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RESUMEN

El siguiente documento tiene como objetivo proponer una estrategia de mantenimiento
industrial aplicando tecnologias emergentes de la Industria 4.0 (14.0) a la industria de fabricacion
de empaques plasticos. La finalidad es mejorar indicadores de mantenimiento, reducir costos y
aumentar la competitividad de la compafiia que se tomd como muestra para esta monografia.
Para lograrlo, se consultaron diferentes tecnologias avanzadas y su aplicabilidad en el
mantenimiento industrial, tales como el Internet de las Cosas (I0T), el mantenimiento predictivo,
y la inteligencia artificial (1A).

Se empled una metodologia mixta que incluyé una revision de literatura, andlisis de
indicadores historicos del afio 2023, suministrados por empresa del sector de fabricacion de
empagques plasticos y consultas con involucrados en el proceso de mantenimiento y produccion.

Los resultados muestran que la implementacion de estas tecnologias puede reducir
significativamente los tiempos de inactividad y los costos de mantenimiento, ademas de optimizar
la produccion.

Las conclusiones sugieren que, aunque la inversion inicial puede ser alta, el retorno de
inversion (ROI) es considerable en un periodo de cinco afios, justificando la adopcion de

tecnologias 14.0 en la compaifiia.

Palabras clave: Industria, mantenimiento, maquina, produccion, tecnologia.



ABSTRACT

The following document aims to propose an industrial maintenance strategy applying
emerging technologies from Industry 4.0 (14.0) to the plastic packaging manufacturing industry.
The goal is to improve maintenance indicators, reduce costs, and increase the competitiveness
of the company chosen as a sample for this monograph. To achieve this, various advanced
technologies and their applicability in industrial maintenance were reviewed, such as the Internet
of Things (loT), predictive maintenance, and artificial intelligence (Al).

A mixed methodology was employed, including a literature review, analysis of historical
indicators from the year 2023 provided by a company in the plastic packaging manufacturing
sector, and consultations with those involved in the maintenance and production process.

The results show that the implementation of these technologies can significantly reduce
downtime and maintenance costs, as well as optimize production.

The conclusions suggest that, although the initial investment may be high, the return on
investment (ROI) is considerable over a period of five years, justifying the adoption of 14.0

technologies in the company.

Keywords: Industry, machine, maintenance, production, technology.
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INTRODUCCION

La Industria 4.0 ha revolucionado la forma en que las empresas gestionan sus procesos
productivos y de mantenimiento. La integracién de nuevas tecnologias como el Internet de las
Cosas (loT), la inteligencia artificial (IA), el mantenimiento predictivo y estrategias de
mantenimiento, basados en TPM y RCM, han permitido mejoras significativas en la eficiencia
operativa y la reduccién de tiempos de inactividad. Este documento se centra en proponer una
estrategia de mantenimiento industrial basada en la Industria 4.0 en una compafiia de fabricacion

de empaques plasticos, explorando las tecnologias mas adecuadas para este entorno especifico.

La relevancia de este estudio radica en la necesidad del area de mantenimiento para dar
cumplimiento a la meta de mantener la operacién de la planta en un 95%. La adopcion de
tecnologias de la Industria 4.0 no solo promueve la eficiencia y la reduccion de costos, sino que
también facilita la sostenibilidad y la adaptabilidad a las demandas cambiantes del mercado. Por
lo tanto, es crucial identificar y evaluar las tecnologias que ofrecen los mayores beneficios y

menor complejidad de implementacion.

El proposito de esta monografia es comparar diversas tecnologia y estrategias de
mantenimiento industrial que puedan ser adaptadas en la fabricacién de empaques plasticos. Se
busca clasificar estas tecnologias segun su aplicabilidad y beneficios potenciales,
proporcionando un marco de referencia para las empresas del sector que deseen adoptar la

Industria 4.0 en sus operaciones de mantenimiento.

Este estudio se basa en un enfoque mixto que combina revisiones bibliograficas de
articulos académicos, estudios de caso y andlisis de informes industriales. Se utilizaran criterios
especificos para la seleccién y comparacion de tecnologias, como la facilidad de implementacion,

adaptabilidad, complejidad de integracion, costo y tiempo de implementacion. La metodologia

12



incluye el uso de técnicas de analisis y comparacion para evaluar las tecnologias seleccionadas.

Las conceptualizaciones béasicas necesarias para el desarrollo del proyecto incluyen
definiciones de términos clave como Industria 4.0, mantenimiento predictivo, 10T vy
automatizacion. Estos conceptos proporcionan el contexto teérico y practico para entender la

relevancia y el impacto potencial de los procesos evaluados.

El documento esté estructurado en varios capitulos. El primer capitulo proporciona una
vision general del tema y la importancia de la revision. El segundo capitulo detalla la metodologia
utilizada para la selecciébn y comparacién de tecnologias. El tercer capitulo presenta las
tecnologias emergentes y avanzadas seleccionadas, mientras que el cuarto capitulo se centra
en la evaluacion de su aplicabilidad y beneficios potenciales. Finalmente, el quinto capitulo

discute los resultados y ofrece recomendaciones basadas en los hallazgos del estudio.

13



1. PROBLEMA
1.1. Definicion del Problema.
La industria del plastico tuvo un descenso en sus cifras en el primer trimestre del afio
2023, debido a un detenimiento de la demanda post pandemia (2021-2022), ya que durante este
tiempo la compra de alimentos para consumir en espacios privados era predominante, posterior
a esto en el dltimo trimestre del 2022 se dio acumulacion de inventarios debido a la finalizacion
del confinamiento que trajo consigo una disminucién en cuanto a la demanda de empaques

plasticos.

A partir del 2023 este panorama ha vuelto a mejorar para este sector de la industria, tal
como lo afirma Daniel Mitchell, presidente de Acoplasticos (2023),” la industria viene creciendo
de manera importante en aspectos como la inversiébn en maquinaria y equipo para ampliar
capacidad y modernizar los equipos. Adicional a esto, la generacién de empleo se mantiene en
una senda positiva, asi como los esfuerzos que se vienen realizando por continuar avanzando

de manera acelerada en la transformacion hacia la economia circular”.

A continuacion, se observa algunos datos sobre el balance de la industria del plastico en
Colombia para el afio 2023, los cuales muestran el crecimiento que se esta teniendo en este

sector.
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Figura 1.
Aumento exportaciones, sectores plasticos.
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Nota. Datos tomados de, (Balance Anual de la Industria del Plastico En Colombia: Aporte Sostenible y
Desafios Para el Futuro, 2023)

En la figura 1. Se observa que para el afio 2023 hubo un aumento en las exportaciones
de plastico, el material PET reciclado fue el que mayor crecimiento tuvo en un 83% con respecto

al 2022.

Figura 2.
Aumento Inversion, sectores plasticos.
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Nota. Datos tomados de, (Balance Anual de la Industria del Plastico En Colombia: Aporte Sostenible y
Desafios Para el Futuro, 2023)
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A pesar de que en los Ultimos afos la inversion en las industrias de plastico habia venido
en crecimiento, para el afio 2023 se vio una inversion que alcanzo 96,6 millones de dolares lo
gue significa que el sector plastico crecié en pasos agigantados tal como se observa en la figura

anterior.

Este crecimiento aporta de manera positiva a la economia colombiana, generando
empleo para la produccion de 350.000 toneladas al afio, que generaron 31 Billones de pesos

colombianos en ventas para el afio 2023.

Figura 3.
Aportes a la economia del sector plastico.
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Nota. Datos tomados de, (Balance Anual de la Industria del Plastico En Colombia: Aporte Sostenible y
Desafios Para el Futuro, 2023)

Las empresas dedicadas a la fabricacion de empaques plasticos cuentas con maquinaria
industrial que permiten generar alto nimero de toneladas de empaques plasticos, estas
empresas cuentan con la maquinaria para la transformacion de materia prima, iniciando con

extrusoras que producen las laminas de materiales plasticos (PP, PS, PET).
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Posterior a esto se utilizan la laminas fabricadas en méaquinas termoformadoras o
sopladoras para dar forma al plastico, el envase plastico pasa por maquinaria que le da un disefio
en especifico solicitado por los diferentes clientes y por Ultimo en otro de sus procesos también
cuentan con maquinaria de molienda para transformar el retal sobrante en nueva lamina para su

produccion.

Toda esta maquinaria industrial requiere cierto mantenimiento para mantenerlas en
buenas condiciones y aptas para generar su respectiva funcionalidad, cada compafiia desarrolla
estas actividades de mantenimiento utilizando ciertas estrategias, sin embargo tienen dificultades
para garantizar la confiabilidad de estos equipos, ya que en sus modelos de mantenimiento no
se han integrado con ciertas tecnologias que ofrece la industria 4.0, estas dificultades se
evidencian en paradas largas de mantenimiento no planeadas, resultados bajos en sus
mantenimientos preventivos, problemas para desarrollar su mantenimiento correctivo y por ultimo

un bajo porcentaje de disponibilidad de maquina dentro de la fabrica.

Figura 4.
Porcentaie de fallas Mtto.

Reporte de fallas de Mtto - Semana 19 2023
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Total general 205.87 5.27%

Indicadores de mantenimiento suministrado por la empresa manufacturera de plastico. (2024) [Grafica]
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Como se observa en la figura 4, esta empresa dedicada a la produccion de empaques
platicos, ubicada en el departamento de Cundinamarca, Colombia, maneja un indicador de
porcentaje (%) de fallas por semana, la meta establecida por la empresa para este indicador es

un 2% para fallas de mantenimiento en el mes.

