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RESUMEN

Este estudio presenta el diagnodstico de la gestion de mantenimiento en la empresa metalmecanica
FERROMAX, con el proposito de evaluar el impacto de las fallas en la confiabilidad de sus
maquinas criticas. La investigacion, de caracter descriptivo y cuantitativo, se centr6 en la roladora
de laminas y la perfiladora de correas G, equipos fundamentales en la produccion de techos y
correas aluminizadas. Durante el afio 2024 se registraron 170 fallas acumuladas, que ocasionaron
181,2 horas de inactividad no programada. La roladora de laminas presenté 94 fallas con 109,6

horas de paro, mientras que la perfiladora de correas G acumulé 76 fallas con 71,6 horas
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detenidas. El analisis de Pareto revel6 que en la roladora el cabezal de impresion y los rodamientos
concentraron el 38 % del tiempo perdido, y en la perfiladora la desalineacion de ejes y el bloqueo
de rodamientos sumaron el 33,5 %. Los indicadores de desempeino confirman un nivel deficiente
de gestion: disponibilidad de 58,42 %, rendimiento de 98,54 %, calidad de 95 %, y un OEE de
54,69 %. Asimismo, se determinaron valores de MTTF de 1,56 h, MTBF de 2,62 h y una
confiabilidad del 67,03 %, lo que demuestra que, en promedio, las maquinas fallan cada tres horas
de operacion. Los resultados evidencian una dependencia del mantenimiento correctivo y resaltan
la necesidad de migrar hacia un modelo preventivo basado en confiabilidad (RCM) para mejorar

la disponibilidad, el OEE y la sostenibilidad productiva de la empresa.

Palabras claves: mantenimiento industrial, confiabilidad operacional, efectividad global

de los equipos (oee), tiempo medio entre fallas (mtbf), paradas no programadas

ABSTRACT

This study presents the diagnosis of maintenance management at the metalworking company
FERROMAX, with the aim of evaluating the impact of failures on the reliability of its critical
machines. The descriptive and quantitative research focused on the sheet rolling machine and the
G-belt profiling machine, which are essential equipment in the production of aluminized roofs
and belts. During 2024, 170 cumulative failures were recorded, resulting in 181.2 hours of
unscheduled downtime. The sheet rolling machine had 94 failures with 109.6 hours of downtime,
while the G-belt profiling machine had 76 failures with 71.6 hours of downtime. Pareto analysis
revealed that the print head and bearings accounted for 38% of the downtime on the rolling
machine, while shaft misalignment and bearing blockage accounted for 33.5% on the profiling
machine. The performance indicators confirm a poor level of management: availability of
58.42%, performance of 98.54%, quality of 95%, and an OEE of 54.69%. Likewise, MTTF values
of 1.56 hours, MTBF of 2.62 hours, and reliability of 67.03% were determined, demonstrating
that, on average, the machines fail every three hours of operation. The results show a dependence
on corrective maintenance and highlight the need to migrate to a reliability-based preventive

model (RCM) to improve the company's availability, OEE, and production sustainability.
Keywords: industrial maintenance, operational reliability, overall equipment

effectiveness (oee), mean time between failures (mtbf), unplanned downtime
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INTRODUCCION

La competitividad industrial depende, en gran medida, de la gestion efectiva del
mantenimiento y de la confiabilidad de los equipos criticos. A nivel global, diversos estudios han
demostrado que hasta un 30 % de las pérdidas de productividad en la industria manufacturera se
relacionan directamente con fallas recurrentes y estrategias de mantenimiento correctivo que no
logran anticipar los eventos de fallo (Aguirre et al., 2022). Este panorama adquiere una especial
relevancia en las industrias metalmecénicas latinoamericanas, donde la dependencia de
maquinaria critica de origen importado y la limitada implementacion de metodologias modernas
de mantenimiento representan un desafio significativo para la continuidad operacional y la
sostenibilidad Empresarial (Condo-Palomino et al., 2022).

En el caso ecuatoriano, la industria metalmecanica constituye un pilar estratégico para el
sector de la construccion y la infraestructura, ya que produce insumos esenciales como techos y
correas de acero galvanizado. Sin embargo, muchas de estas empresas atin operan con un enfoque
reactivo en el mantenimiento, priorizando la correccion de fallas sobre la prevencion. Esta
situacion conlleva no solo altos costos de operacion y reposicion de repuestos, sino también una
reduccion considerable de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, lo cual impacta
directamente en los plazos de entrega, la satisfaccion del cliente y la posicion competitiva en el
mercado regional (Ramos Ciprian & Salavert Fernandez, 2020).

