuencias, responsables, formatos e indicadores que permitan fortalecer la gestion
del mantenimiento de los equipos criticos seleccionados, sin considerar la
implementacion del programa dentro del periodo de practicas profesionales.

Para ello, se recurrié a herramientas propias de la ingenieria industrial y de
la ingenieria de mantenimiento, tales como la observacion directa, entrevistas
estructuradas, analisis documental, hojas de verificacidon, diagrama de Ishikawa,
Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), diagrama de Pareto e indicadores de
mantenimiento como MTBF, MTTR vy disponibilidad operativa. Estas herramientas
permitieron organizar la informacion disponible, identificar modos de falla, priorizar
riesgos y formular actividades preventivas técnicamente fundamentadas.

De esta manera, la metodologia planteada integra el diagndstico de la
situacion actual y el disefio de una propuesta técnica de mantenimiento preventivo,
considerando las condiciones reales de operacion de la empresa. Cabe senalar que
el alcance del estudio no incluye la implementacion, validacién operativa ni medicion

posterior de los efectos del programa, debido a que el proyecto se desarroll6é durante




un periodo aproximado de cuatro meses correspondiente a las practicas

profesionales.

Tipo de proyecto

El presente trabajo se clasifica como un proyecto de disefio de propuesta técnica,
con enfoque descriptivo, diagnéstico, no experimental, transversal y propositivo.
Esta clasificacion responde a que el estudio se orienta a analizar una problematica
especifica dentro de un entorno industrial real y a formular una propuesta de
mantenimiento preventivo basada en el analisis de fallas, sin intervenir directamente
en la operacion mediante la implementacion del programa.

Desde el enfoque descriptivo, el estudio permitié caracterizar las condiciones
actuales de mantenimiento de los equipos criticos seleccionados, identificando
practicas predominantes, fallas recurrentes, ausencia de registros sistematicos y
areas de oportunidad. Desde el enfoque diagnéstico, se analizaron las causas y
efectos de las fallas mediante herramientas técnicas, con el fin de comprender la
situacion actual y establecer una base para la formulacion del programa.

El disefio es no experimental, debido a que no se manipularon variables ni
se aplico el programa de mantenimiento preventivo en el entorno operativo.
Asimismo, es transversal, ya que la informacion se recopilé durante un periodo
especifico correspondiente a las practicas profesionales. Finalmente, es propositivo
porque el resultado principal del estudio consiste en una propuesta técnica de
programa de mantenimiento preventivo, integrada por rutinas, frecuencias,

responsables, formatos de seguimiento e indicadores para evaluacion futura.

Alcance del proyecto
Las investigaciones de tipo explicativo se caracterizan por analizar las causas que
originan un fenémeno, asi como las relaciones que existen entre sus diferentes
elementos, con el propdsito de comprender el porqué de una problematica vy, a partir
de ello, proponer soluciones fundamentadas (Hernandez et al., 2022).

En este sentido, el presente proyecto se clasifica como una investigacién de

tipo explicativa, ya que no se limita unicamente a describir las fallas presentes en




los equipos de la empresa objeto de estudio, sino que busca identificar, analizar y
comprender las causas que las generan, asi como su impacto en la continuidad
operativa y en el desempefo del sistema productivo.

A través del analisis de fallas, el uso de herramientas como el Analisis de
Modo y Efecto de Falla (AMEF) y la evaluacion de indicadores de mantenimiento,
se establecen relaciones entre las condiciones actuales de operacion, las practicas
de mantenimiento existentes y los resultados observados en términos de paros no
programados, tiempos de reparacion y disponibilidad de los equipos.

Este enfoque permite trascender el nivel descriptivo para profundizar en la
comprension de los factores técnicos y operativos que influyen en la confiabilidad
de los equipos, lo cual constituye la base para el disefio de un programa de
mantenimiento preventivo orientado a la reduccion de fallas y a la mejora de la
continuidad del proceso productivo.

De esta manera, la naturaleza explicativa del estudio radica en su capacidad
para esclarecer las causas que originan las deficiencias en la gestion del
mantenimiento y, a partir de dicho entendimiento, establecer acciones técnicas

concretas que contribuyan a mejorar el desempefio operativo de la organizacion.

Enfoque del proyecto

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo con apoyo cuantitativo.
El componente cualitativo se refleja en la observacion directa de los equipos, la
interpretacion de las practicas actuales de mantenimiento, las entrevistas al
personal operativo y técnico, y el analisis de las causas asociadas a las fallas
recurrentes.

El componente cuantitativo se incorporé mediante la aplicacion del AMEF, a
través de la asignacion de valores de severidad, ocurrencia y deteccion para
calcular el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). También se consideraron
indicadores de mantenimiento como MTBF, MTTR y disponibilidad operativa; sin
embargo, estos se plantearon como indicadores propuestos para seguimiento

futuro, no como evidencia de mejora comprobada.




Este enfoque permiti6 abordar la problematica desde una perspectiva
integral, combinando la comprension del contexto operativo con herramientas
técnicas de analisis y priorizacion.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2022), las técnicas de recoleccion de datos
comprenden el conjunto de procedimientos sistematicos que permiten obtener
informacion del entorno real, con el propdsito de analizar un fendmeno y
fundamentar la toma de decisiones. En el contexto del presente estudio, dichas
técnicas se orientan a la identificacion de fallas, analisis del desempefio de los
equipos y evaluacién de las practicas actuales de mantenimiento.

Para el desarrollo de esta investigacion, se emplearon técnicas que permiten
integrar tanto informacién cualitativa como datos de caracter cuantitativo, con el fin
de comprender el comportamiento de los equipos criticos y sustentar el disefio del

programa de mantenimiento preventivo.

Observacion directa estructurada
e Propésito: Identificar las condiciones reales de operacion de los equipos
criticos, asi como los patrones de falla y las practicas actuales de
mantenimiento.
e Aplicacion:
o Observacion del funcionamiento de la Remachadora Parker y los
Giros REDROCK en condiciones normales de operacion.
o Registro de fallas recurrentes, tiempos de paro y condiciones de uso.
o Identificacién de intervenciones correctivas realizadas por el personal
técnico.
¢ Instrumento:
o Formato de observacion estructurado para el registro de fallas,
condiciones operativas y tiempos de intervencién.

o Evidencia fotografica.




e Justificacion: Permite documentar el comportamiento real de los equipos

dentro de su entorno operativo, identificando situaciones que no siempre se

encuentran registradas formalmente.

Entrevistas estructuradas al personal operativo y técnico

e Propésito: Recabar informacion sobre la frecuencia de fallas, sus causas mas

comunes Y las practicas actuales de mantenimiento a partir de la experiencia

del personal operativo. En este sentido, resulta mas pertinente obtener

informacion directamente de los operadores, ya que ellos poseen un
conocimiento cercano del comportamiento real de los equipos en condiciones
cotidianas de operacion. Esto permite complementar o, en su caso,

contrastar la informacion disponible en registros historicos que pueden

presentar inconsistencias, incompletitud o falta de actualizacion.

e Participantes:

o Operadores

o

Inspectores

e |nstrumento:

Guia de entrevista estructurada con preguntas enfocadas en:

o

o

o

o

Tipos de fallas mas frecuentes.
Condiciones en las que ocurren.
Procedimientos de intervencion.

Tiempo estimado de reparacion.

Justificacién: Permite complementar la informacién técnica con conocimiento

empirico del personal, especialmente en contextos donde los registros no son

completamente sistematizados. (Hernandez y Mendoza, 2022).

Analisis documental de registros de mantenimiento.

e Propésito: Analizar la informacion histérica disponible sobre fallas e

intervenciones en los equipos criticos.

e Fuentes:

o

Bitacoras de mantenimiento.




o Registro de fallas.

©)

Reportes internos de operacion.

e Justificacion: Permite identificar patrones de falla, frecuencia de ocurrencia y

tiempos de reparacion estimada, lo cual es fundamental para el célculo de

indicadores de mantenimiento.

Hojas de verificacion y registro de fallas

e Proposito: Registrar de manera sistematica la ocurrencia de fallas durante el

periodo de observacion y analisis

e Aplicacion:

o

o

o

o

Registro de tipo de falla.
Frecuencia de ocurrencia.
Tiempo de paro asociado.

Area o componente afectado.

e |Instrumento:

o

o

Hoja de verificacion disefiada para el proyecto.

Formato de registro de eventos de falla.

Aplicacion del AMEF (Analisis de Modo y Efecto de falla)

e Propésito: Identificar, analizar y priorizar los modos de falla de los equipos

criticos.

e Aplicacion:

o

o

o

o

Identificacion de modos de falla por componente.
Determinacion de efectos y causas.

Asignacion de valores de severidad, ocurrencia y deteccion.
Calculo de NPR.

e [nstrumento:

o

o

Disefo de un formato AMEF estructurado.

Matriz de evaluacion de criticidad.




e Justificacion: Permite jerarquizar las fallas en funcion de su impacto y
orientar las acciones de mantenimiento hacia los elementos mas criticos
(Reyes, 2008).

Variables de investigacion

En el presente estudio, las variables se definen con el propésito de establecer la
relacion entre la propuesta de mantenimiento preventivo y el desempefio de los
equipos criticos, permitiendo estructurar el analisis y orientar la intervencion técnica.
Dado que la investigacion es de caracter aplicado y no experimental, las variables
se plantean con fines analiticos y de delimitacion del estudio, mas que para la

comprobacién estadistica de hipédtesis.

Variable independiente:
La variable de disefio corresponde a la propuesta técnica de programa de
mantenimiento preventivo basado en el analisis de fallas. Esta variable integra la
identificacion de modos de falla, analisis de causas y efectos, evaluacion de
criticidad mediante AMEF, definicion de actividades preventivas, frecuencias,
responsables, formatos e indicadores de seguimiento.
Variable dependiente:
La variable de referencia corresponde al desempefo operativo de los equipos
criticos, entendido en términos de disponibilidad, confiabilidad, recurrencia de fallas,
tiempos de reparacion y tiempos de paro. En este estudio, dicha variable se
considera como referente técnico para orientar la propuesta, no como resultado
medido después de una implementacion.
Variables interdependientes:
Son aquellos factores que pueden influir en el desempeno de los equipos y en la
efectividad del programa de mantenimiento, sin ser controlados directamente dentro
del estudio.
Entre ellos se consideran:

o Condiciones de operacion de los equipos.

o Nivel de uso y carga de trabajo.




o Practicas actuales de mantenimiento.
o Disponibilidad de informacién histérica.

o Experiencia del personal técnico.

Procedimiento para el analisis de datos

El desarrollo del presente proyecto se llevd a cabo mediante un procedimiento
metodoldgico estructurado, orientado al disefio de un programa de mantenimiento
preventivo basado en el analisis de fallas para los equipos criticos de produccion.
Este procedimiento integra herramientas de analisis propias de la ingenieria de
mantenimiento, permitiendo abordar la problematica desde una perspectiva
sistematica y orientada a la mejora del desempefio operativo.