En los datos suministrados por la empresa se observa que para la semana 19 del 2023
este indicador tenia un valor del 5,27%, lo cual muestra una alta desviacion e intervenciones
erroneas ejecutadas por el area de mantenimiento, generando sobrecostos en la produccion,
mano de obra, reparaciones y también genera incumplimientos de entrega de producto final a

sus clientes, ocasionando perdidas monetarias a la compafiia.

1.2. Pregunta y/o afirmacion de la Investigacion.

¢, Como impacta la implementacion de una estrategia de mantenimiento industrial
asociada a la Industria 4-0, en la confiabilidad y eficiencia de los equipos en una compafia para

la fabricacién de empaques plasticos?
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2. JUSTIFICACION

La implementacion de una estrategia de mantenimiento industrial asociada a la Industria
4.0 en las empresas dedicadas a la fabricacibn de empaques plasticos puede producir una
transformacion significativa tanto en términos operativos como estratégicos. La empresa podra
experimentar una notable reduccién en los tiempos muertos y los costos asociados a los
mantenimientos correctivos. A nivel operativo, se incrementara la eficiencia y la confiabilidad de

los equipos, resultando en una mayor productividad y competitividad en el mercado.

De igual manera, se busca que los tiempos muertos se reduzcan mediante la
implementacién de una estrategia de mantenimiento predictivo, lo que implica un ahorro
considerable en costos operativos y una mejora en la  productividad.

Asimismo, los costos de Mantenimiento correctivos pueden reducirse significativamente,
pasando de un enfoque reactivo a uno proactivo. Esto resalta que la productividad logre aumentar

y la produccion sea mas efectiva debido a la mayor disponibilidad y eficiencia de las maquinas.

La implementacion de estrategias de mantenimiento basadas en la Industria 4.0 ofrece
numerosos beneficios que pueden transformar el desempefio en las industrias de fabricacién de

empaques plasticos, estos beneficios incluyen:

Mejora en la Eficiencia y Confiabilidad:

¢ Monitoreo Continuo: Los sensores 10T permiten el monitoreo continuo del estado de las
maquinas, facilitando la deteccion temprana de problemas y reduciendo el tiempo de

inactividad no planificado.

19



¢ Mantenimiento Predictivo: La capacidad de predecir fallos antes de que ocurran permite
planificar las intervenciones de mantenimiento de manera mas eficiente, evitando
interrupciones imprevistas.

Reduccion de Costos:

e Optimizacion de Recursos: El analisis de datos y el mantenimiento predictivo permiten un
uso mas eficiente de los recursos, reduciendo los costos de mantenimiento y
reparaciones.

¢ Eficiencia Operativa: La mayor confiabilidad de los equipos reduce las pérdidas asociadas
a los tiempos muertos y aumenta la productividad.

Innovacion y Competitividad:

e Tecnologias Avanzadas: La adopcion de tecnologias emergentes posiciona a la industria
de la fabricacién de empaques plasticos como lider en innovacién dentro del sector de
manufactura.

e Mejores Practicas: Alinear los procedimientos de mantenimiento con las mejores
practicas globales aumenta la competitividad de la empresa.

Desarrollo del Personal:

e Capacitacion: La implementacion de nuevas tecnologias requiere la capacitacion del
personal, lo que mejora sus habilidades y conocimientos.

¢ Retencién de Talento: Trabajar con tecnologias avanzadas y en un entorno innovador
aumenta la motivacion y retencion del personal.

Sostenibilidad y Responsabilidad Social:
¢ Reduccién de Desperdicios: La optimizacion de los procedimientos de mantenimiento

contribuye a un uso mas sostenible de los recursos.

20



e Impacto Ambiental: La reduccién de fallos y tiempos muertos disminuye el impacto
ambiental de las operaciones industriales.

Esta monografia representa una aplicacién directa de los conocimientos y habilidades en
un entorno industrial real, permitiendo el trabajo con tecnologias emergentes, como 0T, andlisis
de datos y mantenimiento predictivo, que son fundamentales en la Industria 4.0.

Esto se suma al hecho de que las habilidades Técnicas adquiridas en el curso de
profundizacion de automatizacion industrial fortalecen las competencias técnicas en areas clave
de la mecatrénica y la Industria 4.0. Proporcionando nuevas experiencias para la resolucién de
problemas complejos y la implementacion de soluciones tecnoldgicas. En el mismo sentido, se
fomenta una mentalidad de innovacion y mejora continua, esencial para el desarrollo profesional
en la ingenieria.

La propuesta esta4 en consonancia con las politicas de UNIAGRARIA, que promueven la
innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo tecnoldgico. Este proyecto refuerza el compromiso
de UNIAGRARIA con la educacién practica y aplicada, permitiendo a los estudiantes y profesores
participar en proyectos que tienen un impacto real en la industria, contribuyendo especificamente
en los siguientes aspectos segun (Uniagraria, 2024).

¢ Innovacién: Fomenta la adopcién de tecnologias avanzadas, alineandose con los
objetivos de UNIAGRARIA de promover la innovacion y la investigacion aplicada.

e Sostenibilidad: Al mejorar la eficiencia operativa y reducir los tiempos muertos,
contribuye a un uso mas sostenible de los recursos.

e Formacion: Ofrece una oportunidad de formacion practica para estudiantes, preparando

a los futuros ingenieros para enfrentar desafios reales en la industria.
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Finalmente, desde los puntos de vista econdmico, tecnoldgico, tedérico y social demuestra
gue la implementacion de una estrategia de mantenimiento industrial asociada a la Industria 4.0
en las empresas dedicadas a la fabricacion de empaques plasticos, no solo mejorara la eficiencia
y confiabilidad de los equipos, sino que también tendra un impacto positivo en la sostenibilidad,

competitividad y desarrollo del personal.
3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Proponer una estrategia de mantenimiento para la fabricacion de empaques plasticos, en busca

de optimizar la confiabilidad de los equipos, asociada a la industria 4.0.

3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado actual del mantenimiento en la empresa manufacturera de
plastico, mediante el andlisis de datos histéricos de desempefio y confiabilidad de los

equipos.

e Comparar tecnologias emergentes y avanzadas pertinentes a la Industria 4.0 que
puedan aplicarse al mantenimiento industrial en la fabricacién de empaques plasticos,

clasificAndolas segun su aplicabilidad y beneficios potenciales.

e Recomendar una estrategia de mantenimiento industrial basada en los principios de la
Industria 4.0, adaptada a las necesidades y capacidades especificas en la industria de

la fabricacién de empaques plasticos.
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4, ALCANCESY LIMITACIONES
4.1. Alcances

Esta monografia tiene como objetivo analizar el mantenimiento en una empresa dedicada
a la fabricacion de empaques plasticos, utilizando los datos de indicadores y reportes de fallas
del afio 2023. Se enfocara en identificar las causas que afectan los indicadores de disponibilidad

operativa, con especial atencion en las fallas mas relevantes.

Ademas, se exploran tecnologias de la Industria 4.0 para determinar aquellas que puedan
integrarse de manera efectiva a las estrategias de mantenimiento existentes en las empresas de
fabricacion de envases plasticos. Este enfoque busca mejorar la eficiencia operativa y asegurar

la confiabilidad en los procesos de mantenimiento.

Posteriormente, se desarrollard una estrategia de mantenimiento especifica para el sector
de fabricacion de envases plasticos. El objetivo principal serd mejorar los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad en el mantenimiento de equipos, con impactos positivos en los

aspectos econémicos, de produccién y ambientales de las empresas del sector.

Finalmente, se disefiara un plan futuro para la implementacién de esta estrategia de
mantenimiento, alineada con el método actualmente utilizado por la empresa. Esto permitira su

ejecucion efectiva y la consecucién de los beneficios previstos.
4.2. Limitaciones

La principal limitacién radica en el tamafio de la muestra, debido a la falta de acceso a los
métodos de mantenimiento e indicadores de diversas compafiias dedicadas a la fabricacion de
empaques plasticos. Sin embargo, se llevard a cabo un analisis exhaustivo de la informacion
proporcionada por una compafia ubicada en la ciudad de Tocancipa, Cundinamarca, la cual
servirh como muestra representativa.
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Ademads, otra limitacién significativa radica en la falta de acceso a datos sobre los
resultados de los métodos de mantenimiento, como la produccion, los costos y la confiabilidad
de los equipos, entre otros aspectos clave. Estos datos se obtendran de casos de éxito
implementados bajo la estrategia de Industria 4.0, con el propésito de evaluar los posibles

resultados de la estrategia de mantenimiento propuesta basada en dicha industria.

5. MARCO REFERENCIAL
5.1. Estado del Arte
5.1.1. Antecedentes Nacionales.

En el articulo de investigacion “Industria 4.0: el reto para las pymes manufactureras de
Bogota” aborda la implementacion de la Industria 4.0 en pequefias y medianas empresas
manufactureras de Bogota, Colombia. La pandemia de COVID-19 ha afectado a estas empresas,
y la Industria 4.0 se presenta como una oportunidad para enfrentar la crisis. El objetivo es
proporcionar un diagnéstico sobre la adopcion de tecnologias 4.0 en estas pymes mediante una

metodologia de tres fases (Ladino, Bricefio y Rodriguez, 2022).

Con él se establece una guia sobre estrategias de mantenimiento industrial asociadas a
la Industria 4.0. Aungue se centra en las pymes manufactureras de Bogota, comparte similitudes
con el enfoque de este documento. Las conclusiones del estudio, como la falta de capacitacion
en herramientas de la industria 4.0 y la baja inversion en esta dimension, proporcionan valiosos
recursos para abordar los desafios en la implementacion de estrategias de mantenimiento en el

contexto colombiano.