La literatura cientifica ha avanzado en propuestas de mantenimiento basado en la
confiabilidad (RCM) y en la aplicacion de indicadores como el OEE (Overall Equipment
Effectiveness), el MTBF (Mean Time Between Failures) y la confiabilidad operacional,
considerados estandares internacionales para la evaluacion del desempeno de activos criticos
(Fuchs et al., 2020). No obstante, existe una brecha de investigacion en el analisis empirico de los
sistemas de mantenimiento en pequefias y medianas empresas metalmecanicas de América Latina,
donde la implementacion de estrategias modernas sigue siendo limitada.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo diagnosticar la gestion de
mantenimiento y su impacto en la confiabilidad de las maquinas criticas en la empresa
FERROMAX, ubicada en el cantén La Man4, Ecuador. A partir de un analisis detallado de los
modos de fallo, la frecuencia de las averias, los tiempos de inactividad y los principales
indicadores de desempefio, se busca evidenciar las debilidades del enfoque correctivo actual y
generar insumos técnicos que respalden la migracion hacia modelos de mantenimiento preventivo
basados en confiabilidad. Con ello, este trabajo no solo contribuye al fortalecimiento de la
literatura cientifica en mantenimiento industrial en economias emergentes, sino que también
ofrece un modelo replicable de diagndstico inicial aplicable a otras industrias de caracteristicas

similares.
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METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque descriptivo y cuantitativo, orientado a
identificar y analizar las fallas recurrentes en las méaquinas criticas del area de produccion de la
empresa FERROMAX. El propésito fue establecer un diagnostico integral de la gestion de
mantenimiento, evaluando su impacto en la confiabilidad de los activos productivos.

Disefio de Investigacion
Se adoptdé un diseiio de estudio de caso aplicado en el contexto de una industria
metalmecanica ecuatoriana, lo que permitié un analisis en profundidad de las practicas actuales
de mantenimiento. La investigacion se sustent6 en el levantamiento de datos primarios mediante
observacion directa de las operaciones y en el andlisis de registros historicos de fallas y
reparaciones. El enfoque cuantitativo posibilité la construccion de indicadores de confiabilidad y
productividad validados con estandares internacionales.
Recoleccion de datos
La recopilacion de informacion se efectud durante el afio 2024, considerando las dos
maquinas criticas del proceso productivo: la Roladora de laminas y la Perfiladora de correas G.
Las técnicas empleadas fueron:
o Observacion sistematica in situ: registro de fallas, tiempos de operaciéon y paradas no
programadas en cada equipo.
o Entrevistas estructuradas: aplicadas a los operarios y responsables de mantenimiento, para
identificar practicas habituales y procedimientos correctivos.
o Revision documental: analisis de reportes internos de produccién y mantenimiento, que
sirvieron como base para la validacion de la informacion recolectada.
Instrumento de Analisis
Para el diagndstico se aplicaron herramientas de ingenieria de mantenimiento reconocidas
en la literatura:
o Analisis de modos y efectos de falla (AMFE): identificacion y clasificacion de fallas por
componente y su criticidad en el proceso.
o Diagrama de Pareto: priorizacion de fallas segtn frecuencia e impacto en la disponibilidad.
o Indicadores de gestion del mantenimiento: calculo de métricas claves como:
o Disponibilidad (A)
o Rendimiento y Calidad
o Efectividad Global de los Equipos (OEE)
o Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
. Tiempo Medio para Fallar (MTTF)
o Confiabilidad (R(t))
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Estas métricas permitieron cuantificar las pérdidas operativas, evaluar la magnitud de las
interrupciones y medir la confiabilidad de los equipos criticos frente a los estandares de la
industria manufacturera.

Procedimiento

El proceso metodolédgico se estructurd en cuatro fases:

> Caracterizacion del area productiva: identificacion de las maquinas criticas, sus
condiciones de operacion y los principales componentes susceptibles de falla.

> Registro y clasificacion de fallas: elaboracion de bases de datos con la frecuencia de fallas,
tiempos de reparacion y horas de parada.

> Calculo de indicadores de gestion: procesamiento de la informacion recolectada para
determinar disponibilidad, OEE, MTBF, MTTF y confiabilidad de los equipos.