A diferencia de enfoques exclusivamente tedricos, el presente estudio se
fundamenta en el andlisis de condiciones reales de operacion, lo que permite
generar una propuesta técnica viable y alineada con las necesidades de la empresa.
Para ello, el procedimiento se organizé en cinco etapas, las cuales se describen a

continuacion:

Fase 1 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Diagnostico del Identificacion y Evaluacion de Propuesta de plan Definicion de
sistema actual de analisis de modos i : de mantenimiento indicadores de
. criticidad de fallas - o
mantenimienio de falla preventivo desempeno

Figura 5. Procedimiento metodoldgico para el analisis de datos del proyecto.

Para el desarrollo de la presente investigacion fue necesario delimitar el
analisis a los equipos con mayor relevancia dentro del proceso productivo de la
empresa. La seleccion de los equipos objeto de estudio se realizd considerando
criterios de criticidad operativa, recurrencia de fallas, impacto en la continuidad de

la produccién y relevancia dentro de las actividades de fabricacion.




Como resultado de esta evaluacion, se seleccionaron la Remachadora Parker vy el
Giro REDROCK, debido a que ambos equipos desempefan funciones esenciales
dentro del proceso de manufactura de carros de ferrocarril y cualquier interrupciéon
en su operacion puede afectar la secuencia de produccién y el cumplimiento de los
programas establecidos.

Asimismo, durante el levantamiento de informacion y las actividades de
observacion realizadas en el periodo de practicas profesionales, se identificd que
estos equipos presentaban incidencias recurrentes asociadas a componentes
mecanicos e hidraulicos, o que generaba intervenciones frecuentes por parte del
personal de mantenimiento. Esta situaciéon permitio disponer de informacion
suficiente para realizar el analisis de fallas y aplicar herramientas como el Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF).

La seleccion de estos equipos también respondio a la necesidad de enfocar
el estudio en activos cuya condicion operativa tiene una influencia directa sobre el
proceso productivo. De esta manera, el analisis realizado se concentré en aquellos
equipos que representan una mayor relevancia para la operacion de la empresa y
que ofrecen mejores condiciones para el disefio de una propuesta técnica de
mantenimiento preventivo basada en el analisis de fallas.

Es importante sefialar que el alcance de la investigacion se limitd a estos
equipos criticos, por lo que los resultados obtenidos y la propuesta desarrollada
corresponden especificamente a sus condiciones de operacion y a las fallas

identificadas durante el periodo de estudio.

Fase 1. Diagnodstico del sistema actual de mantenimiento
Durante esta fase se analiz6 el estado actual del mantenimiento de los equipos
criticos seleccionados, con el propésito de identificar las principales problematicas
asociadas a la recurrencia de fallas y a la ausencia de una estructura preventiva
formal.

Para ello, se emplearon técnicas como observacion directa en campo,
entrevistas estructuradas al personal operativo y técnico, revisidon de registros

disponibles y analisis de las practicas actuales de mantenimiento. Esta informacién




permitié identificar que las intervenciones se realizan principalmente bajo un
enfoque correctivo, con registros limitados y sin una programacion preventiva
completamente estructurada.

El resultado de esta fase fue la identificacion de fallas recurrentes,
condiciones operativas relevantes, ausencia de registros sistematicos y areas de

oportunidad para la gestién del mantenimiento.

Fase 2. Identificacion y analisis de modos de falla

En esta fase se identificaron los modos de falla presentes en los equipos criticos,
considerando la informacién obtenida mediante observacion directa, entrevistas,
registros disponibles y hojas de verificacion.

El andlisis se orientd a responder tres preguntas principales: qué falla, por
qué falla y qué efecto genera la falla en la operacion. Para ello, se descompusieron
los equipos en componentes o0 subsistemas relevantes y se analizaron las posibles
causas mediante el diagrama de Ishikawa.

Esta fase permitio estructurar técnicamente la informacion sobre las fallas,

relacionando causas, modos de falla y efectos sobre el proceso productivo.

Fase 3. Evaluacion de criticidad de fallas

En esta fase se aplicé el AMEF para evaluar los modos de falla identificados. Cada
modo de falla fue analizado considerando tres criterios: severidad, ocurrencia y
deteccion. Con base en estos valores se calculé el Numero de Prioridad de Riesgo,
el cual permitié jerarquizar las fallas segun su nivel de criticidad.

La evaluacién de criticidad permitié priorizar los modos de falla que requieren
mayor atencién dentro de la propuesta de mantenimiento preventivo. Asimismo, el
diagrama de Pareto se utiliz6 como apoyo para identificar las fallas con mayor
representacion o impacto dentro del conjunto analizado.

El resultado de esta fase fue una matriz de criticidad que sirvi6 como base

para definir las actividades preventivas del programa.

Fase 4. Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo




Con base en los resultados del diagndstico, el analisis de causa raiz y la evaluacion
de criticidad, se formuld una propuesta técnica de programa de mantenimiento
preventivo para los equipos criticos seleccionados.

El programa incluyo actividades de inspeccion, lubricacion, ajuste, limpieza,
verificacion y revision de componentes criticos. Asimismo, se definieron frecuencias
de intervencién, responsables de ejecucion, puntos de control y formatos para
documentar las actividades realizadas.

Esta fase permitio transformar los resultados del analisis de fallas en una
propuesta estructurada de mantenimiento preventivo. No obstante, el programa
formulado no fue implementado durante el periodo de practicas profesionales, por

lo que su aplicacion queda como una etapa posterior para la empresa.

Fase 5. Definicidén de indicadores de desempeiio

La finalidad de esta etapa consiste en establecer criterios de medicién que permitan
evaluar el comportamiento del sistema de mantenimiento y monitorear el
desempefio operativo de los equipos criticos, asegurando que la propuesta
desarrollada pueda ser analizada de manera objetiva.

En esta fase se definen indicadores clave orientados a la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos, los cuales permiten traducir el comportamiento
operativo en métricas cuantificables. Entre los principales indicadores considerados
se encuentran el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio de
Reparaciéon (MTTR) y la disponibilidad, ya que en conjunto ofrecen una vision
integral del desempefio del mantenimiento, tanto desde la frecuencia de fallas como
desde la eficiencia en su atencion.

La seleccidon de estos indicadores responde a la necesidad de contar con
herramientas que no solo describan la situacién actual, sino que también permitan
dar seguimiento al comportamiento de los equipos en el tiempo, identificando
tendencias, desviaciones y oportunidades de mejora.

En este sentido, los indicadores se plantean como elementos de control y
seguimiento futuro que facilitaran la toma de decisiones, permitiendo valorar el

impacto potencial del programa de mantenimiento preventivo en la reduccioén de




fallas, la optimizacion de los tiempos de intervencion y la mejora de la continuidad
operativa.

Cabe senalar que, debido al caracter no experimental del estudio, estos
indicadores no se utilizan para validar resultados derivados de una implementacién
real, sino como una base técnica que permitira, en una etapa posterior, evaluar la

efectividad del programa propuesto dentro del entorno productivo.

3.2 Propuesta del procedimiento metodolégico para el disefio de un programa
de mantenimiento preventivo basado en analisis de fallas de equipos
criticos en una empresa metalmecanica.

La recurrencia de fallas en equipos criticos dentro de un sistema productivo no

puede explicarse unicamente como eventos aislados derivados del desgaste natural

o del uso continuo de la maquinaria. Si bien, en un primer analisis, estas fallas

suelen atribuirse a condiciones operativas adversas o a la falta de mantenimiento

oportuno, dicha interpretacién resulta limitada, ya que no permite comprender de
manera integral los factores que intervienen en su aparicion y repeticion.

En el caso de la empresa objeto de estudio, la problematica identificada no
se restringe unicamente a la presencia de fallas, sino a la forma en que son
gestionadas. Como se expone en el planteamiento del problema, las intervenciones
de mantenimiento se realizan principalmente bajo un enfoque correctivo, sin que
exista un seguimiento estructurado del comportamiento de los equipos ni un analisis
sistematico de las causas que originan dichas fallas. Esta situacion ha propiciado la
repeticion de eventos, el incremento en los tiempos muertos y una disminucion en
la disponibilidad operativa de los equipos.

Ante esta brecha en la gestidon del mantenimiento, se vuelve necesario
adoptar un enfoque metodoldgico que permita ir mas alla de la atencion inmediata
de fallas, orientandose hacia la comprension de su comportamiento desde una
perspectiva técnica. En este sentido, el analisis de fallas no se plantea como una

actividad aislada, sino como un proceso estructurado que permite descomponer el




problema, identificar relaciones causa—efecto y establecer criterios objetivos para la
toma de decisiones.

En respuesta a esta necesidad, la presente investigacion propone un
procedimiento metodoldgico de analisis estructurado en cinco fases, el cual permite
abordar la problematica de manera progresiva, partiendo del diagndstico de las
condiciones actuales, pasando por la identificacién y evaluacion de fallas, hasta
llegar a la formulacion de una propuesta de mantenimiento preventivo basada en
evidencia.

La metodologia adoptada tiene un caracter analitico y aplicado, ya que busca
interpretar el comportamiento real de los equipos en su entorno operativo,
descomponiendo el sistema en sus elementos criticos para identificar las causas
raiz de las fallas y establecer bases técnicas que sustenten el disefio de acciones

orientadas a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Seleccion de equipos criticos objeto de estudio.

Para el desarrollo de la presente investigacion fue necesario delimitar el analisis a
los equipos con mayor relevancia dentro del proceso productivo de la empresa. La
seleccion de los equipos objeto de estudio se realiz6 considerando criterios de
criticidad operativa, recurrencia de fallas, impacto en la continuidad de la produccién
y relevancia dentro de las actividades de fabricacion.

Como resultado de esta evaluacidon, se seleccionaron la Remachadora
Parker y el Giro REDROCK, debido a que ambos equipos desempenan funciones
esenciales dentro del proceso de manufactura de carros de ferrocarril y cualquier
interrupcidon en su operacion puede afectar la secuencia de producciéon y el
cumplimiento de los programas establecidos.

Asimismo, durante el levantamiento de informacion y las actividades de
observacion realizadas en el periodo de practicas profesionales, se identificd que
estos equipos presentaban incidencias recurrentes asociadas a componentes
mecanicos e hidraulicos, lo que generaba intervenciones frecuentes por parte del

personal de mantenimiento. Esta situacién permiti6 disponer de informacion




suficiente para realizar el analisis de fallas y aplicar herramientas como el Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF).