Los estudios de caso de éxito son de gran importancia debido a que son una clara

evidencia de como las implementaciones de tecnologias con viables. Este es el caso de articulo
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titulado “Casos de éxito en la implementacion del mantenimiento predictivo mediante el uso de
tecnologias de la industria 4.0 en empresas colombianas”. Este articulo examina cémo las
tecnologias 4.0 han transformado el mantenimiento en empresas colombianas. Se han adoptado
técnicas de inspeccion predictiva y sistemas de control en tiempo real a distancia. Los resultados

muestran beneficios en términos de tiempo y costos (Marcela et al., 2021).

La trascendencia del estudio otorga una guia que para analizar como las tecnologias de
la 14.0 se integran en el mantenimiento predictivo, facilitando la comprensién de cémo estas
innovaciones han impulsado el reconocimiento y prestigio de las empresas en sus respectivos
sectores, sirviendo como punto de referencia para la compafiia de fabricacion de empaques
plasticos. Ademas, se destaca la necesidad de mas investigacion y alianzas empresa-academia
para facilitar la adopcion de estas tecnologias y permitir que los estudiantes adquieran

conocimientos a traves de la investigacion.

En el trabajo de grado realizado por Pefata, A., Bolafios, F., & Chimbi, E. (2021). se
propone la integracién de la Industria 4.0 en la gestibn de mantenimiento de una planta de
produccion de bebidas. Se evaluaron metodologias y se seleccion6 SAP como la mejor opcion.

El documento expone las etapas para esta integracion (Pefata, Bolafios y Chimbi, 2021).

Al explorar como la Industria 4.0 mejora la gestion del mantenimiento, se evidencia como
las nuevas herramientas y metodologias optimizan los procesos y aumentan la productividad. La
implementaciéon de SAP como solucion ofrece una perspectiva de base para distinguir el estado
de los procesos, reduciendo las paradas inesperadas y las fallas repetitivas. Ademas, se destaca
la necesidad de capacitar al personal para enfrentar los retos tecnoldgicos y aprovechar al

maximo las ventajas de la Industria 4.0.
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5.1.2. Antecedentes Internacionales.

Mallioris, Aivazidou y Bechtsis (2024), en su articulo de revision “Predictive maintenance
in Industry 4.0: A systematic multi-sector mapping”. xploran las aplicaciones del mantenimiento
predictivo en la Industria 4.0. El estudio aborda la gestion eficiente de activos y la sostenibilidad
en la produccién industrial. Se analizan metodologias, variables, algoritmos y herramientas de

software utilizadas en el mantenimiento predictivo. (p. 1)

Este articulo es relevante para estrategias de mantenimiento industrial asociadas a la
Industria 4.0. Aunque su enfoque es amplio, su investigacion ofrece valiosa informacion sobre
cémo el mantenimiento predictivo puede contribuir a la eficiencia y la seguridad en la produccién.
El marco multisectorial propuesto sirve como guia para desarrollar aplicaciones impulsadas por

PdM en industrias basadas en datos.

El articulo “Maintenance optimization in industry 4.0” se centra en la optimizacién del
mantenimiento desde diversas perspectivas dentro del contexto de la Industria 4.0. Analizando
de manera sistematica el conocimiento, la informacion y los datos que pueden aprovecharse para
mejorar las practicas de mantenimiento. En particular, se discute de manera critica los posibles
objetivos de optimizacion, como los periodos de mantenimiento y los umbrales de degradacion.

(Pinciroli. L, Baraldi. P, Zio. E, 2023)

Los principales desafios y tendencias en la optimizacién del mantenimiento se destacan
en este estudio. Reconociendo la necesidad de métodos que no requieran una seleccién previa
de una estrategia de mantenimiento predefinida. Métodos que sean capaces de manejar
volumenes de datos heterogéneos provenientes de diversas fuentes. Ademds, de abordar
adecuadamente las incertidumbres que afectan el comportamiento de los sistemas y el entorno.

(Pinciroli. L, Baraldi. P, Zio. E, 2023)
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El articulo de investigacion “Integration of Industry 4.0 technologies into Total Productive
Maintenance practices (TPM)” examina cémo las tecnologias de la Industria 4.0 se integran en
las practicas de Mantenimiento (TPM) en empresas manufactureras grandes. La digitalizacion
impulsada por la 14.0 introduce innovacién disruptiva en los entornos de fabricacion. Se analizan
beneficios y barreras considerando atributos como ventaja real, compatibilidad, complejidad,

probabilidad y observabilidad (Tortorella et al., 2021).

La relevancia principal de este articulo de investigacion radica en como explora la
combinacién entre 14.0 y el TPM, el cual se tiene presente en este documento desde el principio
como una estrategia de mantenimiento en la 14.0 y permite comprender mejor las dificultades y
beneficios practicos de la digitalizacion en la gestion del mantenimiento. El articulo proporciona
herramientas para identificar estas barreras ayudar a las empresas a adoptar la innovacion de

manera mas efectiva en sus operaciones.
5.2. Marco Histérico.

La evolucion del mantenimiento industrial ha experimentado varias etapas significativas
a lo largo del tiempo. Segun Mancuzo (2020), el mantenimiento correctivo antes de 1950 se
limitaba a reparar la maquinaria tras una falla o averia, lo que obligaba a detener la produccion.
No se implementaban planes o estrategias de mantenimiento, y los sistemas eran robustos con
controles basicos que permitian detectar fallos de manera visible sin necesidad de herramientas

de diagnéstico.

Posteriormente, entre 1950 y 1980, se introdujo el mantenimiento preventivo. Arroyo Vaca
y Obando Quito (2022) lo definen como una revision de las maquinarias y equipos para evitar
fallos antes de que ocurran. Durante la Segunda Guerra Mundial, las maquinarias se volvieron

esenciales para la produccion militar, lo que llevé al desarrollo de programas de mantenimiento
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preventivo enfocados en mantener los equipos aptos para la batalla, ya que el mantenimiento

correctivo significaba no poder utilizarlos.

Entre 1980 y 2000, surgié el mantenimiento predictivo como una respuesta a los altos
costos de los planes de mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento se basaba en
monitorear sensores y dispositivos para predecir posibles fallos, permitiendo a las empresas

tomar medidas antes de que ocurrieran averias.

Figura 5.
Revolucién industrial.

Mecanizacion Electricidad Informatica Digitalizacion

Maquina de vapor Produccidnienimasa Automatizacidn, Internet de las cosas, la
energia hidrdulicay  cadena de montaje y tecnologias de la nube, coordinacion
mecanizacién electricidad informacién y la digital, sistemas

comunicacién (TIC)  ciberfisicos y robdtica

Nota. Qué fue la Revolucion Industrial: Causas, consecuencias, caracteristicas e inventos. Jose Lépez
(2024).

Las revoluciones industriales también han jugado un papel crucial en la evolucion del
mantenimiento. La Primera Revolucion Industrial (1760-1840) transform6 la economia de la
agricultura a la industria, con la extraccion de carbon, maquinas a vapor y forja de metales,
cambiando la forma de producir e intercambiar mercancias. La Segunda Revolucion Industrial
(1870-1914) estuvo impulsada por el descubrimiento de la electricidad, gas, petréleo y la
produccion en lineas de ensamble. Henry Ford introdujo la producciéon en masa, revolucionando

la fabricacion automotriz.
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La Tercera Revolucién Industrial (1960), también conocida como Revolucion Cientifico-
Tecnoldgica o Revolucion Digital, introdujo la tecnologia digital en diversos ambitos, incluyendo
la produccioén y las comunicaciones. Augusto Gayubas (2024) sefiala que esta revolucién fue

impulsada por el desarrollo de las primeras computadoras y placas de circuitos integrados.

Finalmente, la Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0, surgida a finales de los 2000
en Alemania, se fundamenta en tecnologias como loT, Cloud Computing, robdtica, Inteligencia
Artificial, Big Data, Impresion 3D, Vision Artificial y Realidad Virtual, Aumentada y Mixta. Vessi
(2021) explica que esta etapa de la industria incorpora maquinas que predicen fallos mediante el
monitoreo de condiciones y analisis de datos, activando procesos de mantenimiento de manera
autonoma. La digitalizacién del entorno de fabricacion permite métodos mas flexibles para
entregar la informacion adecuada a la persona adecuada en el momento adecuado, generando

intervenciones y decisiones mas asertivas.

Figura 6.
Linea de tiempo estrategias de mantenimiento.
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5.3. Marco Teérico y/o Técnico

En las préximas secciones, exploraremos conceptos tedricos fundamentales para
comprender la Industria 4.0 y su integracion en la gestion del mantenimiento organizacional.
Abordaremos temas como la definicidn de la Industria 4.0, los factores relevantes, estrategias de

mantenimiento y conceptos asociados a la disponibilidad y confiabilidad del mantenimiento.
¢, Qué es laIndustria 4.07?:

Segun Schwab (2016), la industria 4.0, también conocida como la cuarta revolucion
industrial, se refiere a la profunda transformacion del sector manufacturero a través de la
integracion de tecnologias digitales y fisicas. Esta revolucibn se caracteriza por la
hiperconectividad, la autonomia, la toma de decisiones descentralizada y la personalizacion de

los procesos productivos.