»  Analisis e interpretacion: comparacion de los resultados obtenidos con estandares
internacionales, identificando brechas de desempefio y evidenciando las limitaciones del
modelo correctivo de mantenimiento vigente en FERROMAX.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Area de produccion de la indistria metalica

El area de produccion de la empresa FERROMAX en el canton La Mana, desempefia un
papel fundamental en el cumplimiento de la demanda de productos indispensables para proyectos
de construccion, garantizando altos estandares de calidad y continuidad en el mercado de
estructuras para techos. La responsabilidad empresarial que tiene el area de produccion es muy
significativa, debido a que sus operaciones inciden directamente en la satisfaccion de los clientes
y en el fortalecimiento de la planta industrial, con el objetivo de aumentar su competitividad frente
a otras empresas del sector.
Figura 1

Area de produccion
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Maquinaria del area de produccién
El area de produccion cuenta con dos maquinas criticas que desempefian un papel

fundamental en la fabricacion de techos y correas G aluminizadas en FERROMAX:
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Tabla 1
Modos de fallo de las maquinas criticas

Velocida
Horas de Afio de Afios de
, Cantid dde
Area Maéquina Marca funcionamie adquisici funcionamie
ad Producci
nto al dia on nto
on (m/h)
Xiam
Rolador
en
ade 1 1 2021 4 anos 360
, Limin
Areade  laminas
g
Producci
Xiam
on Perfilad
en
ora de o 1 0,5 2021 4 afios 180
Limin
correas
g

Fallas de las maquinas criticas en el proceso de productivo

Desde el inicio de sus operaciones en el afio 2021, las maquinas criticas del area de
produccion de FERROMAX han presentado fallas recurrentes en sus componentes principales.
Este deterioro ha provocado paradas no programadas que interrumpen la continuidad del proceso
productivo, generando retrasos en la fabricacion de techos y correas G aluminizados, los cuales
son requeridos por una alta demanda por parte de los clientes. A continuacion, se detallan los
principales modos de fallo identificados sobre estos activos:

Tabla 2
Modos de fallo de las maquinas criticas

Maquina Componente Modo de fallo

Rodillos Desgaste superficial, desalineacion y corrosion.
Motor reductor Sobrecalentamiento y vibracion excesiva.

. Desgaste por friccion, rotura de dientes y falta de
Engranajes . .y

alineacion.

Ejes Fatiga del material y desalineacion.
Rodamientos Desgaste, bloqueo por suciedad y ruido excesivo.

Roladora de Bloques de soporte Fisuras por vibracion, aflojamiento de tornillos y

L. desgaste por friccion.
laminas

. . Perdida de presion, fugas de aceite
Bomba hidraulica .p & y
sobrecalentamiento.

Desgaste de filo, rotura de cuchilla y

Cuchilla de corte ) .,
desalineacion.

Bloqueo por suciedad, fugas y pérdida de
presion.

Mal funcionamiento por suciedad, desajuste,
falla intermitente.

Valvula de presion

Sensores de posicion
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Pantalla tactil

Pérdida de sensibilidad, desgaste de pantalla y
mal funcionamiento del conector.

Interruptor de parada

Desgaste mecanico, bloqueo por suciedad y
rotura del resorte.

Cabezal de impresion

Obstruccion de boquillas y desgaste de boquillas
por friccion.

Bomba de tinta

Fugas de tinta, pérdida de presion y bloqueo por
impurezas.

Filtros de tinta

Obstruccion por residuos y desgaste de filtro.

Perfiladora de
correas

Rodillos

Desgaste superficial, desalineacion y corrosion.

Motor reductor

Sobrecalentamiento y vibracion excesiva.

Desgaste por friccion, rotura de dientes y falta de

Engranajes . .

grand) alineacion.
Ejes Fatiga del material y desalineacion.
Rodamientos Desgaste, bloqueo por suciedad y ruido excesivo.

Bloques de soporte

Fisuras por vibracion, aflojamiento de tornillos y
desgaste por friccion.

Bomba hidréulica Perdida de .presi(’)n, fugas de aceite y
sobrecalentamiento.
Desgaste de filo, rotura de cuchilla y

Cuchilla de corte

desalineacion.

Valvula de presion

Bloqueo por suciedad, fugas y pérdida de
presion.