La seleccién de estos equipos también respondio a la necesidad de enfocar
el estudio en activos cuya condicion operativa tiene una influencia directa sobre el
proceso productivo. De esta manera, el analisis realizado se concentré en aquellos
equipos que representan una mayor relevancia para la operacion de la empresa y
que ofrecen mejores condiciones para el disefio de una propuesta técnica de
mantenimiento preventivo basada en el analisis de fallas.

Es importante sefialar que el alcance de la investigacion se limitd a estos
equipos criticos, por lo que los resultados obtenidos y la propuesta desarrollada
corresponden especificamente a sus condiciones de operacion y a las fallas

identificadas durante el periodo de estudio.

Fase 1. Levantamiento y documentacién de informacion en campo.
En esta fase se realiz6 la recopilacion de informacion directamente en el area de
produccion, especificamente en los equipos criticos seleccionados para el estudio
(Remachadora Parker y Giros RedRock).
El levantamiento de la informacion se llevo a cabo mediante:
e Observacion directa estructurada:
Utilizando formatos previamente disefiados para registrar:

o Condiciones de operacion en los equipos.

o Presencia de anomalias visibles.

o Practicas reales de mantenimiento.

o Tiempos improductivos y paros asociados.

e Bitacora de campo: En las cuales se documentaran de manera sistematica los
eventos observados, incluyendo notas técnicas, frecuencia de fallas percibidas y
condiciones del entorno de trabajo.

o Entrevistas estructuradas al personal operativo y de mantenimiento: mediante
un cuestionario disenado para identificar:

o Fallas recurrentes.
o Ordenes de trabajo.

o Registro de fallas (cuando se presenten).




o Rutinas de mantenimiento existentes.

Fase 2. Identificacion de fallas y analisis de causa raiz
Una vez organizada la informacion, se procedié a la identificacién de los modos de
falla presentes en los equipos, considerando tanto los registros obtenidos como la
experiencia del personal técnico.
Para estructurar el analisis de causas, se utilizo el diagrama de Ishikawa, el cual
permitié clasificar los factores que influyen en la ocurrencia de fallas en las
siguientes categorias:

o Método.

o Maquinaria.

o Mano de obra.

o Materiales.

o Medio ambiente.
Este analisis permitira identificar causas recurrentes como:

o Deficiencias en la lubricacién.

o Falta de rutinas especificas de mantenimiento.

o Desgaste de componentes.

o Condiciones de operacion no controladas.
Como complemente se disefiaran hojas de verificacion para registrar la frecuencia
de aparicion de fallas, lo que permitird estructurar la informacion de manera

cuantificable.

Fase 3. Evaluacién y priorizaciéon de fallas mediante analisis AMEF
Posteriormente se aplicara la herramienta de analisis de modo y efecto de falla para
evaluar de manera técnica los modos de falla identificados.
Para cada falla se elaboraran formatos AMEF en los cuales se registraran:

o Modo de falla.

o Efecto de falla.

o Causa de lafalla.

o Controles actuales.

Asi mismo, se asignaron valores de:




o Severidad (S)

o Ocurrencia (O)

o Deteccion (D)
Con base a estos valores se realizara el calculo del Numero de prioridad de riesgo
(NPR), lo que permitira jerarquizar las fallas en funcién de su criticidad.
Adicionalmente, se empleod el diagrama de Pareto para identificar las fallas mas
representativas, concentrando el analisis en aquellas que generan mayor impacto

en la operacion.

Fase 4. Integracién de resultados y definicion de acciones de mantenimiento.
Con base en la priorizacién obtenida, se procedio a integrar la informacion para la
toma de decisiones, estableciendo la relacion entre:
o Fallas criticas identificadas.
o Causas raiz.
o Acciones de mantenimiento requeridas.
A partir de este analisis se disefiaran:
¢ Rutinas de mantenimiento preventivo especificas por equipo, incluyendo:
o Actividades técnicas (inspeccion, lubricacion, ajuste, verificacion)
o Puntos criticos de revision.
o Frecuencia de intervencion.
e Formatos de ejecucion de mantenimiento: con la finalidad de que permitan

documentar cada intervencion realizada.

Fase 5. Definicion de indicadores y criterios de seguimiento.
Finalmente, se establecieron indicadores de desempeno que permiten evaluar el
comportamiento del sistema de mantenimiento y dar seguimiento a la condicion

operativa de los equipos. Los indicadores definidos fueron los siguientes:

o MTBF (Tiempo medio entre fallas).
o MTTR (Tiempo medio de reparacion)

o Disponibilidad del equipo.




Para su analisis se disefiaron formatos de registro y control que permitiran la captura
de:

o Eventos de falla.

o Tiempos de intervencion.

o Monitoreo de tendencias.
Estos indicadores se plantean como herramientas de control que permitiran evaluar
la efectividad del programa de mantenimiento en una etapa posterior, facilitando la

toma de decisiones basada en datos.




Capitulo IV. Resultados y analisis de los datos

Previo al desarrollo de las actividades de diagnostico y analisis, se gestiond la
autorizacion correspondiente por parte del area de mantenimiento y de la direccion
de la empresa, con el propdsito de realizar el levantamiento de informacién en
campo y el analisis de los equipos criticos de produccion.

Como parte de esta etapa inicial, se llevo a cabo una revision documental de
la informacion disponible, la cual incluyé registros de mantenimiento, reportes de
fallas, ordenes de trabajo y cualquier evidencia relacionada con el comportamiento
operativo de los equipos durante los ultimos meses. Esta revision permitio identificar
las limitaciones existentes en la sistematizacion de la informacién, asi como la falta
de registros historicos completos que facilitaran el analisis del desempefio de los
equipos.

Para asegurar un analisis estructurado y consistente, se establecié como
punto de partida el entendimiento de las practicas actuales de mantenimiento dentro
de la organizacion, considerando tanto los procedimientos formales como la
experiencia del personal operativo. Este enfoque permitié delimitar el estudio al area
productiva, enfocandose especificamente en los equipos criticos seleccionados,
cuya operacion tiene un impacto directo en la continuidad del proceso.

De esta manera, se gener6é una base inicial de informacion que permitié
orientar el diagnéstico y las etapas posteriores del analisis, garantizando que la
propuesta desarrollada se fundamentara en condiciones reales de operacion.

Como parte del procedimiento metodologico propuesto, la primera etapa
consistio en el diagnostico del estado actual del mantenimiento en los equipos
criticos de produccion, con el proposito de comprender las condiciones reales de
operacion y las problematicas asociadas a la recurrencia de fallas.

Este diagndstico se desarrollo a partir de la informacién obtenida mediante
observacion directa en campo, entrevistas estructuradas al personal operativo y de

mantenimiento, asi como la revision de registros disponibles. La integracion de




estas fuentes permitié construir una visién general del comportamiento de los

equipos bajo condiciones reales de trabajo.

4.1 Resultados de la Fase 1: Diagndstico de la situaciéon actual de los
equipos criticos

Como parte del procedimiento metodolégico propuesto, la primera etapa consistié
en el diagnostico del estado actual del mantenimiento en los equipos criticos de
produccion, con el proposito de comprender las condiciones reales de operacion y
las problematicas asociadas a la recurrencia de fallas.

Este diagnostico se desarrolld6 a partir de la informacion obtenida mediante
observacion directa en campo, entrevistas estructuradas al personal operativo y de
mantenimiento, asi como la revision de registros disponibles. La integracion de
estas fuentes permitié construir una vision general del comportamiento de los

equipos bajo condiciones reales de trabajo.

4.1.1 Caracterizaciéon de los equipos criticos
Los equipos seleccionados para este analisis fueron:
o Giros REDROCK.

o Remachadora Parker.

Estos equipos fueron identificados criticos debido a:
o Su impacto directo en la continuidad del proceso productivo.
o La frecuencia de fallas reportadas.

o Laausencia de un programa de mantenimiento preventivo estructurado.

La seleccién de los equipos Giro REDROCK y Remachadora PARKER se
realizd a partir del diagndéstico operativo efectuado dentro del area de metalico,
considerando criterios relacionados con criticidad operativa, recurrencia de fallas,
frecuencia de intervencion correctiva e impacto directo sobre la continuidad del

proceso productivo.




Durante las actividades de observacion en campo y revision de las
condiciones actuales de operacion, se identific6 que ambos equipos presentaban
antecedentes constantes de paros no programados, fallas asociadas a sistemas
hidraulicos y componentes de transmision mecanica, asi como desgaste progresivo
derivado de las condiciones de carga y exigencia operativa a las que son sometidos
durante la produccion.

En el caso del Giro REDROCK, se detectaron afectaciones relacionadas con
desgaste en componentes de transmision, presencia de vibraciones anormales,
fugas de aceite y variaciones en el comportamiento operativo del sistema hidraulico,
condiciones que incrementaban el riesgo de pérdida de precision y paros parciales
del equipo. Por otra parte, la Remachadora PARKER presentaba fallas asociadas a
pérdida de presion hidraulica, deterioro de conexiones, desgaste en componentes
de accionamiento y comportamiento inestable durante la operacion continua,
generando interrupciones recurrentes dentro del proceso.

Asimismo, durante el analisis inicial se identificé que ambos equipos carecian
de actividades sistematicas de inspeccion preventiva, registros técnicos historicos y
mecanismos formales de seguimiento relacionados con condiciones de operacion,
tiempos de intervencién y control de fallas. Esta situacion dificultaba la deteccion
oportuna de anomalias y favorecia la ejecucion de mantenimiento principalmente
bajo un enfoque reactivo.

Otro aspecto relevante considerado para su seleccion fue la funcion
estratégica que ambos equipos desempenan dentro de las operaciones del area de
metalico, debido a que su disponibilidad influye directamente en la continuidad de
determinadas actividades del proceso productivo. Bajo estas condiciones, cualquier
interrupcidon asociada a fallas mecanicas o hidraulicas puede generar afectaciones
operativas, tiempos muertos y retrasos en la produccion.

Con base en los criterios identificados durante el diagndstico, se determiné
que los equipos Giro REDROCK y Remachadora PARKER representaban una
referencia técnicamente adecuada para el desarrollo del analisis de fallas, la

aplicacion de herramientas como AMEF y diagramas de causa raiz, asi como para




la elaboracion de la propuesta de mantenimiento preventivo desarrollada en la
presente investigacion.

Como parte del diagndstico del estado actual de los equipos, se llevd a cabo
un levantamiento de informacion en campo que permitié identificar no solo las
condiciones operativas, sino también la ubicacién fisica de los equipos dentro del
area de produccién.

El conocimiento de la ubicacion de los equipos resulta fundamental, ya que
permite comprender su interaccion con el entorno de trabajo, las condiciones bajo
las cuales operan y la accesibilidad para las actividades de mantenimiento.
Asimismo, facilita la identificacion de posibles factores externos que pueden influir
en la ocurrencia de fallas, tales como condiciones ambientales, flujo de materiales
y disposicion del area.