Aunque autores como Glaser, Volland y Bauernhans| (2015), destacan que la industria
4.0 no se trata solo de la adopcién de nuevas tecnologias, sino de un cambio fundamental en la
forma en que se disefian, operan y gestionan las cadenas de suministros. Los mismos autores
destacan que esta transformacion tiene un impacto significativo en todos los aspectos del
mantenimiento industrial, desde la planificacién y la ejecucion hasta la optimizacion y la mejora

continua.
Impacto de la Industria 4.0 en el mantenimiento industrial:

Sokolov y Tsemekhman (2018), indican que la industria 4.0 esta impulsando un cambio
radical en el paradigma del mantenimiento industrial, pasando de un enfoque reactivo, basado
en la reparacion de averias después de que ocurren, a un enfoque proactivo, basado en la

prevencion de fallas antes de que sucedan.
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Este cambio se debe a la disponibilidad de grandes cantidades de datos en tiempo real y
a las capacidades analiticas avanzadas que permiten predecir cuando es probable que ocurran

fallan en los equipos (Mota et al., 2018).
Surgimiento de las estrategias de mantenimiento:

Segun Predictiva (2024), la forma més basica de mantenimiento consiste en localizar
fallos o defectos y corregirlos, 1o que se denomina mantenimiento correctivo. Hasta la llegada de
la Primera Guerra Mundial, este era el nico concepto relacionado con el mantenimiento, debido
a la simplicidad de las maquinas, equipos e instalaciones de la época. Durante la década de
1950, con la produccion en cadena en desarrollo, el objetivo era maximizar la produccion y
minimizar los costos. El mantenimiento correctivo, también conocido como reactivo, debia

realizarse discretamente para no generar gastos excesivos.

No obstante, el mantenimiento en aquella época era mas sencillo debido a la simplicidad
de la maquinaria, limitandose a reparaciones mecanicas y lubricacién. Actualmente, los equipos
son mas complejos, lo que implica una mayor carga para el mantenimiento correctivo, a veces
evitado por los costos comparables a las fallas que podrian afectar la operacién. No fue sino
hasta la Segunda Guerra Mundial y la crisis energética de 1973 que se empez6 a concebir el
concepto de fiabilidad, con la aviaciéon y la industria automotriz liderando esta tendencia y
desarrollando nuevos métodos de trabajo que avanzaron las técnicas de mantenimiento

(Predictiva, 2024).
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Disponibilidad y confiabilidad en el mantenimiento:

John Moubray, considerado el “padre del RCM” o Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, define esta metodologia como un proceso utilizado para asegurar que los activos
fisicos sigan cumpliendo con las expectativas de los usuarios en su contexto operativo actual.
Antes de abordar las acciones especificas, es crucial evaluar el historial de disponibilidad y

confiabilidad de nuestros equipos o activos a lo largo del tiempo (Rosales, 2023).
¢, Qué es la disponibilidad en mantenimiento?

Segun Rosales (2023), la disponibilidad se refiere a la probabilidad de que un sistema,
equipo o componente cumpla con su funcién prevista cuando se le requiere. Esta medida se

expresa en porcentaje y considera tanto la confiabilidad como la mantenibilidad del sistema.

Para calcular la disponibilidad de un equipo, se utiliza la siguiente férmula:

Horas totales de funcionamiento — Horas en paradas

Disponibilidad =
P Horas totales de funcionamiento planeadas

¢, Qué es la confiabilidad en mantenimiento?

Rosales (2023), también indica que la confiabilidad se relaciona con la funcion especifica
asignada a un activo. En lugar de enfocarse Unicamente en prevenir fallas, es un indicador que
garantiza que el equipo pueda cumplir consistentemente su tarea designada durante un periodo
establecido y bajo condiciones predeterminadas. En este sentido, se destaca la capacidad de un
equipo o componente para llevar a cabo sus funciones sin interrupciones ni contratiempos, es

decir, sin experimentar fallas.
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La confiabilidad se puede calcular mediante la funcion de confiabilidad exponencial, que
se basa en la suposicion de que las fallas se distribuyen aleatoriamente a lo largo del tiempo. La

férmula es la siguiente:
Confiabilidad (R) = e
Donde:

e R:representa la confiabilidad del sistema.
o Jl:eslatasade fallas del sistema, generalmente expresada en fallas
por unidad de tiempo.
e t:eselperiodo de tiempo para el cual se calcula la confiabilidad.
e e:eslabasedel logaritmo natural.
Inicialmente, se debe calcular la tasa de fallas para (1), y para ello se necesitan datos

histéricos sobre el rendimiento de la maquina que se desea medir.

B N° de fallas
~ Tiempo total de funcionamiento

La misién de calcular la disponibilidad de los equipos industriales es esencial para elegir

y sequir las estrategias de mantenimiento adecuadas para cada equipo.
,Qué es MTBFy MTTR?

MTBF significa (Mean Time Between Failures), que significa tiempo medio entre fallas, y
MTTR significa (Mean Time To Repair), es decir, el tempo medio para reparar. Segun Alberti
(2020), indica que estos datos sirven para medir la confiabilidad de los equipos. Ambos indices
se utilizan como punto de referencia para la toma de decisiones en las empresas. Donde, el

objetivo es aumentar el MTBF y disminuir el MTTR.
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¢,Como aplicar MTBF?

Esta métrica se refiere al tiempo promedio transcurrido entre una falla y la siguiente. Estas
fallas deben estar relacionadas con factores de mantenimiento directo. Los factores externos que
afectan la producciéon, no se consideran defectos en este calculo. Se calcula de la siguiente

manera:

tiempo total de operaciéon

MTBF =
Numero de fallas

Un ejemplo de cémo aplicar el MTBF seria:
Durante un periodo de tiempo para la operacién de una maquina, se tienen los siguientes datos:
¢ Tiempo total disponible para operar = 24 horas

e Hubo 3 paradas debido a problemas con las maquinas, cada una de las cuales fue: 1

hora, 2 horas y 30 minutos (0,5 horas).

1
MTBF = [24 _ (1; ot 7)] = 6.83 horas o 410 minutos

¢,Como aplicar MTTR?

Se calcula utilizando el tiempo promedio que lleva realizar una reparacién después de

gue se haya producido la falla.

tiempo total de reparacién
MTTR =

Numero de fallas
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Si se toma como referencia el ejemplo anterior, se obtiene el siguiente resultado:

[1+2+%]_

MTTR = = 1.16 horas o 70 minutos

Este resultado indica el tiempo promedio que la maquina estuvo parada, cuanto mayor

sea el MTBF, menor serd el nimero de paradas para este equipo.
Efectividad General del Equipo

El OEE (Efectividad General del Equipo, por sus siglas en inglés), se introdujo por
primera vez en 1982 como parte fundamental de la metodologia TPM (Mantenimiento Productivo
Total), la cual fue concebida en 1971 por el Instituto de Japon de Mantenimiento de Plantas
(IIMP) con el objetivo de reducir el tiempo de inactividad de las maquinas (Datalyzer International

bv, 2023)

Ademas, Alberti (2020), destaca que es un indicador crucial que mide la eficiencia global
de una maquina. Se utiliza ampliamente en las industrias manufactureras para evaluar cémo se
aprovechan los recursos disponibles, incluyendo maquinas, mano de obra y materiales. El OEE

desglosa la eficiencia en tres indicadores clave.
Disponibilidad
Es el porcentaje del tiempo que el equipo estuvo funcionando, comparado con el tiempo total

disponible para su uso.

] . Tiempo de produccién
Disponibilidad % =< - - ) 00
Tiempo programado para producir
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Rendimiento

Relacion entre la capacidad real con la capacidad nominal -o deseada- del equipo (importante
tener en cuenta que no siempre operamos con la capacidad nominal real del equipo, sino con la
capacidad de produccion esperada, que debe estar dentro de la capacidad nominal de la
maquina).

El tiempo en que la maquina estuvo funcionando por debajo de la capacidad adecuada indica
una pérdida de rendimiento, que puede deberse a paradas operativas cortas, o debido a fallas

gue son inherentes al mantenimiento.

Cantidad de produccién real

Rendimiento % = ( ) * 100

Cantidad de produccion programada

Calidad
Relacion entre el total de las partes conformes y el total de las partes producidas (incluidas

las partes no conformes, es decir, que tuvieron que ser reelaboradas o desechadas).

Cantidad de asticulos conformes
Cantidad total producida

Calidad % = ( ) £100

Calculo de OEE
Dado que los factores de disponibilidad, rendimiento y calidad estan disponibles para

calcular el OEE, solo resta hallar el producto entre ellos:

OEE = Disponibilidad % * Rendimiento % x Calidad %

36



5.4. Marco Conceptual.

El Mantenimiento Productivo Total (TPM), segun Wireman (2014), es una filosofia de
gestion que busca eliminar pérdidas en la produccion, tales como averias, ajustes, velocidad de
proceso, defectos de calidad y almacenamiento, mediante la participacion de todos los
empleados. Esta metodologia aborda el mantenimiento desde una perspectiva integral,
considerando equipos, procesos, personas y cultura organizacional. Ademas, involucra a todos
los niveles de la organizacion en las actividades de mantenimiento, desde los operadores hasta

la alta gerencia.

Por otro lado, el Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RBM) se centra en optimizar
la confiabilidad de los equipos a través de andlisis estadisticos y gestién de riesgos. Jardine
(2016) explica que esta técnica utiliza modelos estadisticos para determinar la probabilidad de
falla y planificar el mantenimiento, identificando y evaluando los riesgos asociados a las fallas
para tomar medidas preventivas. Asi, el RBM se enfoca en los equipos con mayor riesgo,

asignando el tiempo y los recursos de mantenimiento de manera eficiente.

En una linea similar, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una
metodologia proactiva que, segun Jardine (2016), se enfoca en identificar y eliminar las causas
raiz de las fallas en equipos criticos. Esta técnica se basa en un analisis exhaustivo de los modos
de falla y en la implementacién de estrategias de mantenimiento especificas para cada uno,

permitiendo un enfoque mas detallado y preciso.

Ademas de estas metodologias, es esencial considerar la Optimizacion de la Gestion del
Mantenimiento en fabricas modernas. Ralitsa (2018) menciona que las GMAO 4.0 recopilan y
analizan datos mediante sensores, generando algoritmos predictivos que permiten la deteccién

temprana de defectos y la toma de medidas preventivas. El Internet Industrial de las Cosas (l10T)
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juega un papel crucial al conectar maquinas y personas, facilitando un mantenimiento predictivo

y optimizando el ciclo de produccién.