Sensores de posicion

Mal funcionamiento por suciedad, desajuste del
sensor, falla intermitente.

Pantalla tactil

Pérdida de sensibilidad, desgaste y mal
funcionamiento del conector.

Interruptor de parada

Desgaste mecanico, bloqueo por suciedad y
rotura del resorte.

Cabezal de impresion

Obstruccion de boquillas y desgaste de boquillas
por friccion.

Bomba de tinta

Fugas de tinta, pérdida de presion y bloqueo por
impurezas.

Filtros de tinta

Obstruccion por residuos y desgaste de filtro.

Fallas identificadas en las maquinas criticas

Durante el afio 2024, las maquinas criticas del area de produccion han presentado fallas
con una frecuencia especifica de aparicion. Estas fallas han sido atendidas por los operarios
mediante la aplicacion de procedimientos de mantenimiento correctivo, para la reparacion o el
reemplazo de los componentes dafiados o averiados cuando resulte necesario. Cabe destacar, que
la frecuencia de aparicion de estos modos de fallo posee una relacion directa con el efecto o

impacto que generan en el funcionamiento de las maquinas criticas.
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Tabla 3

Frecuencia de las fallas identificadas en el aiio 2024

Maquina Componente Modo de fallo Frecuencia
Rodillos Desalineacion de rodillos Quincenal
Motor reductor Vibracion excesiva Mensual
Engranajes Rotura de dientes Semestral
Roladora de Rodamientos Desgaste de rodamientos Mensual
laminas Bloques de soporte Fisuras por vibracion Trimestral
Bomba hidraulica Pérdida de presion Mensual
Cuchilla de corte Rotura de cuchilla Trimestral
Cabezal de impresion Obstruccion de boquillas Mensual
Filtros de tinta Desgaste de filtro Mensual
Rodillos Desgaste superficial Trimestral
Engranajes Desgaste por friccion Semestral
Ejes Desalineacion de ejes Quincenal
Perfiladorade  Rodamientos Bloqueo por suciedad Mensual
correas Cuchilla de corte Desgaste de filo Bimestral
Sensores de posicion Desajuste de sensores Mensual
Pantalla tactil Pérdida de sensibilidad Trimestral
Bomba de tinta Fugas de tinta Bimestral
Filtros de tinta Obstruccion por residuos Bimestral

Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado: Autores (2024)

Fallas identificadas en la Roladora de laminas para techos

El numero de fallas detectadas en los componentes principales y el tiempo de reparacion

requerido por los operarios para atender cada una de las fallas en la Roladora de laminas para

techos se detallan a continuacion:

Tabla 4
Fallas de la roladora de laminas para techos en el ario 2024
N°  Tiempo Tiem Porcent
Tiempo
Maqui Compone Modo de de de po Porcent aje
acumula
na nte fallo fall reparaci total do (h) aje (%) acumula
0
0s on (h) (h) do (%)
Rolado Obstruccid
Cabezal de
rade _ n de 12 2 24 24 21,90%  21,90%
impresion
laminas boquillas
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Desgaste

Rodamient de
_ 12 1,5 18 42 16,42% 38,32%
oS rodamiento
S
Motor Vibracién
) 12 1 12 54 10,95%  49.27%
reductor excesiva
Desalineac
Rodillos 16n de 24 0,5 12 66 10,95% 60,22%
rodillos
Bloques Fisuras por
) ) 4 3 12 78 10,95% 71,17%
de soporte  vibracion
Bomba Pérdida de
. _ _ 12 0,8 9,6 87,6 8,76% 79,93%
hidraulica  presion
Engranaje Rotura de
) 2 4 8 95,6 7,30% 87,23%
S dientes
Cuchilla Rotura de
4 2 8 103,6 7,30% 94,53%
de corte cuchilla
Filtros de Desgaste
12 0,5 6 109,6 5,47% 100,00%
tinta de filtro
100,00
94 109,6
%

La Roladora de laminas para techos registré un total de 94 fallas y un tiempo total
acumulado de 109,6 horas de paradas no programadas durante el afio 2024. Como se detalla en la
tabla, el tiempo de reparacion varia segin el modo de fallo detectado, ademas, posee una relacion
directa con el impacto de la falla sobre el componente afectado. Es decir, cuanto mayor es el
tiempo para la reparacion, mayor es el deterioro que ha sufrido el componente de la maquina. A
continuacion, se presenta un grafico circular con la proporcion del tiempo correspondiente a los

modos de fallo de la Roladora de laminas para techos:
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Figura 2