En este sentido, se realiz6 la identificacion de los activos correspondientes a
los equipos criticos dentro del area de metalico, los cuales fueron codificados y
ubicados conforme a la distribucion fisica de la planta, como se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1. Identificacién de activos de estudio.

GI-B-01 Giro RedRock 1 Metalico Linea 4 columna A-

08
— ---
GI-B-03 Giro RedRock 3 Metalico Linea 5 columna C-
15

GI-B-04 Giro RedRock 4 Metalico Linea 6 columna D-

12
= ---




Asimismo, se elaboré un plano de distribucion del area de trabajo que
permitio visualizar la ubicacion relativa de los equipos dentro del proceso productivo,

facilitando la comprensién del flujo de operaciéon y su impacto en la continuidad del

sistema.
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Analisis de la ubicacion y condiciones de operacion

A partir de la distribucion de los equipos dentro del area, se identificd que los Giros
REDROCK se encuentran ubicados en diferentes lineas de produccion, lo que
implica que su falla puede afectar distintos puntos del proceso productivo. Por su
parte, la Remachadora Parker se encuentra posicionada en una zona estratégica,

donde su operacion es clave para el cumplimiento de las actividades subsecuentes.

Durante la observacion en campo, se detectaron condiciones relevantes

como:

e Presencia de residuos y deficiencias en limpieza en el area de trabajo
e Acceso limitado a ciertos componentes para actividades de mantenimiento
e Operacion continua de los equipos bajo condiciones de alta demanda

e Evidencia de desgaste en componentes expuestos

Estas condiciones influyen directamente en el desempefio de los equipos y
pueden contribuir a la aparicion de fallas recurrentes, especialmente en sistemas

mecanicos e hidraulicos.




Formato de observacién aplicado:

Con el propodsito de documentar de manera estructurada las condiciones reales de
operacion de los equipos criticos, se procedio al llenado de formatos de observacion
disefiados especificamente para el presente estudio. Estos formatos permitieron
registrar de forma sistematica el estado general de los equipos, |las condiciones
operativas y la presencia de anomalias detectadas durante la observacién en
campo.

La informaciéon obtenida a través de estos registros constituye una base
fundamental para el analisis posterior, ya que permite identificar patrones de
comportamiento, evidencias de desgaste y posibles factores que contribuyen a la
ocurrencia de fallas. Asimismo, estos resultados facilitan la transicion hacia etapas
mas profundas del analisis, como la identificacion de causas raiz y la evaluacion de
criticidad mediante herramientas como el diagrama de Ishikawa y el AMEF.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a cada uno de
los equipos analizados, organizados de acuerdo con los criterios establecidos en el

formato de observacién aplicado, ver Tabla 2 y 3.




1. Condiciones generales del equipo

Tabla 2. Formato de analisis aplicado para Giro RedRock.

Optimo
(1)

Regular
()

Estado general del equipo

Limpieza de equipo

Orden en el area de trabajo

Presencia de desgaste en componentes mecanicos, especialmente en

sistema de transmision

Acumulacién de residuos metalicos y aceite en zonas cercanas al

sistema hidraulico

Area con herramientas dispersas, sin organizacioén definida

Accesibilidad para mantenimiento

Acceso limitado a zonas internas del sistema de transmision

2. Condiciones operativas

Funcionamiento irregular

Presencia de fugas (aceite/aire) v Fugas visibles en conexiones hidraulicas y sellos
Ruido anormal 4 Ruido metalico intermitente en sistema de transmision
Vibracion excesiva 4 Vibracion perceptible durante operacién continua

4 Incremento de temperatura en motor tras operacion
Temperatura elevada

prolongada

Evidencia de desgaste 4 Desgaste progresivo en dientes del pifidn
Condiciones de limpieza 4 Area con presencia constante de aceite y residuos

4 Area con presencia constante de aceite y residuos




Tabla 3. Formato de analisis aplicado para Remachadora PARKER.

1. Condiciones generales del equipo

Estado general del equipo

Optimo
(1)

Regular
()

Limpieza de equipo

Orden en el area de trabajo

Equipo funcional, pero con desgaste en sistema hidraulico

Presencia de aceite en mangueras y area de trabajo

Organizacion basica, pero sin control visual adecuado

Accesibilidad para mantenimiento

Acceso limitado a conexiones hidraulicas internas

2. Condiciones operativas

Presencia de fugas (aceite/aire)

Fugas en mangueras y conexiones

Ruido anormal

No se detectaron ruidos significativos

Vibracion excesiva

Operacion estable en este aspecto

Temperatura elevada

Incremento moderado en sistema hidraulico

Evidencia de desgaste

Desgaste en pistola remachadora

Condiciones de limpieza

Area con residuos de aceite

Funcionamiento irregular

NN S

Variaciones en presion durante operacion




Como parte del trabajo de campo, se realizaron entrevistas al personal
operativo que mantiene contacto directo y constante con los equipos analizados,
con el propdsito de obtener informacion mas precisa sobre su comportamiento en
condiciones reales de operacion. Esta estrategia se adoptdé debido a que los
registros historicos de mantenimiento disponibles resultan limitados y no reflejan
con detalle las fallas y situaciones que se presentan en el entorno cotidiano de
trabajo.

A continuacion, en la Tabla 4, se presenta una sintesis de la informacion
recopilada, la cual permite identificar patrones relevantes en el comportamiento de

los equipos, asi como las principales problematicas asociadas a su operacion.

Tabla 4. Consolidacion de hallazgos derivados de entrevistas.

Variable evaluada Resultado identificado
Tipo de mantenimiento Correctivo predominante
Frecuencia de fallas Alta
Variable (no
Tiempo de reparacion estandarizado)
Registro de fallas Limitado o inexistente
Rutinas preventivas No definidas

El diagnéstico realizado permitié establecer una base sélida para el analisis
posterior de los equipos criticos, identificando no solo las fallas presentes, sino
también las condiciones que favorecen su aparicion.

Con base en estos resultados, se procede a la siguiente fase del estudio, en
la cual se realizara el analisis de causa raiz de las fallas identificadas, mediante el
uso de herramientas de ingenieria como el diagrama de Ishikawa, con el fin de
comprender de manera estructurada los factores que influyen en la ocurrencia de

los eventos criticos.




4.2 Resultado de la Fase 2: Identificacion y analisis de modo de falla

Una vez realizado el diagndstico del estado actual de los equipos criticos, se
procedié a la segunda fase del procedimiento metodoldgico, correspondiente a la
identificacion y analisis de los modos de falla.

El proposito de esta etapa es desglosar el comportamiento funcional de los
equipos a partir del reconocimiento sistematico de las fallas que se presentan en
condiciones reales de operacion, permitiendo no solo identificar qué falla, sino
comprender como ocurre, cuales son sus causas y qué efectos genera dentro del
proceso productivo.

Esta fase se desarrollé en dos momentos complementarios:

o ldentificacion estructurada de los modos de falla.

o Analisis de causa raiz mediante herramientas de ingenieria.

Identificacion de modos de falla
A partir de la informacion obtenida en la fase de diagnostico (observacion,
entrevistas y registros), se procedio a la identificacion de los modos de falla mas
representativos en los equipos criticos.

Para ello, se disefid un formato de registro que permitié organizar la

informacion considerando los siguientes elementos (ver Tabla 5):

e Componentes afectados.
e Modo de falla.

e Descripcion del evento.
e (Causas.

e Efecto en la operacion.




Tabla 5. Identificacién y analisis de modos de falla-Giros REDROCK.

. .. Descripcion Efectos en . . .
Subsistema o | Funcién del Modo de falla L. Causas Evidenciaen | Consecuencia
. técnica de la . la .
Componente | componente potencial potenciales .. campo operativa
No. falla operacion
Perdida Reduccion
) " : Falta de o
Sistema de Transmitir progresiva de L de ) Pérdida de
_ . Desgaste de : lubricacion, L Ruido anormal, -
1 transmision movimiento : material en » eficiencia ; » precision/ paro
. . dientes : operacion vibracion :
(PiAdn) mecanico dientes del ) en parcial
continua _
engrane transmision
) Sobrecarga »
Sistema de » Ruptura . Interrupcion
. Transmitir ) mecanica, ; Paro total del
2 transmision Fractura de dientes | estructural del ; total del Paro repentino :
» torque fatiga del - equipo
(Pifién) engrane ; movimiento
material
Pérdida de ;
) : Deterioro de - ; :
Sistema Mantener ) fluido en Disminucion | Presencia de Operacion
3 ; . : Fuga de aceite : empaques, : i .
hidraulico presién de conexiones o o de presion aceite inestable
» envejecimiento
operacion sellos
Generar Incremento Sobrecarga, | Reduccion :
o : ) o Ruido anormal, Temperatura
4 | Motor eléctrico energia Sobrecalentamiento | anormal de ventilacion de : .
o . - vibracién elevada
mecanica temperatura deficiente eficiencia
: Caidaen | Contaminacion _
Sistema Controlar ) » » ) Fallas en | Respuesta lenta Baja
5 o » Baja presion presion de del aceite, » ) o
hidraulico presion : operacion del sistema productividad
trabajo fugas




Tabla 6. Identificacidn y analisis de modos de falla-Remachadora Parker.

Subsistema Descripcion Efectos en
Funcién del | Modo de falla | =~ Causas Evidencia en . .
o . técnica de la . la Consecuencia operativa
componente potencial potenciales » campo
No. | Componente falla operacion
) Aplicar o Disminucion Desgaste : o
Pistola : Pérdida de ) Remaches | Problemas de Pérdida de precision/
1 presion de ; de fuerza de | interno, sellos i :
remachadora presiéon _ defectuosos calidad paro parcial
remachado remachado dafados
: Escape de S - ,
Sistema Transportar Fuga en ; Envejecimiento | Pérdida de | Presencia de :
2 L . fluido > _ Paro parcial
hidraulico fluido mangueras o de mangueras presion aceite
hidraulico
) Controlar Interrupcion . )
Bobina : o .. | Dario eléctrico, Falta de Equipo no
3 L flujo Falla eléctrica | en activacion . Paro total
hidraulica : : : sobrecarga activacion responde
hidraulico del sistema
) Mantener ; Variacion en ; : o
Sistema : Presion : Aire en Operacion Variacion en L
4 L presion i presién de ; : _ Baja eficiencia
hidraulico inestable : sistema, fugas irregular desempefio
estable operacion
Apertura o .
Valvulas : Mal : Obstruccion, Fallas Respuesta : :
5 ; ; Regular flujo ) ) cierre : : . Paros intermitentes
hidraulicas funcionamiento desgaste intermitentes erratica

incorrecto




Descripcion técnica de los equipos criticos
Con la finalidad de comprender el comportamiento funcional de ambos equipos y
facilitar la identificacion de los modos de falla asociados a sus componentes, se
efectud un analisis técnico estructural basado en la revision fisica de los sistemas,
observacion directa durante la operacion y analisis de los componentes principales
involucrados en su funcionamiento.