En este contexto, la Transformacion Digital en la Fabrica es fundamental. Las soluciones
de mantenimiento de nueva generacion, como sefiala SINCI (2019), impulsan la transformacion
digital al proporcionar interfaces faciles de usar para todos los miembros del equipo. Estas GMAO
de la Industria 4.0 se integran con el 10T, la nube y la computacidon cognitiva, conectando
departamentos y sistemas para ofrecer andlisis poderosos que respaldan la toma de decisiones

y la resolucién de problemas.

No menos importante, las Auditorias de Mantenimiento son clave para evaluar el estado
de los equipos y mejorar su rendimiento. Mancuzo (2020) destaca que, aunque a veces se
consideran una inversion secundaria, las auditorias periddicas son esenciales para optimizar la
gestion de mantenimiento y comprender la rentabilidad de las inversiones, identificando areas

gue requieren mayor atencion.

En cuanto al Internet de las Cosas (loT), el Equipo ESSS (2017) describe que este
concepto utiliza sensores y dispositivos conectados en red para permitir la comunicacion entre
maguinas, productos y componentes, optimizando procesos y tomando decisiones en tiempo
real. El lloT extiende esta capacidad a todos los dispositivos dentro y fuera de la empresa,

creando una red interoperable y abierta.

Finalmente, el Big Data juega un papel crucial en la gestion del mantenimiento. El Equipo
ESSS (2017) también menciona que el Big Data recopila, analiza y gestiona datos generados
por usuarios de Internet para identificar patrones y comportamientos. Este andlisis beneficia a
sectores especificos al mejorar procesos de almacén, eliminar cuellos de botella y predecir la

demanda, optimizando la seguridad, la cadena de suministro y la produccién.
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5.5. Marco Geogréfico.

Alineados a nuestro objetivo especifico de diagnosticar el estado de mantenimiento de
una empresa dedicada a la fabricacidbn de empaques plasticos, se realizara dicho diagnostico a

una empresa ubicada el municipio de Tocancipa, Cundinamarca-Colombia.

El municipio de Tocancipa se localiza al norte de Bogota, sobre la Troncal Central del
Norte, a una distancia de 22 km. Altitud: 2.606 m s. n. m. La temperatura media anual es de 13
°C. Tocancipa es también conocida como "La capital Industrial de Colombia" debido a su gran

cantidad de empresas y alta competitividad.

Figura 7.
Ubicacién, Tocancipa-Cundinamarca.
—

S

1
|
| ~

Nota. Imagen tomada de Wikipedia (2024).
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5.6 Marco Legal.
5.6.1 Legislacién.

La Ley 905 de 1999 (Congreso de la Republica de Colombia, 1999) es la ley general que
regula el mantenimiento industrial en Colombia. Esta ley establece los principios generales que
deben regir el mantenimiento de las instalaciones industriales, incluyendo la obligacién de las

empresas de contar con un programa de mantenimiento adecuado.

El Decreto 1507 de 2015 (Ministerio de Minas y Energia, 2015) reglamenta la Ley 905 de
1999 (Congreso de la Republica de Colombia, 1999) y establece los requisitos especificos que
deben cumplir los programas de mantenimiento industrial. Estos requisitos incluyen la
elaboracion de un plan de mantenimiento, la identificacion de los riesgos asociados al
mantenimiento, la implementacién de medidas de control para mitigar estos riesgos, y la

realizacion de auditorias.

Uno de los principales desafios del marco legal actual es que no esta adaptado a las
nuevas tecnologias que se utilizan en la Industria 4.0. Por ejemplo, el marco legal actual no regula
el uso de sistemas de mantenimiento predictivo y prescriptivo, que son cada vez mas utilizados

en la Industria 4.0 (Wiesner et al., 2018).

Sin embargo, el marco legal actual también presenta algunas oportunidades. Por ejemplo,
la Ley 1221 de 2019 (Congreso de la Republica de Colombia, 2019) puede ser utilizada para
promover el uso de las TIC en el mantenimiento industrial. Ademas, el gobierno colombiano esta
desarrollando una nueva politica industrial que incluye el desarrollo de un marco legal para la

Industria 4.0 (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2020).
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5.6.2. Normas.

El mantenimiento industrial eficaz es crucial para el éxito de las organizaciones. Existen
diversas normas que proporcionan pautas para la gestién eficaz del mantenimiento, entre las
cuales destacan las desarrolladas por la Organizacion Internacional de Normalizacién (1ISO), la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y el Instituto Nacional de Normas Americano (ANSI)

(Diaz, 2020).

La norma ISO 55000 abarca un conjunto de normas relacionadas con la gestién de
activos, la cual se define como la coordinacion y optimizacion de los activos a lo largo de su ciclo
de vida, incluyendo su seleccién, adquisicién, utilizacion, mantenimiento, renovacion y

desincorporacion (Diaz, 2020).

La norma ISO 13374 proporciona pautas para el intercambio eficiente de informacién en
el mantenimiento basado en condicién, preventivo y predictivo (International Organization for
Standardization, 2004). La interoperabilidad de los datos es fundamental para la interoperabilidad

de los sistemas de mantenimiento y su implementacién con un minimo esfuerzo de integracion.

La norma ANSI TAPPI TIP 0305-34: 2008 es un protocolo esencial para el mantenimiento
industrial, ya que proporciona una guia para crear listas de verificacion para el mantenimiento
diario, semanal e incluso mensual. El contenido de la norma se basa en la estructura de la lista,
personalizacion de la lista, actualizacion y mantenimiento de la lista. (Diaz, 2020).

La digitalizacion del sector industrial ha impulsado la necesidad de aprovechar las
tecnologias emergentes del Internet de las Cosas (I0oT) y Big Data para optimizar procesos y
mejorar la eficiencia (Industrial Internet Consortium, 2018). En este contexto, la arquitectura de
referencia IICRA (Industrial Internet Consortium Reference Architecture) surge como una

herramienta fundamental para facilitar la interoperabilidad y el desarrollo de sistemas industriales

inteligentes.
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6. DISENO METODOLOGICO.
6.1 Tipo de Investigacion

Segun Herndndez Sampieri et al. (2014), la investigacion aplicada "tiene como finalidad
resolver problemas practicos y concretos. Su propdésito es generar conocimientos que permitan
intervenir en situaciones especificas". Dado que el objetivo es mejorar los procedimientos de

mantenimiento y reducir los fallos recurrentes, este tipo de investigacion es el mas adecuado.
6.2 Enfoque de Investigacion

La presente monografia su enfoque es de tipo mixto. Creswell (2014) sefiala que el
enfoque mixto "permite una comprension mas completa del problema de investigacion,
combinando la profundidad del andlisis cualitativo con la precisién del analisis cuantitativo". En
este caso, se busca analizar datos histéricos (cuantitativo) y entender las experiencias del

personal (cualitativo), por lo que un enfoque mixto es apropiado para estd monografia.

Dado que uno de los objetivos de estudio serd comprender la evolucion de las nuevas
estrategias de mantenimiento industrial asociadas a la 4.0 y su incidencia en la confiabilidad de
los equipos industriales, se recurrio a un disefio mixto no experimental que se aplicara de
manera transversal, considerando el tema de investigacién tiene sustento tedérico suficiente
para reconocer a detalle la forma en que la cuarta revolucion industrial afecta la calidad de

diagnéstico y capacidad de respuesta al mantenimiento de maquinaria industrial.

6.3 Hipotesis, Variables e Indicadores.

La hipétesis que a continuacion se plantea, se basa en consulta de literatura y
experiencias profesionales en el sector, para generar unos resultados esperados de una
implementacion real de la estrategia de mantenimiento basada en Industria 4.0 recomendada

en esta Monografia.
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Tabla 1.
Hipotesis

HIPOTESIS

"La implementacién de tecnologias de Industria 4.0 en los procesos de mantenimiento industrial mejora significativamente la eficiencia operativa
y reduce los tiempos de inactividad no planificados, aumentando asi la productividad y reduciendo los costos operativos.”

Esta hipdtesis se basa en la premisa de gue las tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (loT), el analisis de datos, la inteligencia
artificial (1A) v la automatizacion, pueden optimizar los procesos de mantenimiento al permitir un monitoreo continuo, un analisis predictivo y una
respuesta mas rapida a las fallas potenciales

Implementacion de loT en equipos industriales

Aplicacion de |A para la optimizacién de procesos de mantenimiento.

Variables dependientes — - — —
Uso de anélisis de big data para mantenimiento predictivo.

Variables a considerar Uso de la automatizacion industrial para mejorar confiablidad de equipos

Tiempos de inactividad no planificados

Variables independientes |Costos operativos de mantenimiento.

Eficiencia operativa.

Revision de literatura, Analizar estudios previos y articulos sobre el impacto de Industria 4.0 en el mantenimiento.

Metodologia Analisi de datos, para generar diagnostico del estado actual de mantenimiento

Encuestasy Entrevistas: Recopilar datos de profesionales del sector para evaluar elimpacto posible.

Reduccion en los tiempos de inactividad no planificados debido a una mejor capacidad de prediccion y prevencion de fallas.

Aumento en la eficiencia operativa gracias a la optimizacion de las tareas de mantenimiento.

Resultados esperados — 2 : = : :
Disminucion de los costos operativos mediante la reduccién de interrupciones yfallas graves.

Mejora en la productividad general de la planta o fabrica.

Nota. Elaboracion propia.
6.4 Universo y Poblacién

Segun Daniel (2012), el universo se refiere al conjunto total de elementos que son objeto de
estudio, mientras que la poblacidn es la parte de ese universo que se va a estudiar. En este

caso, se tiene una empresa dedicada a la fabricacion de empaques plasticos.