Proporcion de los modos de fallo de la roladora de laminas para techos

Proporcion de los modos de fallo de la
Roladora de Laminas

B Obstruccion de boquillas

O Desgaste de rodamientos
O Vibracién excesiva

@ Desalineacion de rodillos
@ Fisuras por vibracion
16,42% O Pérdida de presion

W Rotura de dientes

B Rotura de cuchilla

10,95% 10,95% O Desgaste de filtro

El grafico circular muestra que la obstruccion de boquillas del cabezal de impresion
representa el 21,90% del tiempo total de paradas no programadas de la Roladora de laminas para
techos, considerandose como el modo de fallo més critico y el que mayor impacto genera sobre
el funcionamiento y disponibilidad de la maquina. Por otro lado, el desgaste de los filtros de tinta
representa el 5,47% del tiempo de paradas no programadas, siendo el modo de fallo de menor
relevancia o impacto, al ocasionar la menor cantidad de tiempo de inactividad de la maquina
durante el proceso productivo. A continuacion, se presenta un grafico de Pareto que permite
identificar y priorizar los modos de fallo mas relevantes de la Roladora de laminas para techos:
Figura 3

Grdfico de Pareto de los modos de fallo de la roladora de laminas para techos

Modos de fallo de 1a Roladora de Laminas
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Fallas identificadas en la Perfiladora de correas G
El numero de fallas detectadas en los componentes principales y el tiempo de reparacion

requerido por los operarios para atender cada una de las fallas en la Perfiladora de correas G se

detallan a continuacion:

U T l c UNIVERSIDAD Vol. 12/ Num. 3 2025 pag. 4128
TECNOLOGICA

INTERCONTINENTAL




Tabla 5
Fallas de la perfiladora de correas G en el ario 2024

N° Tiempo Tiem Porcent
Maquin Compone Modode de de po Tlempo Porcent aje
acumula
a nte fallo fall reparaci total do (h) aje (%) acumula
0s on (h) (h) do (%)
Ejes Desalineac 24 0,5 12 12 16,76% 16,76%
ion de ejes
Rodamien Bloqueo 12 1 12 24 16,76%  33,52%
tos por
suciedad
Sensores Desajuste 12 0,8 9,6 33,6 13,41%  46,93%
de de
posicion sensores
Bomba de Fugas de 6 1,5 9 42.6 12,57% 59,50%
tinta tinta
Perfilad Pantalla Pérdida de 4 2 8 50,6 11,17% 70,67%
orade  tactil sensibilida
correas d
Rodillos Desgaste 4 1,5 6 56,6 8,38% 79,05%
superficial
Engranaje  Desgaste 2 3 6 62,6 8,38% 87,43%
s por
friccion
Filtros de Obstruccid 6 0,9 5,4 68 7,54% 94,97%
tinta n por
residuos
Cuchilla Desgaste 6 0,6 3,6 71,6 5,03% 100,00%
de corte de filo
76 71,6 100,00
%

Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado: Autores (2024)

La Perfiladora de correas G registr6 un total de 76 fallas y un tiempo total acumulado de
71,6 horas de paradas no programadas durante el afio 2024. Como se detalla en la tabla, el tiempo
de reparacion varia segiin el modo de fallo detectado, ademas, posee una relacion directa con el

impacto de la falla sobre el componente afectado. Es decir, cuanto mayor es el tiempo para la
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reparacion, mayor es el deterioro que ha sufrido el componente de la maquina. A continuacion,
se presenta un grafico circular con la proporcion del tiempo correspondiente a los modos de fallo
de la Perfiladora de correas G