Este analisis permitid reconocer los sistemas mecanicos, eléctricos e
hidraulicos que intervienen directamente en la operacion de los equipos, asi como
identificar aquellos componentes cuya falla representa un mayor nivel de impacto

sobre el desempefio operativo.

Despiece técnico del equipo remachadora Parker

La Remachadora Parker constituye un equipo critico dentro del proceso
productivo, debido a su participacion directa en operaciones de unién y conformado
durante las actividades de manufactura. Su correcto funcionamiento resulta
indispensable para asegurar la continuidad operativa y mantener la estabilidad del
proceso productivo.

A partir de la observacion directa y del analisis técnico efectuado durante el
diagndstico, se identificd que el desempefio del equipo depende principalmente del
funcionamiento coordinado entre el sistema hidraulico, la pistola remachadora y los
componentes eléctricos de activacion y control.

Durante la evaluacion operativa se detectaron diversas anomalias
relacionadas con pérdidas de presidon, fugas hidraulicas y fallas eléctricas
intermitentes, las cuales afectan directamente el desempefio del equipo y favorecen
la aparicion de paros no programados.

Con la finalidad de comprender la interaccion funcional de los componentes
involucrados en la operacidén del sistema y reconocer los elementos con mayor
incidencia en las fallas identificadas, se realiz6 el analisis estructural mostrado en la

Figura 7.




Figura 7. Motor Eléctrico 7.5 Hp y depdsito de aceite- Remachadora Parker.

El analisis técnico del equipo permitié identificar los sistemas y componentes
que intervienen directamente en el proceso de remachado, asi como reconocer
aquellos elementos que presentan mayor susceptibilidad al desgaste y deterioro
operativo.

Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema hidraulico y los
componentes asociados al control de presion representan los elementos con mayor
vulnerabilidad dentro del equipo, debido a la recurrencia de fallas relacionadas con
fugas, pérdida de presidn y variaciones operativas observadas durante el

diagnostico.

Despiece técnico del equipo Giro REDROCK
El equipo Giro REDROCK representa uno de los sistemas de mayor relevancia
operativa dentro del area productiva, debido a su participacion directa en
operaciones que requieren transmision continua de movimiento y estabilidad
mecanica durante el proceso de manufactura.

Durante el diagndstico realizado en campo, se observo que el desempefio
operativo del equipo depende principalmente de la interaccion entre el sistema de

transmision mecanica, el sistema hidraulico y el motor eléctrico, los cuales trabajan




de manera conjunta para garantizar la continuidad del proceso bajo condiciones
normales de operacion.

Asimismo, se identificé que una parte importante de las fallas recurrentes
presentes en el equipo se encuentra asociada al desgaste progresivo de
componentes mecanicos, pérdida de presion hidraulica y condiciones de operacion
que favorecen el deterioro acelerado de los sistemas de transmision.

Con el proposito de comprender de manera mas precisa la estructura
funcional del equipo y facilitar la identificacion de los componentes involucrados en
la ocurrencia de fallas, se realiz6 el analisis estructural del sistema mostrado en la

Figura 8.

Figura 8. Motor Eléctrico 10 Hp y depésito de aceite (Giro REDROCK).

El analisis estructural del equipo permitio identificar los principales elementos
mecanicos e hidraulicos involucrados en su funcionamiento, facilitando el
reconocimiento de los componentes con mayor incidencia dentro de las fallas
observadas durante la operacion.

De manera particular, se detectd que los sistemas de transmision y el circuito
hidraulico representan los puntos mas vulnerables del equipo, debido a que
concentran gran parte de las condiciones asociadas al desgaste, pérdida de presion

y fallas operativas identificadas durante el diagnéstico.




La informacion obtenida a partir de este analisis constituyd una base
fundamental para el desarrollo de la etapa posterior, enfocada en la identificacion y
analisis de los modos de falla asociados a los componentes criticos del sistema.

La identificacion estructural y funcional de estos componentes permitid
establecer una base técnica para el desarrollo del analisis de modos de falla y la
posterior evaluacion de criticidad realizada en las siguientes etapas del estudio.

Una vez identificados los modos de falla en los equipos criticos, se procedi6
al analisis de sus causas con el objetivo de comprender los factores que originan su
recurrencia dentro del proceso productivo.

Para ello, se empled el diagrama de Ishikawa, también conocido como
diagrama causa efecto, el cual permite estructurar de manera sistematica las
posibles causas asociadas a un problema, facilitando su analisis desde diferentes
perspectivas.

La aplicacion de esta herramienta permitié clasificar las causas en cinco
categorias principales: método, maquinaria, mano de obra, materiales y medio
ambiente, lo que contribuye a una interpretacion integral del comportamiento de los
equipos. El analisis del equipo Giros REDROCK permiti6 identificar que las fallas no
se originan unicamente en el desgaste natural de sus componentes, sino en la
interaccidn de multiples factores asociados principalmente al mantenimiento y las
condiciones de operacion. Como se muestra en la Figura 9, las causas se
concentran principalmente en factores asociados al desgaste de componentes, la
ausencia de mantenimiento preventivo y las condiciones de operacion del equipo,

evidenciando la necesidad de establecer un enfoque estructurado para su gestion.
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Figura 9. Identificacion de causa raiz- Giro REDROCK
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De manera similar, se desarrollé el diagrama de Ishikawa para la

Remachadora Parker, con el objetivo de analizar las causas que originan las fallas

recurrentes en este equipo, particularmente aquellas relacionadas con el sistema

hidraulico y la pérdida de presion durante su operacion.

El analisis se fundamentoé en la informacion obtenida mediante observacion

en campo y entrevistas al personal, lo que permitié identificar y clasificar las causas

en las categorias de método, maquinaria, mano de obra, materiales y medio

ambiente.

Como se muestra en la Figura 10, las principales causas se encuentran

relacionadas con el desgaste de componentes, la falta de mantenimiento preventivo

y la variabilidad en las practicas operativas, lo que impacta directamente en el

desempefio y confiabilidad del equipo.
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El analisis de la Remachadora Parker permiti6 identificar que las fallas estan
estrechamente relacionadas con el sistema hidraulico, donde la pérdida de presién
y las fugas representan los principales problemas.

Estas fallas se ven influenciadas por la falta de mantenimiento preventivo, asi
como por el desgaste progresivo de [os componentes, lo que genera variaciones en
el desempeno del equipo y afecta la calidad del proceso.

Con base en los hallazgos obtenidos durante la identificacidon y analisis de
los modos de falla en los equipos criticos, se establecieron los lineamientos que
orientaran el desarrollo de las siguientes etapas del estudio.

Para ello, se consideraron las condiciones reales de operacion identificadas
durante el diagndstico, asi como las causas asociadas a la recurrencia de fallas,
determinadas mediante el analisis de causa raiz. Este proceso permitié reconocer
los factores que influyen de manera directa en el desempefio de los equipos y en la
continuidad del proceso productivo.

A partir de este andlisis, se identificaron areas de oportunidad relacionadas
principalmente con la ausencia de practicas estructuradas de mantenimiento, el
desgaste progresivo de componentes y la falta de control sobre las condiciones de

operacion, lo que favorece la repeticion de fallas en los equipos.




e Estructurar actividades de mantenimiento enfocadas en los componentes
criticos identificados.

o Definir criterios de intervencion basados en las condiciones reales de
operacion de los equipos.

o Establecer mecanismos de inspeccidon que permitan detectar de manera
oportuna posibles desviaciones en el funcionamiento de los sistemas.

e Promover la estandarizacion de las practicas de mantenimiento para reducir

la variabilidad en las intervenciones.

Estos lineamientos constituyen la base para el desarrollo de la siguiente fase
del estudio, en la cual se llevara a cabo la evaluacion de la criticidad de las fallas
identificadas, con el fin de priorizar las acciones de mantenimiento y orientar la toma

de decisiones.

4.3 Resultado de la Fase 3: Evaluacion de criticidad de fallas
Una vez identificados los modos de falla y analizadas sus causas en los equipos
criticos, se procedio a la evaluacion de la criticidad de dichas fallas con el propésito
de determinar su nivel de impacto dentro del proceso productivo.

Para ello, se empleo la herramienta de Analisis de Modo y Efecto de Falla
(AMEF), la cual permitira evaluar de manera estructurada los riesgos asociados a
cada modo de falla, considerando su impacto en la operacién, su frecuencia de
ocurrencia y la capacidad de deteccion bajo condiciones reales de trabajo.

La aplicacién de esta metodologia permitiéo no solo identificar las fallas mas
relevantes, sino también establecer un criterio de priorizacion que facilite la toma de

decisiones en la gestién del mantenimiento.




Criterios de evaluacion

Para el desarrollo del AMEF, se establecieron los siguientes criterios de evaluacion:

e Severidad (S): La severidad representa el nivel de impacto que tiene una

falla sobre la operacion del equipo o el proceso productivo (ver Tabla 7).

Tabla 7. Criterios de evaluacién para severidad.

m Impacto moderado

e Ocurrencia (O): La ocurrencia evalua la frecuencia con la que se presenta
una falla, considerando la experiencia operativa y la evidencia observada

en campo (ver Tabla 8).

Tabla 8. Criterios de evaluacion para ocurrencia.

|
|




e Deteccion (D): La deteccion indica la capacidad de identificar una falla

antes de que esta genere un impacto significativo (ver Tabla 9).

Tabla 9. Criterios de evaluacién para deteccion.

Valor Descripcion

4-6 Detectable con dificultad
7-8 Dificil de detectar

i

A partir de la aplicaciéon del Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), fue
posible identificar y jerarquizar los modos de falla que representan un mayor riesgo
para la operacién de los equipos criticos analizados. La evaluacion realizada
permiti6 reconocer no solo las fallas con mayor impacto dentro del proceso
productivo, sino también las condiciones operativas y practicas de mantenimiento

que favorecen su recurrencia (ver Tabla 10y 11)




Tabla 10. Analisis AMEF- Giros REDROCK.