Por otra parte, se van a estudiar articulos de investigacién sobre el mantenimiento industrial y

la industria 4.0.

6.5 Muestra

Kerlinger y Lee (2002) sugieren que en poblaciones pequefias es mas efectivo realizar
un censo, es decir, incluir a todos los miembros de la poblacién en el estudio. Esto asegura que
todas las perspectivas sean consideradas, especialmente en un entorno especifico, para esta

monografia se tom6 como muestra son los 4 empleados del area de mantenimiento y 3

operadores de las maquinas.
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6.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

En este caso las técnicas para la recoleccién de datos se realizaran en dos blogues, uno
de ellos basado en levantamiento de informacion en campo, que basicamente se encarga de

obtener datos de la poblacién para su posterior analisis.

Por otro lado, se realizara revision bibliogréfica, centrada en la identificacion, seleccién y
andlisis de fuentes relevantes que contengan la tematica de la cuarta revolucion industrial, el

mantenimiento predictivo y la confiablidad de equipos industriales.

Cuantitativo:

Andlisis de Datos Histoéricos: Segun Montgomery (2012), el analisis de datos histdricos es
fundamental en la ingenieria de mantenimiento para identificar patrones de fallos y oportunidades
de mejora. Se realizara el andlisis del estado actual del mantenimiento de la empresa de
fabricacion de empaques plasticos.

Encuestas: De acuerdo con Malhotra (2010) destaca que las encuestas permiten
recopilar datos estructurados de una manera sistematica, proporcionando informacion
cuantitativa precisa sobre las percepciones y experiencias de los empleados. Se aplicaran
encuestas a la muestra seleccionada para saber la perspectiva sobre la estrategia de
mantenimiento actual en la empresa.

Cualitativo:

Entrevistas en Profundidad: Segun Yin (2014) argumenta que las entrevistas en
profundidad permiten obtener una comprension detallada de las experiencias y opiniones de los
participantes, lo que es crucial para identificar las causas subyacentes de los problemas de
mantenimiento, en este caso se tendra una entrevista con el planeador de mantenimiento para

gue nos mencione su opinidn y experiencias en esta area de la empresa.
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Busqueda en Bases de datos Académicas: Utilizar bases de datos como Google Scholar,
Scopus, ScienceDirect, Scielo, entre otras, para encontrar articulos, libros y otros documentos
académicos que tengan relacién con estrategias de mantenimiento en casos de éxito.
Instrumentos:

Cuestionarios: Segun Dillman, Smyth, y Christian (2014) sefialan que los cuestionarios
son herramientas eficientes para recopilar datos cuantitativos, permitiendo obtener respuestas
estandarizadas que pueden ser facilmente analizadas.

Guia de Entrevistas: Kvale (2007) menciona que las guias de entrevistas son esenciales
para asegurar que se cubran todos los temas relevantes durante la entrevista, proporcionando
una estructura sin limitar la profundidad de las respuestas.

6.7 Procedimiento y Fases

El procedimiento y fases de esta monografia estaran alineados a la metodologia DMAIC,
la cual es una estrategia de Lean Six Sigma que su utiliza para mejorar los procesos, en busca
de alcanzar un resultado optimo, recolectando datos para ser posteriormente analizados y

proponer soluciones.

Figura 8.
Metodologia DMAIC.

i1l DMAIC

CONTROLAR

ANALIZAR

A
thil

MEJORAR

Nota. DMAIC: Qué es y cudles son sus pasos. Rocha, J. P. (2022)
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La metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) es un enfoque
estructurado utilizado en la gestion de la calidad y la mejora continua. Aqui se alinea el

procedimiento de la investigacion con las fases del DMAIC:
Definir:

Definicién del problema y objetivos: Identificar claramente el problema de los fallos
recurrentes en la empresa manufacturera de empaques plasticos.
Establecer los objetivos del estudio: Proponer una estrategia de mantenimiento industrial

asociada a la Industria 4.0 para mejorar la confiabilidad y eficiencia de los equipos.

Medir:

Recoleccion de datos: Recopilar datos histéricos de desempefio y confiabilidad de las
maquinas dentro de la empresa, segun datos suministrados por el area de
mantenimiento. Aplicar encuestas estructuradas al personal de mantenimiento y operadores
para obtener datos cuantitativos sobre la efectividad de los procedimientos actuales. Realizar
entrevistas en profundidad y grupos focales para recoger informaciéon cualitativa sobre las

experiencias y percepciones del personal.

Analizar:

Analisis de datos:
Cuantitativo: Realizar un andlisis estadistico de los datos histéricos del afio 2023 para

identificar patrones de fallos y problemas recurrentes.

Cualitativo: Realizar un andlisis tematico de las transcripciones de entrevistas y grupos

focales para identificar las causas subyacentes de los problemas y las posibles mejoras.

46



Mejorar

Desarrollo de la propuesta: Identificar y describir tecnologias emergentes y avanzadas
pertinentes a la Industria 4.0 que puedan aplicarse al mantenimiento industrial en la empresa
dedicada a la fabricacion de empaques plasticos. Recomendar una estrategia de mantenimiento
industrial basada en los principios de la Industria 4.0, adaptada a las necesidades y capacidades

especificas de empresa.

Controlar
Elaborar un plan de implementacién, incluyendo fases y recursos necesarios, para su
posible implementacion, documentacion de los procesos y resultados, en busca de asegurar la

sostenibilidad de las mejoras planteadas.

Este enfoque alineado con la metodologia DMAIC asegura una estructura clara y
sistematica para abordar el problema de los fallos recurrentes en las maquinas y mejorar los
procedimientos de mantenimiento en la industria de fabricacion de empaques plasticos mediante

la integracion de tecnologias avanzadas.
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7. RESULTADOS
7.1 Objetivo No. 1

De acuerdo con John Moubray “El padre del RCM”, se realizdé el analisis histérico de
disponibilidad en mantenimiento durante todos los meses del afio 2023, donde se observé que
la compafiia no logro su meta disponibilidad la cual estaba pactada en 98%, asi mismo no se

cumplié con la meta de porcentaje de falla global del afio 2023, definida en 2%.

Segun el andlisis historico, se identific6 que los meses con menor disponibilidad de
equipos fueron noviembre y diciembre. Es necesario enfocar los esfuerzos en estos periodos
para identificar las causas de la desviacion de estos indicadores y desarrollar planes de accion

efectivos.

Figura 9
Disponibilidad de equipos acumulado 2023.

Disponibilidad equipos, 2023

99,00% 98,68% 98,54%

v 98,31% 98,31% 98,40%
98,50% - & () .- 6 98.11% e e

98,00% w — -
97,50% 97,36%
97,00% -

96,50%

96,00%

95,50%

95,00%

94,50% - - —
Septie | Octubr | Novie | Diciem
Enero
mbre e mbre bre

== Disponibilidad |98,68% 97,36%|98,07%|96,57%| 96,04%)|
»e=9% fallas 1,34 % 1,97 % | 3,56 % | 4,13 %

=== Disponibilidad *==% fallas

Nota. Datos tomados de informacién comité de operaciones MTTO, suministrados por empresa de
manufactura de empaques plasticos (2024) [tabla]
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Para el analisis y calculo de los indicadores, se utilizaron las ecuaciones mencionadas en
el marco tedrico de esta monografia, empleando los datos histéricos proporcionados por la

empresa de manufactura de empaques plasticos.

Tabla 2
Datos de disponibilidad de equipos, 2023.

Tiempo de produccién total afio 361234 hr
Tiempo programado para producir 361234 hr

Nota. Datos suministrados por empresa de manufactura de empaques plasticos (2024) [tabla]

361234

DiSpOTlibilidad (%) = (m

)*100

Disponibilidad (%) = 97,80

Aungue el area de mantenimiento industrial estuvo muy cerca de cumplir estas metas, se
obtuvo una disponibilidad de equipos del 97,80% y un 2,26% de porcentaje de fallas acumulado

del aflo 2023.

Tal como se ha mencionado a lo largo de esta monografia, los datos mostrados en la
figura 10 permiten medir la confiabilidad de los equipos, el objetivo es obtener un MTBF cada vez
mayor y un MTTR menor. Para realizar el andlisis de estas métricas, fue necesario promediar las
medidas obtenidas en los diferentes cuadrantes, ya que asi se clasifican para el anterior de la

empresa.
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Tabla 3
Datos de MTBF, 2023

Tiempo total disponible 361234 hr
Tiempo de inactividad 361234 hr
Numero de paradas 4137

Nota. Datos suministrados por empresa de manufactura de empaques plasticos (2024) [tabla]

369360 — 8125

MTBF =
4137

MTBF = 87,31 hr

Tabla 4
Datos de MTTR, 2023

Tiempo total de mantenimiento 7033 hr

Numero de reparaciones 4137

Nota. Datos suministrados por empresa de manufactura de empaques plasticos (2024) [tabla]

MTTR =1,70 hr

Se obtuvo como resultado del andlisis histérico de datos que para el afio 2023, se tuvo

un MTBF de 87,31 hry un MTTR de 1,70 hr.
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Figura 10

MTBF y MTTR del &rea de mantenimiento, acumulado afio 2023.

Confiabilidad de equipos, 2023

CUADR
CUADR | CUADR ANTE

ANTE
TERMIC
KIEFEL
oS

*=>MTTR| 0,99

Nota. Datos tomados de informacién comité de operaciones MTTO, suministrados por empresa de
manufactura de empaques plasticos (2024) [tabla]

Continuando con el andlisis de confiabilidad de equipos a la empresa dedicada a la
fabricacion de plastico, se observo que, aungque la meta de MTTR se cumplié, la meta de MTBF
no se logro, en lo que podemos deducir que al interior del area de mantenimiento se esta tomando
poco tiempo para la reparacion de las averias o fallas, pero desafortunadamente la cantidad y

frecuencia de estas, estan ocasionando un indicador negativo en la confiabilidad de equipos.