Figura 4

Proporcion de los modos de fallo de la perfiladora de correas G

Proporcion de los modos de fallo de la
Perfiladora de Correas

5,03%
7,54% 77 16,76% B Desalineacion de ejes

@ Bloqueo por suciedad

8,38%
O Desajuste de sensores

8,38% . @ Fugas de tinta

@ Pérdida de sensibilidad
@ Desgaste superficial

O Desgaste por friccion

B Obstruccién por residuos
@ Desgaste de filo

El gréfico circular muestra que la desalineacion de ejes y el bloqueo por suciedad de los
rodamientos representan cada uno el 16,76% del tiempo total de paradas no programadas de la
Perfiladora de correas G, considerandose como los modos de fallo mas criticos y los que mayor
impacto generan sobre el funcionamiento y disponibilidad de la maquina. Por otro lado, el
desgaste de filo de la cuchilla de corte representa el 5,03% del tiempo de paradas no programadas,
siendo el modo de fallo de menor relevancia o impacto, al ocasionar la menor cantidad de tiempo
de inactividad de la maquina durante el proceso productivo. A continuacion, se presenta un
grafico de Pareto que permite identificar y priorizar los modos de fallo mas relevantes de la
Perfiladora de correas G:
Figura §
Grdfico de Pareto de los modos de fallo de la perfiladora de correas G

Modos de fallo de la Perfiladora de Correas
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Numero de fallas de las maquinas criticas
Tabla 6

Numero de fallas de la roladora de laminas para techos en el aiio 2024

Maq Compo Modo
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Mayo
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Septiembr
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Noviembre
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Desgast

Filtros

e de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
de tinta

filtro
TOTAL 8 9 7 8 8 7 8 9 7 8 8 T 94

Tabla 7
Numero de fallas de la perfiladora de correas G en el aio 2024

) 2 o 5 B 3
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TOTAL 5848675848672

El ntimero total de fallas identificadas por cada mes de operacion de las maquinas criticas

se puede representar graficamente en el siguiente diagrama de barras:
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Figura 6
Grdfico de barras del numero de fallas por maquina critica en el aiio 2024
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Los datos presentados en el grafico muestran que los meses de febrero y agosto son los
periodos con la mayor cantidad de fallas en las maquinas criticas, es decir, de las 170 fallas
anuales identificadas sobre las maquinas criticas, 17 fallas corresponden al mes de febrero y 17
al mes de agosto.

Tiempos de parada no programadas de las maquinas criticas

Tabla 8
Tiempo de paradas no programadas de la roladora de laminas para techos en el aiio 2024
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Tabla 9

Tiempo de paradas no programadas de la perfiladora de correas G en el ario 2024
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El tiempo total de paradas no programadas por cada mes de operacion de las maquinas
criticas se puede representar graficamente en el siguiente diagrama de barras:
Figura 7

Grdfico de barras del tiempo de paradas no programadas por maquina critica en el aiio 2024

Tiempo de paradas no programadas por maquina critica en el afio 2024
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Los datos presentados en el grafico muestran que los meses de febrero y agosto son los
periodos con el mayor tiempo de inactividad o paradas no programadas ocasionadas por las fallas
sobre las maquinas criticas, es decir, de las 181,2 horas anuales de paradas no programadas en las
maquinas criticas, 21,1 horas corresponden al mes de febrero y 21,1 horas al mes de agosto.
Indicadores de gestion del mantenimiento
Disponibilidad

La disponibilidad que presentaron las maquinas criticas durante el afio 2024 es la siguiente:
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Tabla 10

Disponibilidad de las maquinas criticas

Tiempo total disponible Tiempo de operacion Disponibilidad A

Maquina (horas) (horas) (%)
Roladora 304 194,4 63,95 %

Perfiladora 152 80,4 52,89 %
TOTAL 456 274,8 58,42 %

Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado: Autores (2024)

La disponibilidad de las maquinas criticas en el proceso productivo fue del 58,42 %, es
decir, es el porcentaje del tiempo anual en que estas se encontraron en funcionamiento,
considerando los tiempos de paradas no programadas provocadas por las fallas.

Rendimiento

El rendimiento que presentaron las maquinas criticas durante el afio 2024 es el siguiente:

o Produccién real
Rendimiento = — - * 100
Produccién prevista

rendimiento = S322LAM o
= — %
enaimiento 84456 m

Rendimiento = 0,9854 x 100

Rendimiento = 98,54 %

El rendimiento de las maquinas criticas en el proceso productivo fue del 98,54 %, es decir,
es la eficiencia anual de las maquinas durante su funcionamiento, considerando las pérdidas de
produccion ocasionadas por los tiempos de paradas no programadas, la reduccion de la velocidad
de produccion y las microparadas.