AMEF: ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS PARA EQUIPOS CRITICOS

Acciones
No | Proceso/ | Subsistema/C ) Modo de falla Efecto de la Causa Controles
Funcidn NPR | recomendada
Equipo omponente potencial falla potencial actuales
s
Reduccion de Deficiencia
Transmitir el eficiencia enla Implementar
) . movimiento Desgaste por mecanica por lubricacién, Inspeccion programa de
Giro Sistema de . . . ) ) . o
L rotacional y fatiga superficial incremento de operacion visual no lubricacién
1 | REDROC transmision o ) ) 252 o
% (Pifion) torque entre en los flancos de la friccion y continua sin estructurad periodica y
ifdn
componentes los dientes pérdida de la periodos de a revision de
mecanicos geometria del mantenimie desgaste
diente nto
Interrupcion
Sobrecarga Establecer
» total de la L. .
) . Transmitir torque L mecanica, : monitoreo de
Giro Sistema de o ) transmisién de ) No existen
o mecanico bajo Fractura por . fatiga del cargay
2 | REDROC transmision . : . movimiento, : controles 315
. condiciones de cizallamiento material por reemplazo
K (Pifdn) provocando ) formales .
carga . . ciclos preventivo del
paro inmediato »
) repetitivos componente
del equipo
. Deterioro de
Disminucion de
) ) sellos, o o
) Mantener presion presion, . Revisiéon Sustitucion
Giro ) ) e L envejecimie )
Sistema operativa para el | Pérdida de pérdida de correctiva programada de
3 | REDROC ) . ) ) ) L nto de ) 280
hidraulico funcionamiento estanqueidad eficiencia y ) posterior a sellos y
K . . conexiones
del equipo riesgo de paro la falla mangueras
y

parcial

mangueras




Sobrecarga

L ) Implementar
Activacion de operativa, . .
) . L . o No se inspeccion
Giro Generar energia | Disipacion protecciones ventilacion o
L . L L . - cuenta con termica
REDROC | Motor eléctrico | mecanica para el |térmica térmicas y paro insuficiente, . 288 L
) . i » monitoreo periddica y
K sistema ineficiente preventivo del acumulacié . o
) térmico limpieza del
equipo n de .
i sistema
residuos
» Contaminac
Operacién »
. ion del
inestable, : : Implementar
i e fluido, Monitoreo i »
Giro ) » ) » pérdida de ) filtracion de
Sistema Regular presién | Baja presion . presencia de .
REDROC L » L capacidad ) _ 294 |aceitey
hidraulico de operacion hidraulica . de aire en el condicion
K operativa y . . ) purgado del
o sistema, no intrusivo .
disminucion de sistema
o fugas
rendimiento )
internas




Tabla 11. Analisis AMEF- Remachadora Parker.

AMEF: ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS PARA EQUIPOS CRITICOS

Modo de
. . .. Efecto de la Causa Controles Acciones
No. | Proceso/Equipo | Subsistema/Componente | Funciéon falla . NPR
. falla potencial actuales recomendadas
potencial
Aplicar . Deficiente o
» Pérdida de » Desgaste Mantenimiento
presion » formacion del . ) i
presion en interno de Ajustes preventivo de
Remachadora ) controlada ) remache, ) )
1 Pistola remachadora el sistema componentes, correctivos 245 | pistolay
Parker para la afectando la L ) .
» de ) pérdida de ocasionales cambio de
union de calidad del
) remachado sellado sellos
piezas producto
Transportar Disminucion Envejecimiento ) o
) Fuga en » ) Inspeccion Sustitucion
Remachadora ) o fluido para de presion y de materiales, . o
2 Sistema hidraulico mangueras ) . visual 280 | periddica de
Parker generar o paro parcial fatiga por uso .
» hidraulicas . . basica mangueras
presion del equipo continuo
) Fallas
Controlar la Interrupcion ) ) Implementar
L Falla eléctricas, No existen .
Remachadora ; o activacion o total del mantenimiento
3 Bobina hidraulica ) eléctrica en . ) sobrecarga, controles 315 L
Parker del sistema . funcionamiento . eléctrico
L bobina ) deterioro del formales )
hidraulico del equipo preventivo

aislamiento




Mantener Variabilidad en Presencia de Purgado del
presién ) el desemperio aire, fugas No hay sistema y
Remachadora ) ) ) Presion ) ) )
Sistema hidraulico estable del equipo y internas, monitoreo 252 | control de
Parker inestable . . .
durante la defectos en el contaminacion continuo calidad del
operacion proceso del fluido aceite
Fallas
intermitentes Obstruccién Limpieza y
Regular el | Mal . ) o o
Remachadora o . . . en el sistema, por residuos, Limpieza mantenimiento
Valvulas hidraulicas flujo de funcionamiento ) 294 o
Parker ) afectando la desgaste ocasional periodico de
fluido de valvulas o ) ’
continuidad interno valvulas

operativa




Los resultados obtenidos evidencian que una parte importante de las fallas
identificadas se encuentra asociada al desgaste progresivo de componentes
mecanicos e hidraulicos, asi como a la ausencia de actividades preventivas
estructuradas que permitan intervenir oportunamente los elementos criticos antes
de que se presenten eventos de paro o pérdida de desempeio operativo.

Asimismo, el analisis realizado permitié identificar que la organizacién no
cuenta con mecanismos sistematizados de inspeccion y seguimiento para evaluar
periodicamente las condiciones de operacion de los equipos. Durante el diagnéstico
se observo la ausencia de formatos de inspeccion, listas de verificacidon o registros
de monitoreo que permitan detectar oportunamente anomalias, desgaste o
desviaciones en el funcionamiento de los sistemas.

Esta situacion propicia que las fallas evolucionen de manera progresiva sin
ser identificadas en etapas tempranas, favoreciendo el deterioro continuo de
componentes criticos y aumentando la probabilidad de paros no programados. De
manera particular, se observo que gran parte de las intervenciones realizadas
responden a un enfoque correctivo, donde las acciones de mantenimiento se
ejecutan unicamente después de la ocurrencia de la falla.

De igual forma, el analisis de criticidad permitio identificar que los sistemas
hidraulicos y de transmisién concentran los niveles mas elevados de riesgo, debido
a la combinacion de alta recurrencia, impacto operativo significativo y limitada
capacidad de deteccién temprana. Esta situacién pone de manifiesto la necesidad
de fortalecer las practicas de mantenimiento existentes y establecer mecanismos
de control que permitan reducir la probabilidad de falla y mejorar la confiabilidad de
los equipos.

De manera general, los resultados del AMEF permiten concluir que las fallas
presentes en los equipos no responden unicamente al deterioro natural derivado de
la operacion, sino también a la falta de una estrategia de mantenimiento orientada
a la prevencion, al monitoreo de condiciones operativas y al seguimiento sistematico
del comportamiento de los equipos.

En este sentido, la informacién obtenida constituye una base técnica
fundamental para el desarrollo de la siguiente fase del estudio, enfocada en el
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disefio de un programa de mantenimiento preventivo basado en el analisis de fallas,
orientado a establecer actividades, frecuencias, formatos de inspeccion vy
lineamientos de intervencion que contribuyan a mejorar la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos criticos de produccion.

4.4 Resultado de la Fase 4: Analisis e interpretacion de la informacion

Con base en los resultados obtenidos durante el diagnostico, el analisis de causa
raiz y la evaluacion de criticidad de fallas, se procedio al disefio de un programa de
mantenimiento preventivo orientado a mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos criticos de produccion.

La finalidad de esta fase consiste en establecer una estrategia de
intervencién estructurada que permita reducir la recurrencia de fallas identificadas
en los equipos analizados, mediante la definicion de actividades preventivas,
frecuencias de intervencion, responsables y mecanismos de seguimiento.

El desarrollo de esta propuesta parte de la necesidad de transformar el
enfoque correctivo actualmente presente en la organizacion, incorporando practicas
preventivas que permitan anticipar posibles fallas y controlar de manera mas
eficiente las condiciones de operacidn de los equipos.

Asimismo, se considera la implementacion de formatos de inspeccion y
registros de mantenimiento como herramientas de apoyo para fortalecer el
seguimiento técnico de los equipos vy facilitar la deteccion oportuna de anomalias
durante la operacion.

De esta manera, el programa de mantenimiento preventivo propuesto busca
no solo disminuir la ocurrencia de fallas, sino también contribuir a la estandarizacion
de las actividades de mantenimiento y al fortalecimiento de la gestion operativa

dentro del area productiva

Formatos de apoyo para inspeccién y seguimiento
Como parte de las herramientas propuestas para fortalecer el seguimiento de las

condiciones operativas del equipo Giros REDROCK, se desarrollé un formato de
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inspeccion predictiva orientado al monitoreo de variables asociadas al
comportamiento mecanico e hidraulico del sistema.

El disefio de este formato, mostrado en la Figura 11, tiene como finalidad
facilitar el registro periodico de parametros relacionados con vibraciones,
aceleracion, velocidad y condiciones del aceite hidraulico, permitiendo documentar
informacion relevante para la deteccidn temprana de anomalias en componentes
criticos del equipo. Asimismo, el formato incorpora espacios para observaciones
técnicas y criterios basicos de evaluacion que contribuyen al seguimiento preventivo

del estado operativo del sistema.

RIEK PREDICTIVO

Sahagin
Predictivo Giro Red Rock
Equira Foalizé [ |
Hambre Gira Flied Flock Ficuird | |
Ukizacid

Analisis de vibraciones

Elemento [Fecha Punto|Posicidn| Aceleracion mmisZ  felocidad mm Distancia mm

Horizontal

1 Wertical
Motor v Axial
Principal .:'- Horizontal
} 2 |vertical
] Axial

Analisis de vibraciones

Elemento [Fecha Punto|Posicidn| Aceleracion mmisZ  felocidad mm Distancia mm
Horizontal
1 Mertical
Maotor de ol
bombade ":
sceite HaFizontal
2 Wertical
Axial
n E‘i" " Farambtem par - wikracimmar
Limix Limi Comentarios
Hadicidn Limit azeptal ki Frecausié it
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Elemento

Depaosito
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Raruitads Farsmitre pare sxalicic de acaits
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Werde Aceite en buen estado
Amarilla A, tiempo para remplazar
Fajo Femplazar [aceite muy desgastado)

Figura 11. Formato de inspeccién predictiva para el equipo Giros REDROCK.
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El formato presentado permite estructurar el registro sistematico de variables
operativas relacionadas con el desempefio mecanico del equipo Giros REDROCK,
particularmente en componentes asociados al sistema de transmision y al sistema
hidraulico.

La incorporacion de parametros de vibracion y analisis de aceite proporciona
una herramienta basica de monitoreo orientada a identificar comportamientos
anormales, desgaste progresivo o condiciones de operacion que puedan favorecer
la aparicidon de fallas criticas.

De igual forma, la utilizacién de este tipo de formatos contribuye a fortalecer
las actividades de inspeccion preventiva dentro del area de mantenimiento,
permitiendo generar registros técnicos que faciliten el seguimiento historico de las
condiciones operativas del equipo y apoyen la toma de decisiones relacionadas con
futuras intervenciones de mantenimiento.

Para el caso de la Remachadora Parker, se desarrolld6 un formato de
inspeccion predictiva orientado al monitoreo de variables operativas relacionadas
con el comportamiento mecanico e hidraulico del equipo.