Figura 11

Metas de confiabilidad de equipos para el afio 2023.

tMTBF > 95 Horas
‘MTTR < 2 Horas

MTBF = Tiempo total disponible - Tiempo de inactividad

Nmeero de paradas

MTTR = Tiempo Total de Mantenimiento

Numero de reparaciones

Nota. Elaboracion propia

51



Dando continuidad al diagnostico del estado actual de mantenimiento, se realizé un
andlisis exhaustivo de las fallas criticas presentadas en el mes de noviembre y diciembre del afio

2023, donde se encontré el porcentaje de fallas mas alto en el afio.

En los datos suministrados por la empresa se observa que para la semana 50 del 2023
se tuvieron paradas criticas de algunas maquinas, generando sobrecostos en la produccion,
mano de obra, reparaciones y también generando incumplimientos de entrega de producto final
a sus clientes, ocasionando perdidas monetarias a la compafiia.

Figura 12.
Clasificacion de tipos de falla.

Reporte de fallas de Mtto - Semana 50 /2023

Suma de HORAS DE FALLA
TOTAL HORAS DE FALLA POR EQUIPOS

HORAS

T

Eléctrico Falta reporte de falla Mecanico

EQUIPO
CLASIFICACION =

Total horas de falla por equipos (del 13 al 19 de diciembre de 2023)

Indicadores de mantenimiento suministrado por la empresa manufacturera de pldstico. (2024) [Grafica] ‘

Para tratar de entender la desviacion en cuanto al porcentaje de fallas, es importante
analizar como se encuentran clasificados los bloques de perdidas en el interior de esta empresa,
encontrando segun datos suministrados que el bloque que genera mayor tiempo de falla es el
eléctrico, donde se encuentran fallas relacionadas, con motores, servomotores, contactores,
guardamotores, relés, temporizadores, tarjetas electronicas, variadores de velocidad, PLC, HMI

y fallas en software.
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Por otra parte, en el blogue de fallas mecéanicas se encuentran las averias generadas por

elementos como, transmisiones de velocidad, pifiones, poleas, correas, sistemas neumaticos,

sistemas hidraulicos, elementos de sujecién de piezas, entre otros.

Tabla b

Falla por obsolescencia de equipos, mayo 2023.

- | DESCRIPCION DEL | REPORT FECHA INCIAL TIEMPO DE|TIEMPO DE PARTICIPACION =
MES |DIA AT < PROGRAA MAD | L.i1A |ATENCION| DELAFALLA |ENCARGADO | CLASIFICACION PLAN DE ACCION INMEDIATO
Magquina no muestra grados de movimiento de motor
TERMOFORMADOR principal mesa inferior, no reconoce movimiento angular de
Mayo | 10 | AILLIG70K 51460 | 10/05/20236:00 | 8,00 8,00 11,33% Juli&n Moreno Eléctrico mofor; se revisé encoder y cable de encoder encontréndolo
TOCANCIPA en perfecto estado, por lo cual se continud con revision de
PLCy tarjetas de PLC en compaiifa de equipo eléctrico; dar
solucién a la falla
Magquina no muestra grados de movimiento de motor
TERMOFORMADOR principal mesa inferior, o reconoce movimiento angular de
Mayo | 10 | AILLIG70K 51460 |10/05/202314:00) 8,00 8,00 11,33% Andrés Castro Eléctrico mofor; s revisé encoder y cable de encoder enconfrandolo
TOCANCIPA en perfecto estado, por lo cual se continué con revisién de
PLCy tarjetas de PLC en compaiiia de equipo eléctrico; dar
solucién a la falla

Nota. Datos tomados de reportes de fallas, suministrados por empresa de manufactura de
empagques plasticos (2024) [tabla]

Como se puede observar en la tabla 5 la maquina Termoformadora ILLIG 70K, tuvo una

parada de larga duracion dejando asi de producir aproximadamente 645.120 unidades en 16

horas reportadas, teniendo un impacto negativo en cuanto a costo de manufactura, entrega a

clientes, mano de obra y confiablidad de equipo.

Esta falla tuvo dificil solucion debido a la obsolescencia de elementos y larga espera de

entrega de elementos tal como lo mencionan los técnicos en sus reportes, aungue la falla pudo

ser detectada en un lapso aceptable, la falta de actualizacién es esta maquina en especifico,

género que la reparacion y habilitacion de la maquina tuviera un tiempo extendido.
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Tabla 6

Falla por obsolescencia de equipos, diciembre 2023.

. DESCRIPCION DEL FECHA INCIAL | TIEMPO DE | TIEMPO DE |PARTICIPACION A
MES DIA REPORTE 2 ENCARGADO [CLASIFICACION PLAN DE ACCION INMEDIATO
- ACTIVO | PROGRAMAD* | FALLA| | ATENCIOM | DELAFALLA . . -
TERMOFORMADORA . . . . Miquina presenta dafio en tarjetas de encoder, tarjetas y rack averiadas; se reemplazan rack
Diciembre 13 62134 13/12/2023 6:00 8,00 8,00 7.97% Andrés Ramirez Eléctrico N B
RDKP 72D - ESTEPA v 2 tarjetas; para garantizar funcionamiento; tarjetas v rack tardaron en llegar varios dias
. TERMOFORMADORA | ) X L Méqina presenta dafio en tarjetas de encoder, tarjetas y rack averiadas; se reemplazan rack
Diciembre | 13 62134 13/12/2023 14:00 8,00 8,00 7.97% Andrés Castro Eléctrico ) . ) N ) .
RDKF 72D - ESTEPA 2 tarjetas; para garantizar funcionamiento; tatjetas y rack tardaron en llegar varios dias

Nota. Datos tomados de reportes de fallas, suministrados por empresa de manufactura de
empagues plasticos (2024) [tabla]

En la Tabla 3 se observa la falla presentada por la maquina Termoformadora RDKP72 en

el mes de diciembre y que tuvo una falla reportada de 16 horas de duracién, dejando asi de

producir 362.880. Segun reportes de los técnicos la falla tuvo un tiempo de duracién prolongado

debido a la espera de los elementos electronicos de recambio y su dificil consecucion.

Una vez mas, se puede identificar que una de las causas que generan fallos

prolongados en esta compaifiia, afectando claramente los indicadores de mantenimiento, es la

obsolescencia de los elementos electrénicos y su dificil consecucion en el mercado. Ademas,

segun la informacion proporcionada por los técnicos, los elementos de recambio se han

obtenido en el extranjero y en condiciones de remanufactura, ya que los fabricantes han

descontinuado su produccién debido a su antigliedad.

Tabla 7

Falla por dafio en motores, noviembre 2023..

Noviembee| 12 |  EXTRUSORA

i AMUT 1503
EXTRUSORA

Tovi 2 2427

Noviembre| 12 AMUT 1503 62427

> FECHA INCIAL
. DESCRIPCION
s, Iola | bracmvo R LA
Noviembre 11 [‘\TRLVSL?RAA 62434 11/11/2023 22:00
AMUT 1503

12/11/2023 6:00

12/11/2023 16:00

8,00

8,00

8,00

0.00

TIEMPO DE | TIEMPO DE PARTICIPACION
FALLA . ATENCION  DE LA FALLA .

4.96%

ENCARGADO

Julian Moreno

John Rodsiguez

Julian Moreno

CLASIFICACION

Eléctrico

Eléctrico

PLAN DE ACCION INMEDIATO CATEGORIA

Motor principal de tornillo no arranca, maquina arroja falla

de accionamiento de motor; se revisa parte eléctrica,
Mantenimiento
variador, conexiones; maquina continta aen falla y eléctrico

John Rodriguez continud con revision

| Motor principal de tomillo A no arranca, arroja falla de

accionamiento de motor, variador con alarm failed failed; se

Falta reporte de falla| revisan conexiones en motor y variador encontrandolas en | Mantenimiento

orden, se verifica estado de escobillas y potencia pero no se
logra dar solucién a falla

Motor principal de tomnillo A no arr

accionamiento de motor, variador

ca, arroja falla de

'm failed failed; se
revisan conexiones en motor y \contrandolas en
orden, se verifica estado de escobillas y potencia. Se realiza | Mantenimiento
prueba de aislamiento de bobinas con instrumento
Megohmetro encontrando que una de sus bobinas se

encuentra con aislamiento bajo

Nota. Datos tomados de repoftes de fallas, suministrados por empresa de manufactura de
empaques
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La tabla 7, muestra una falla presentada en el equipo Extrusora Amut, la cual tuvo

reportados tiempos de 22 horas de falla, donde se dejaron de producir 8,8 Ton de lamina PS.

Ademas de este tiempo reportado en entrevista con planeador del area de mantenimiento, nos
menciond que esta falla tal como lo mencionan los diferentes técnicos en sus reportes fue
causada por dafio en el bobinado de motor de 150 KW, la reparacién del equipo tardo varios
dias, ocasionando que tuvieran que buscar estrategias nuevas para poder abastecer las
maguinas que utilizaban esta lamina y mitigar un poco la entrega de producto a los diferentes

clientes.

La estrategia que implementaron fue la produccién de este tipo de ldmina en una
maquina en otra sede de la misma compafiia ubicada en el Valle del cauca, aunque esta
estrategia evito grandes incumplimientos y detencién de otros equipos, se generd gran costo
extra para la manufactura de productos, ya que se tenia que transportar la lamina de una

ciudad a otra.