Calidad
La calidad que presentaron los techos y correas G aluminizadas producidos durante el afio

2024 es la siguiente:

Piezas buenas

Calidad = 100

*
Produccion real

79060,3 m

Calidad =783221,4m*

100

Calidad = 95,00 %
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La calidad de los techos y correas G aluminizadas producidos fue del 95,00 %, es decir,
es el porcentaje de la produccion que cumpliéo con las normas de calidad establecidas por
FERROMAX, considerando la cantidad de piezas que fueron rechazadas por defectos o
deterioros.

OEE (Efectividad General de los Equipos)
La efectividad general que presentaron las mdquinas criticas del proceso productivo

durante el afio 2024 es la siguiente:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad
OEE = 58,42 % % 98,54 % % 95,00 %

OEE = 54,69 %

La efectividad general de las maquinas criticas en el proceso productivo fue del 54,69 %,
es decir, es la eficiencia con que las maquinas desempefiaron sus funciones para la produccion de
techos y correas G aluminizadas de calidad, en el menor tiempo posible y sin paradas no
programadas en el proceso productivo. Este porcentaje se considera un OEE bajo o deficiente, lo
cual indica que se han generado pérdidas economicas significativas y un impacto considerable en
la competitividad de FERROMAX.

Tiempo medio entre fallas (MTBF) y Tiempo medio para fallar (MTTF)

El tiempo medio entre fallas y el tiempo medio para fallar que presentaron las maquinas
criticas durante el afio 2024 son los siguientes:
Tabla 11
Disponibilidad de las maquinas criticas

Tiempo total Tiempo de Tiempo de N°de MTTF MTBF

Maquina disponible (h) operacion (h) reparacion (h) fallos (h) (h)
Roladora 304 194,4 109,6 94 2,07 3,23
Perfiladora 152 80,4 71,6 76 1,06 2,00
TOTAL 456 274,8 181,2 170 1,56 2,62

Fuente: Investigacion de Campo

Elaborado: Autores (2024)
Los datos obtenidos en la tabla revelan que las fallas ocurren cada 2,62 horas en promedio.
Es decir, aproximadamente cada 3 horas de operacion de las maquinas criticas se presenta una

falla que provoca una parada no programada o detiene el proceso productivo.
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Tasa de fallos

La tasa de fallas que presentaron las méquinas criticas durante el afio 2024 es la siguiente:

A= horas
2,62 falla

fallas
hora

A=0,38

Por lo tanto, la tasa de fallas de las maquinas criticas en el proceso productivo fue de 0,38
fallas por hora, es decir, las maquinas experimentaron un promedio de 0,38 fallas por cada hora
de operacion durante la produccion de techos y correas G aluminizadas.

Confiabilidad

La confiabilidad que presentaron las maquinas criticas durante el afio 2024 es la siguiente:

-t —1,048
R = e MTBF R=¢ 262 R = 10,6703

R =67,03%

Por lo tanto, la confiabilidad de las maquinas criticas que forman parte del proceso
productivo es del 67,03 %. Es decir, la probabilidad de que estas maquinas puedan desempefiar
sus funciones operativas, considerando las fallas identificadas es del 67,03 %. Este porcentaje
representa una confiabilidad baja o deficiente, debido a que las maquinas criticas presentan fallos
recurrentes que provocan elevados tiempos de paradas no programadas, afectando su
funcionamiento y disponibilidad en la produccion de techos y correas G aluminizadas.

Tabla 12

Confiabilidad de las maquinas criticas

MTBF  Confiabilidad
(h) (%)

Area Maquinas criticas t (h)

Roladora de laminas y Perfiladora de
Produccion 1,048 2,62 67,03 %
correas

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la empresa FERROMAX evidencian una situacion critica en

la gestion del mantenimiento, caracterizada por una elevada frecuencia de fallas y paradas no
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programadas que afectan directamente la continuidad del proceso productivo. El analisis de datos
mostrd que las dos maquinas criticas, la roladora de laminas y la perfiladora de correas G,
registraron un total de 170 fallas en un afio, con 181,2 horas acumuladas de inactividad. Este
escenario se refleja en indicadores claves de desempefio: una disponibilidad global de 58,42 %,
un OEE de 54,69 % y una confiabilidad de apenas 67,03 %.

Estos valores se encuentran muy por debajo de los estandares industriales internacionales,
donde el OEE de clase mundial debe superar el 85 % y la confiabilidad debe mantenerse por
encima del 90 % para garantizar la competitividad en mercados dindmicos (Celmi et al., 2024).
En concordancia con investigaciones recientes, la dependencia de estrategias correctivas
incrementa la tasa de fallas, eleva los costos de operacion y reduce la vida util de los activos
(Lemache-Caiza et al., 2023).