El disefo de este formato, mostrado en la Figura 12, permite registrar
informacioén asociada a ciclos de trabajo, analisis de vibraciones y condiciones del
aceite hidraulico, facilitando el seguimiento técnico de parametros que influyen
directamente en la estabilidad operativa del sistema.

Asimismo, la incorporacion de limites de referencia para variables como
aceleracion, velocidad y distancia permite establecer criterios basicos de evaluacion
orientados a la deteccion oportuna de condiciones anormales durante la operacién

del equipo.
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GREENBRIFR
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Figura 12. Formato de inspeccion predictiva para la Remachadora Parker.
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El formato presentado fue estructurado con el propdsito de facilitar el
monitoreo peridédico de las condiciones operativas de la Remachadora Parker,
particularmente en los componentes asociados al sistema hidraulico y elementos de
transmision de vibraciones durante el proceso de operacion.

La integracidn de registros relacionados con ciclos de trabajo, parametros
vibracionales y analisis visual del estado del aceite permite generar informacién
técnica util para el seguimiento preventivo del comportamiento del equipo y la
identificacion temprana de posibles anomalias operativas.

De igual forma, el uso de este tipo de herramientas favorece la generacién
de registros histéricos de mantenimiento, contribuyendo al fortalecimiento de las
actividades de inspeccion y control dentro del area de mantenimiento, asi como a la
toma de decisiones orientadas a reducir la recurrencia de fallas y mejorar la

disponibilidad operativa del equipo.

Rutina de mantenimiento preventivo propuesta

Con el propdsito de establecer una planificacion organizada para las actividades de
mantenimiento propuestas, se elabor6 un  programa general orientado a
calendarizar las intervenciones preventivas correspondientes a los equipos criticos
analizados durante el desarrollo del estudio.

La elaboracién de esta programacion permitié distribuir las actividades de
inspeccidn, revision y seguimiento técnico de acuerdo con la periodicidad definida
para cada equipo, considerando factores como el nivel de criticidad,
comportamiento operativo y recurrencia de fallas detectadas durante el diagndstico.

De igual manera, el programa incorpora un sistema visual de control que
facilita la identificacion de actividades calendarizadas, ejecutadas y pendientes,
permitiendo mantener un mejor control administrativo y operativo sobre las rutinas

de mantenimiento.
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Figura 13. Rutina de mantenimiento preventivo propuesta

El cronograma presentado corresponde a una propuesta de programacion preventiva desarrollada a partir de las
condiciones operativas observadas durante el diagndstico, los modos de falla identificados y los niveles de criticidad
determinados para los equipos analizados.

La distribucion de actividades fue planteada con la finalidad de establecer una referencia inicial para la organizacion
de intervenciones preventivas dentro del area de mantenimiento, considerando frecuencias de revision acordes con el
comportamiento operativo y las necesidades detectadas durante el estudio.

Cabe sefialar que la programaciéon propuesta no representa un esquema definitivo de intervencion, sino una
herramienta de apoyo susceptible de ajustes y adecuaciones por parte del personal técnico y del area de mantenimiento
de la organizacion, en funciéon de factores como carga operativa, disponibilidad de recursos, tiempos de produccion y

condiciones reales de funcionamiento de los equipos.
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En este sentido, la propuesta desarrollada busca proporcionar una base
estructurada que facilite la planificacién de actividades preventivas, contribuya al
seguimiento de las intervenciones programadas y sirva como referencia para
fortalecer la gestién del mantenimiento dentro del entorno productivo.

Asimismo, la incorporacion de un esquema visual de control permite mejorar
la supervisién del cumplimiento de actividades y favorecer una administracion mas
organizada de las rutinas de mantenimiento, apoyando la reduccion de fallas

asociadas a la ausencia de seguimiento periddico sobre los equipos criticos.

Formatos propuestos para el control y seguimiento de mantenimiento
Derivado de los hallazgos obtenidos durante el diagndstico inicial y el analisis de
fallas realizado en los equipos criticos, se identificd que la organizacion no cuenta
con registros historicos estructurados, bases de datos de mantenimiento, formatos
de seguimiento ni mecanismos documentales que permitan conservar evidencia
técnica relacionada con fallas, intervenciones o condiciones de operacion de los
equipos.

Durante la evaluacion efectuada en campo, se observo que gran parte de las
actividades de mantenimiento realizadas dentro del area operativa se ejecutan sin
la generacion de registros técnicos formales, dificultando el seguimiento histérico de
fallas, la identificacion de comportamientos recurrentes y el anadlisis de
antecedentes relacionados con el desempeno de los equipos.

En este sentido, y con la finalidad de fortalecer el control documental de las
actividades de mantenimiento, se desarrollaron una serie de formatos propuestos
orientados al registro y seguimiento de incidencias, intervenciones técnicas vy
condiciones operativas de los equipos criticos analizados.

La propuesta de estas herramientas busca establecer una base inicial de
documentacion técnica que facilite el control de actividades preventivas, la
recopilacion de informacién operativa y la generacion de antecedentes que puedan
servir como apoyo para futuras actividades de analisis, inspeccién y toma de

decisiones dentro del area de mantenimiento.
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Cabe senalar que los formatos desarrollados corresponden a una propuesta
de apoyo documental elaborada con base en las necesidades identificadas durante
el estudio, por lo que su estructura y contenido pueden ser modificados, adaptados
o complementados por el area de mantenimiento de la organizacion en funcion de
sus requerimientos operativos, disponibilidad de recursos y criterios internos de
control.

El formato de registro de fallas, mostrado en la Figura 14 fue disefiado con el
proposito de documentar eventos relacionados con paros operativos, tiempos de
arranque y posibles causas asociadas a las fallas presentadas en los equipos

criticos de produccion.

2] TR T 1
|

REGISTRO DE FALLAS

Sahagun

PARADA ARRANGUE
EQUIFDO IMODELD 2 Calsa FOTERCIAL

FECHS, HORA FECHA HORa

Figura 14. Formato propuesto para el registro de fallas en equipos criticos.

La estructura propuesta permite generar un control basico de incidencias
operativas mediante el registro cronoldgico de eventos relacionados con fallas y
detenciones de equipo, facilitando la identificacion de patrones recurrentes y la
recopilacion de informacion util para futuras actividades de analisis y seguimiento
técnico.

Asimismo, la implementacidn de este tipo de herramientas puede contribuir
al desarrollo gradual de antecedentes histéricos de mantenimiento, favoreciendo
una gestion mas estructurada de la informacion operativa y permitiendo contar con

referencias técnicas para la programacion de futuras intervenciones preventivas.
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De manera complementaria al registro de fallas, se consideré necesario
desarrollar una herramienta orientada al seguimiento de las actividades de
intervencidon realizadas sobre los equipos criticos, debido a que durante el
diagnostico también se identifico la ausencia de formatos que permitieran
documentar de manera estructurada las revisiones, reparaciones y acciones
ejecutadas por el area de mantenimiento.

En este sentido, ademas de registrar la ocurrencia de fallas, resulta
indispensable contar con mecanismos documentales que permitan dar seguimiento
a las actividades técnicas efectuadas sobre los equipos, asi como conservar
evidencia relacionada con componentes inspeccionados, tiempos de intervencién y
observaciones operativas derivadas de las revisiones realizadas.

Como respuesta a esta necesidad, se desarrollé el formato propuesto para el

control de dafos e intervenciones de mantenimiento, mostrado en la Figura 15.
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Figura 15. Formato propuesto para el control de dafios e intervenciones de mantenimiento.

El formato presentado fue disefado con la finalidad de fortalecer el control documental de las actividades de
mantenimiento realizadas sobre los equipos criticos de produccion, permitiendo registrar de manera estructurada
informacion relacionada con inspecciones, revisiones técnicas, componentes intervenidos y observaciones operativas
detectadas durante las actividades de mantenimiento.

La estructura propuesta facilita el seguimiento de las intervenciones efectuadas por el personal técnico, permitiendo
conservar evidencia de las actividades ejecutadas, tiempos de atencidn y responsables involucrados en cada intervencién

realizada sobre los equipos.
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Asimismo, la implementacion de este tipo de herramientas puede contribuir
a mejorar la trazabilidad de las actividades de mantenimiento dentro de la
organizacion, favoreciendo la generacion progresiva de antecedentes técnicos que

apoyen futuras actividades de analisis, planeacion y seguimiento operativo.

4.5 Resultado de la Fase 5: Definicidn de indicadores de desempeio

Como parte de la propuesta técnica de mantenimiento preventivo, se definieron
indicadores de desempefio orientados al seguimiento futuro del comportamiento de
los equipos criticos y de las actividades de mantenimiento. La seleccién de estos
indicadores se realizd considerando su amplia utilizacion en la gestion del
mantenimiento industrial y su capacidad para proporcionar informacion relevante
para la toma de decisiones.

Los indicadores propuestos son el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el
Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) y la Disponibilidad Operativa. Estos
indicadores permitiran, en una etapa posterior, evaluar la frecuencia de ocurrencia
de fallas, la eficiencia de las intervenciones de mantenimiento y el nivel de

disponibilidad de los equipos.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El indicador MTBF (Mean Time Between Failures) o Tiempo Medio Entre Fallas
permite evaluar la confiabilidad operativa de los equipos mediante el analisis del
tiempo promedio de funcionamiento transcurrido entre una falla y otra.

El seguimiento de este indicador permitiria identificar tendencias
relacionadas con la recurrencia de fallas y evaluar el comportamiento operativo de

los equipos criticos conforme se desarrollen las actividades preventivas propuestas.

Tiempo medio de reparacién (MTTR)
El indicador MTTR (Mean Time To Repair) o Tiempo Medio de Reparacion permite
determinar el tiempo promedio requerido para restablecer las condiciones

operativas de un equipo después de la ocurrencia de una falla.
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La aplicacion de este indicador facilitara el analisis de la eficiencia de las
actividades de mantenimiento y permitiria identificar oportunidades de mejora

relacionadas con los tiempos de intervencion y atencion de fallas.

Disponibilidad operativa
La disponibilidad operativa representa el porcentaje de tiempo en que un equipo
permanece en condiciones adecuadas para operar respecto al tiempo total
programado de funcionamiento.

El seguimiento de este indicador permitiria evaluar el impacto de las fallas y
actividades de mantenimiento sobre la continuidad operativa de los equipos criticos

analizados.

Propuesta de seguimiento de indicadores de mantenimiento
Con la finalidad de fortalecer el control y seguimiento del desempefio operativo de
los equipos, se desarrollé una propuesta basica para la recopilacién y monitoreo de
informacion relacionada con los indicadores de mantenimiento definidos durante el
estudio.

La propuesta considera como fuente principal de informacion los formatos de
registro y control desarrollados en las etapas previas de la investigacion,
permitiendo establecer una relacion directa entre las actividades de mantenimiento

propuestas y los mecanismos de seguimiento operativo.

Tabla 12. Propuesta de seguimiento de indicadores de mantenimiento.
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La propuesta de seguimiento presentada busca establecer una base inicial

Indicador Informacioén requerida | Fuente de informacion propuesta | Finalidad del indicador

B Evaluar la frecuencia
Horas de operacion y .
] Formato de registro de fallas y de fallas y
MTBF numero de fallas ) o .
. bitdcora de mantenimiento comportamiento
registradas ) )
operativo del equipo

Tiempo total de B Evaluar la eficiencia de
) . Formato de control de dafios e o
MTTR intervencion y numero | ) las actividades de
. intervenciones o
de reparaciones mantenimiento
Tiempo operativo y . . » Determinar la
Disponibilidad | Registros operativos y bitacoras o )
. tiempo fuera de o continuidad operativa

operativa . de mantenimiento _

servicio de los equipos

para el monitoreo del desempefo operativo de los equipos criticos, tomando como
apoyo los formatos y registros de mantenimiento desarrollados durante la presente
investigacion.

La incorporacion de indicadores de mantenimiento permitiria fortalecer el
control técnico sobre el comportamiento de los equipos, facilitando la identificaciéon
de tendencias relacionadas con frecuencia de fallas, tiempos de intervencion y
continuidad operativa.

Asimismo, el uso sistematico de registros técnicos y formatos de seguimiento
podria contribuir a la generacion progresiva de informacién histérica dentro del area
de mantenimiento, favoreciendo futuras actividades de analisis, planeacion y toma
de decisiones relacionadas con la gestion de mantenimiento.

Cabe sefialar que la propuesta desarrollada representa una base inicial de
seguimiento operativo susceptible de ser ajustada o ampliada por el area de
mantenimiento de la organizacién en funcion de sus necesidades operativas,

disponibilidad de informacion y criterios internos de control.
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Capitulo V. Discusion

El desarrollo de la presente investigacion permitio identificar que la problematica
existente dentro del area de mantenimiento no se relaciona exclusivamente con la
ocurrencia de fallas en los equipos criticos, sino principalmente con la ausencia de
una estructura formal para la gestiéon del mantenimiento preventivo. Durante el
diagndstico se observo que las actividades de mantenimiento se ejecutaban
predominantemente bajo un enfoque correctivo, situacién que coincide con lo
sefalado por Duffuaa, Raouf y Dixon Campbell (1999), quienes establecen que la
falta de planificacion y control dificulta la administracion eficiente de los activos
industriales.

Asimismo, se identifico la inexistencia de registros histéricos sistematizados,
formatos de seguimiento e indicadores de desempefio que permitieran documentar
el comportamiento operativo de los equipos y apoyar la toma de decisiones basada
en informacion técnica. Esta situacion coincide con lo reportado por Pérez y
Rodriguez (2020), quienes sefalan que una de las principales limitaciones en la
gestion del mantenimiento industrial es la falta de informacién estructurada para el
analisis y seguimiento de fallas.

El analisis realizado mediante herramientas como el diagrama de Ishikawa y
el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) permitié identificar que las
principales problematicas se concentraban en componentes hidraulicos y sistemas
de transmisidn mecanica, asociados principalmente a fugas, pérdida de presion,
desgaste de componentes y condiciones de operacion continuas. Estos hallazgos
son consistentes con los planteamientos de Stamatis (2003), quien sefiala que el
AMEF constituye una herramienta eficaz para identificar modos de falla, analizar
sus causas Yy establecer prioridades de atencién con base en criterios de criticidad.

De igual manera, el analisis evidencié que una proporcion importante de las
fallas identificadas correspondia a procesos de deterioro progresivo y no
necesariamente a eventos repentinos o impredecibles. Esta situacion refuerza la
importancia de incorporar mecanismos sistematicos de inspeccién, monitoreo y

seguimiento dentro de la gestion del mantenimiento, tal como lo plantean Jardine y

114



Tsang (2013) al destacar la relevancia del analisis técnico de fallas para la
planificacion de actividades preventivas.

A partir de los resultados obtenidos, se formuldé una propuesta técnica de
programa de mantenimiento preventivo integrada por rutinas de inspeccion,
cronogramas de intervencién, formatos de seguimiento e indicadores de
desempefno. La estructura de esta propuesta se disefid considerando las
condiciones reales de operacion observadas en los equipos criticos seleccionados
y los modos de falla identificados durante el estudio. En este sentido, la propuesta
guarda correspondencia con los planteamientos de Garcia Garrido (2003), quien
senala que un programa de mantenimiento debe sustentarse en informacién técnica
derivada del comportamiento real de los equipos y no unicamente en actividades
genéricas o0 experiencias empiricas.

Asimismo, la incorporacion de indicadores como MTBF, MTTR vy
disponibilidad operativa responde a la necesidad de establecer mecanismos que
permitan, en una etapa posterior, dar seguimiento al comportamiento de los equipos
y generar informacion util para la toma de decisiones. De acuerdo con Wireman
(2005), estos indicadores constituyen herramientas fundamentales para evaluar el
desempefio de los sistemas de mantenimiento cuando se dispone de informacién
sistematizada y registros consistentes.

Es importante sefialar que el alcance de la presente investigacion se limité al
diagnéstico, analisis de fallas y formulacion de una propuesta técnica de
mantenimiento preventivo, sin contemplar su implementacion dentro del periodo de
practicas profesionales. Por tal motivo, los resultados obtenidos no permiten
establecer relaciones causales ni demostrar mejoras en la disponibilidad,
confiabilidad o desempeno operativo de los equipos.

En consecuencia, la principal contribucion del estudio radica en la
estructuracion de una propuesta técnica fundamentada en el analisis de fallas y en
la aplicacion de herramientas propias de la ingenieria de mantenimiento. Esta
propuesta constituye una base metodoldgica que podra ser utilizada por la empresa
para futuras acciones de implementacion, seguimiento y evaluacion de su sistema

de mantenimiento preventivo.
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Conclusiones

La presente investigacion permitio diagnosticar las condiciones actuales de la
gestion del mantenimiento en los equipos criticos de produccion de la empresa
Gunderson Concarril R.L. de C.V,, identificando que una de las principales
problematicas se relaciona con la ausencia de un programa estructurado de
mantenimiento preventivo, la falta de registros sistematicos y el predominio de
actividades correctivas para la atencién de fallas.

A partir del analisis realizado, fue posible identificar modos de falla
recurrentes asociados principalmente a sistemas hidraulicos, componentes de
transmision mecanica y elementos sometidos a condiciones continuas de desgaste
operativo. Entre las principales afectaciones detectadas se encontraron fugas de
aceite, pérdida de presion, desgaste de componentes y sobrecalentamiento, las
cuales fueron analizadas considerando sus causas, efectos y nivel de criticidad.

La aplicacion de herramientas como el diagrama de Ishikawa y el Analisis de
Modos y Efectos de Falla (AMEF) permitio estructurar técnicamente la identificacion
y evaluacion de los modos de falla presentes en los equipos analizados. Asimismo,
estas herramientas facilitaron la priorizacion de fallas y proporcionaron informacion
para sustentar técnicamente las acciones consideradas dentro de la propuesta
desarrollada.

Durante el estudio también se identificé la inexistencia de formatos
estandarizados para el registro de intervenciones, seguimiento de fallas y
documentacion de actividades de mantenimiento, situacidn que limita la generacion
de informacion histérica y dificulta el analisis sistematico del comportamiento
operativo de los equipos.

Como resultado de la investigacion, se diseiid una propuesta técnica de
programa de mantenimiento preventivo integrada por rutinas de inspeccion,
cronogramas de intervencién, formatos de seguimiento, registros de fallas, formatos

de control e indicadores de desempefo. La estructura de la propuesta fue
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desarrollada con base en la informacion obtenida durante el diagndstico y en los
resultados del analisis de fallas realizado sobre los equipos criticos seleccionados.

De esta manera, se cumple el objetivo general de la investigacion al formular
una propuesta técnica de mantenimiento preventivo basada en el analisis de fallas
para equipos criticos de produccion. La propuesta constituye una herramienta
estructurada que puede servir como referencia para futuras acciones de gestion del
mantenimiento dentro de la organizacion.

Finalmente, es importante sefalar que el alcance del estudio se limito al
diagndstico, analisis de fallas y formulacién de la propuesta técnica durante el
periodo de practicas profesionales, por o que no se contempld la implementacion
del programa ni la evaluacion de sus resultados en condiciones reales de operacion.
En consecuencia, la validacion de sus efectos sobre indicadores como
disponibilidad, confiabilidad o frecuencia de fallas queda como una linea de trabajo

futura para la empresa.
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Recomendaciones

Derivado de los resultados obtenidos y considerando que el alcance del presente

estudio se limitd al diagndstico, analisis de fallas y formulaciéon de una propuesta

técnica de mantenimiento preventivo, se recomienda a la empresa considerar las

siguientes acciones para fortalecer la gestion del mantenimiento de los equipos

criticos:

Implementar de manera gradual el programa de mantenimiento preventivo
propuesto, iniciando con una prueba piloto en los equipos criticos analizados
durante la investigacion, con el fin de evaluar su factibilidad operativa y realizar los
ajustes necesarios antes de una aplicacion a mayor escala.

Establecer mecanismos sistematicos para el registro y documentacion de fallas,
intervenciones de mantenimiento, tiempos de reparacion y condiciones operativas
de los equipos, con el propésito de generar informacion histérica que facilite
futuros analisis y la toma de decisiones basada en datos.

Utilizar los indicadores de desempeno propuestos, tales como MTBF, MTTR y
disponibilidad operativa, para monitorear el comportamiento de los equipos y
evaluar el desempefio del sistema de mantenimiento una vez que el programa sea
implementado.

Capacitar al personal operativo y de mantenimiento en temas relacionados con
mantenimiento preventivo, analisis de fallas, identificacion de condiciones
anormales y uso adecuado de los formatos de seguimiento, con el fin de fortalecer
la cultura de mantenimiento dentro de la organizacion.

Actualizar periédicamente el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF),
incorporando la informacién generada a partir de nuevas fallas, modificaciones en
los equipos o cambios en las condiciones de operacion, asegurando que las
acciones preventivas permanezcan alineadas con la realidad operativa.

Extender la aplicacion de la metodologia desarrollada a otros equipos y areas de
produccién, con el proposito de establecer criterios homogéneos para la gestion
del mantenimiento dentro de la organizacion.

Desarrollar investigaciones futuras orientadas a la implementacion y evaluacion

del programa de mantenimiento preventivo, con el fin de analizar su efecto sobre
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indicadores como disponibilidad operativa, confiabilidad, frecuencia de fallas y

tiempos de reparacion.
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