El analisis de Pareto aplicado en la roladora de laminas revel6 que las fallas asociadas al
cabezal de impresion y los rodamientos concentraron mas del 38 % del tiempo de inactividad
total. De manera similar, en la perfiladora de correas G, la desalineacion de ejes y el bloqueo de
rodamientos representaron el 33,5 % de las horas perdidas. Estos hallazgos son consistentes con
estudios de confiabilidad en industrias metalmecanicas, que identifican a los sistemas de
transmision y los elementos de soporte como los componentes mas vulnerables a desgastes
acelerados y vibraciones (Valdivia et al., 2023).

El bajo desempefio en disponibilidad y confiabilidad no solo compromete la eficiencia
operativa, sino que también tiene un impacto directo en la competitividad empresarial. En este
sentido, los resultados confirman lo planteado por Molvar et al. (2025), quien sefala que los
sistemas basados en mantenimiento correctivo limitan la capacidad de respuesta de las
organizaciones frente a la demanda y generan pérdidas econdmicas recurrentes. La situacion de
FERROMAX refleja esta problematica, donde la falta de un plan preventivo estructurado
incrementa la vulnerabilidad del sistema productivo.

Asimismo, los indicadores de MTTF (1,56 horas) y MTBF (2,62 horas) demuestran que,
en promedio, las maquinas fallan cada tres horas de operacion, lo cual es insostenible para un
proceso continuo. Este hallazgo coincide con estudios de benchmarking en empresas
manufactureras de paises emergentes, donde la ausencia de monitoreo predictivo y sistemas de
mantenimiento basados en confiabilidad ocasiona caidas en la productividad superiores al 20 %
anual (Hidalgo et al., 2022).

CONCLUSIONES

El diagnostico de la gestion de mantenimiento en la empresa FERROMAX permitio
identificar con claridad las limitaciones de un modelo basado en correctivos y la urgencia de

evolucionar hacia estrategias preventivas y de confiabilidad. Los resultados obtenidos constituyen
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un aporte significativo tanto a la practica industrial como a la literatura cientifica en
mantenimiento.

En primer lugar, se evidenci6 que el enfoque actual, centrado en la atencion de fallas una
vez ocurridas, genera una carga operacional considerable. Durante el periodo de estudio, las dos
maquinas criticas que es la roladora de laminas y la perfiladora de correas G. En el cual se
registraron un total de 170 fallas, con mas de 181 horas acumuladas de inactividad. Esta situacion
no solo afecta la continuidad productiva, sino que también incrementa los costos asociados a
repuestos, mano de obra y pérdidas por incumplimiento de plazos de entrega.

En segundo lugar, los indicadores técnicos calculados ofrecen una vision cuantitativa de
la problematica. La disponibilidad promedio del 58,42 %, la efectividad global de los equipos
(OEE) de 54,69 % y la confiabilidad de apenas 67,03 % se encuentran muy por debajo de los
parametros internacionales, donde el OEE de clase mundial debe superar el 85 % y la
confiabilidad operacional alcanzar valores superiores al 90 %. Estos resultados reflejan no solo
un bajo desempefio interno, sino también una amenaza para la competitividad empresarial frente
a mercados cada vez mas exigentes.

En tercer lugar, el analisis de modos de falla y criticidad identifico a los rodamientos, ejes
y cabezales como los principales responsables de los tiempos de inactividad, confirmando
patrones reportados en investigaciones previas en industrias metalmecanicas. La reiteracion de
fallas en componentes basicos del sistema productivo evidencia la ausencia de politicas
estructuradas de mantenimiento preventivo y predictivo, asi como la carencia de registros
historicos confiables que permitan una gestion basada en datos.

En cuarto lugar, los hallazgos del estudio resaltan la importancia de transitar hacia un plan
de mantenimiento preventivo basado en confiabilidad (RCM). La implementacion de esta
metodologia no solo permitiria reducir la frecuencia de fallas y los tiempos de inactividad, sino
también mejorar indicadores estratégicos como el MTBF, el MTTF, la disponibilidad y la
confiabilidad. A largo plazo, el RCM contribuiria a extender la vida 1til de los activos, optimizar

la planificacion de recursos y fortalecer la sostenibilidad econdmica de la empresa.
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