Tabla 8

Continuidad dafio motor, noviembre 2023.

- FECHA INCIAL <
MES  |Dia DESCRIPCION REPEIRT PROGRAMAD TIEMPO DE TIEMPO DE PARTICIPACION

- ENCARGADO CLASIFICACION PLAN DE ACCION INMEDIATO CATEGORIA
= DEL ACTIVO _ A -l FALLA | ATENCION DELAFALLA - | - - - -

Se reciche maquina en falla, variador en falla por fases

EXTRUSORA faltantes, fusible de S00A de alimentacién principal abierto;
Noviembre| 21 AMUT 1503 62375 |21/11/202322:00 8,00 8,00 10,07% Julian Moreno Eléctrico se procede a cambiar fusible, maquina arranca y trabaja 30 | Mantenimiento
A 503
minutos pero vuelve a presentar falla, motor presenta dafio;

para garantizar funcionamiento

Nota. Datos tomados de reportes de fallas, suministrados por empresa de manufactura de
empaques plasticos (2024) [tabla].

Continuando con el seguimiento de la falla presentada en la Extrusora Amut, se observo
que, al llegar el motor de reparacion, los técnicos realizaron pruebas de funcionamiento y
desafortunadamente no obtuvieron buenos resultados, al conectar el motor y generar un

arranque los fusibles que protegen al variador de velocidad se abrieron.
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En entrevista con el técnico Julian Moreno, indico que durante las pruebas estuvo
presente el proveedor que genero la reparaciéon del motor y que debido a que las bobinas
originales tenian una construccion en lamina, su reparacién no se pudo hacer en este mismo
material porque su disponibilidad era de 3 semanas, por ende, se tratd de rebobinar en alambre
de cobre habitual pero no obtuvieron buenos resultados. Por esto se tuvo que volver a enviar el

motor a reparacion y la maguina aun continua en falla.

Adicional a esto se tuvieron dafios colaterales, los cuales generaron dafio en el
controlador de velocidad del motor a raiz de las sobrecargas generadas por el motor,
generando dafios en los componentes electronicos internos del controlador de velocidad, tal

como lo mencionan los técnicos en sus reportes.

Tabla 9

Dafos colaterales por averia del motor, noviembre 2023.

. TIEMPO L) -
. DESCRIPCION DEL REPOR FECHA INCIAL DE PARTICIPACION -
MES DIA ACTIVO TE  PROGRAMADA aia ATENCIO  DELAFALLA ENCARGADO CLASIFICACION FLAN DE ACCION INMEDIATO
| B gl e 3 | |
Maquina se detiene por exror en controlader de velocidad tornillo, variador principal
arroja falla "Over 1 TRIP que corresponde a sobrecorriente del accionamiento, se verifica
con pinza amperimétrica y corriente no supera la normal; se verifica corriente del
— accionamiento, se encuentra en max 50 Amp y corriente de disparo es de 400 Amp, se
. EXTRUSORA AMUT _
Diciembre | 19 L0s 62132 | 19/12/20236:00 | 800 800 7.74% Diego Infante Eléctrico procede a realizar cambio de accionamiento principal, se realiza debida conexion y
N configuracién, se entrega equipo en produccién y a satisfaccién de operadores, corriente,
velocidad y presion de maquina estables; esta intervencion se ejecuta en 2 seguimientos:
1. se instala variador de MQ25020 de forma provisional: 2. se realiza compra de variador
nuevo, se recibe, se instala en maquina ¥ se devuelve el otro a MQ25020
- EXTRUSORA AMUT i Miquina se bloquea repetidamente por temperatura, variador presenta problemas
Diciembre 19 1503 62130 | 19/12/2023 14:00 6,00 6,00 5.80% Julian Moreno Eléctrico ocasionando que motor no trabaje correctamente; se realiza cambio de variador por el de
la maquina welex; para garantizar funcionamiento

Nota. Datos tomados de reportes de fallas, suministrados por empresa de manufactura de
empaques plasticos (2024) [tabla].
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7.2 Objetivo No. 2

Los datos mostrados a continuacion se centran en comparar y clasificar tecnologias
emergentes y avanzadas segun su aplicabilidad y beneficios potenciales en el mantenimiento
industrial de la fabricacién de empaques plasticos. Para ello, se emplea una metodologia basada
en la revision de articulos cientificos, estudios de caso y andlisis de informes industriales, que

proporcionardn un criterio sélido para la seleccion y comparacion de cada tecnologia.

Criterios de Seleccién de Techologias.
e Parametros Utilizados para la Seleccion y Comparacion de Tecnologias:
o Aplicabilidad en la industria de empaqgues plasticos.
o Costos de implementacién y mantenimiento.
o Facilidad de integracion con sistemas existentes.

o Beneficios en términos de eficiencia, ahorro de costos y reduccion del tiempo de

inactividad.
¢ Fuentes de informacion:
o Articulos cientificos y revisiones sistematicas.
o Estudios de caso especificos de la industria de empaques plasticos.

o Informesy documentos de organizaciones industriales y tecnolégicas.

57



Métodos de Comparacion.
e Técnicas de Analisis y Comparacion Utilizadas:
o Evaluacion multicriterio.
o Matrices de decision y tablas comparativas.
Tecnologias Emergentes y Avanzadas
Internet de las Cosas (loT)

e Descripcion: Conectividad de dispositivos y sistemas mediante sensores y redes,

permitiendo la recopilacion y analisis de datos en tiempo real.
e Aplicabilidad: Alta en monitoreo y mantenimiento preventivo.
Inteligencia Atrtificial (I1A)

e Descripcion: Uso de algoritmos y modelos predictivos para el andlisis de datos y la toma

de decisiones automatizadas.
o Aplicabilidad: Alta en mantenimiento predictivo y analisis de datos.
Robdtica

e Descripcion: Implementacién de robots para tareas de mantenimiento y operacion,

reduciendo la intervencién humana.
e Aplicabilidad: Media, requiere adaptacion especifica para cada proceso.
Mantenimiento Predictivo

e Descripcion: Uso de sensores y andlisis de datos para predecir fallas antes de que

ocurran, optimizando los programas de mantenimiento.
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¢ Aplicabilidad: Alta, especialmente relevante para la reduccién del tiempo de inactividad.
Realidad Aumentada (AR)

o Descripcion: Uso de dispositivos AR para guiar a los técnicos durante el mantenimiento,

proporcionando informacion en tiempo real.
o Aplicabilidad: Media, puede requerir entrenamiento adicional.
Realidad Virtual (VR)

e Descripcion: Uso de entornos virtuales inmersivos para la formacion y simulacién de

tareas de mantenimiento.
e Aplicabilidad: Media, puede requerir inversién en equipos y formacion especializada.
Gemelos Digitales

o Descripcion: Modelos virtuales precisos de procesos, productos o servicios que permiten

simulaciones y andlisis en tiempo real.
o Aplicabilidad: Alta en la simulacién y optimizacién de procesos de mantenimiento.
Machine Learning

o Descripcion: Uso de herramientas y técnicas con |A para procesar y analizar datos,

obteniendo informacién valiosa para la toma de decisiones.

e Aplicabilidad: Alta en la identificacién de patrones y tendencias que mejoren la estrategia

de mantenimiento.
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Cabe resaltar que se han empleado datos y resultados estimados para caracterizar las
tecnologias emergentes y avanzadas aplicables al mantenimiento industrial en la fabricacién de
empaques plasticos. Es importante destacar que los valores presentados, como costos de
implementacién, ahorros potenciales y tiempos de retorno de inversién (ROI), son estimaciones
basadas en un andlisis general de la literatura académica, informes de la industria y casos
relevantes en contextos similares.

La intencién primordial de este estudio es proporcionar una visidn comprensiva de las
caracteristicas y beneficios de cada tecnologia seleccionada, asi como su aplicabilidad general

en el ambito del mantenimiento industrial asociado a la Industria 4.0.

La metodologia ha permitido realizar comparaciones significativas entre las tecnologias,
destacando sus capacidades, desafios y potenciales beneficios, con el fin de orientar

estratégicamente la adopcién de tecnologias innovadoras en el contexto descrito.

Tabla 10
Beneficios potenciales.

Reduccion Mejoraen  Reduccion de Tiempo Mejora en la

de Costos Eficiencia de Inactividad Calidad exiiicay

Tecnologia

10T (Internet de las

Alta Alta Alta Media Alta
Cosas)
Intellgen((lzf)Artlflmal Alta Alta Alta Alta Media
Robética Alta Alta Media Alta Media
Manten_lm_lento Alta Alta Alta Media Alta
Predictivo
Realidad . .
Aumentada (AR) Media Alta Media Alta Alta
Gemelos Digitales Alta Alta Alta Alta Media
Machine Learning Alta Alta Alta Media Alta
Realidad Virtual Media Media Media Alta Media
(VR)
Sistemas
Ciberfisicos (CPS) Alta Alta Alta Alta Alta ]

Nota. La tabla presenta una comparacion de las ventajas que cada tecnologia puede. Elaboracion propia. [tabla].
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La tabla de beneficios potenciales compara las ventajas especificas que cada tecnologia
puede ofrecer en términos de reduccion de costos, mejora en eficiencia, reduccion de tiempo de
inactividad, mejora en la calidad y flexibilidad. Estas estimaciones se basan en revisiones de la
literatura y estudios documentan los beneficios obtenidos por empresas que han implementado
estas tecnologias. Por ejemplo, 10T y Al son reconocidas por su capacidad para mejorar la
eficiencia operativa y reducir costos, mientras que los gemelos digitales ofrecen una simulacion

precisa y optimizacion de procesos (Brous et al., 2020; Scully et al., 2018).

Tabla 11

Caracteristicas técnicas

Tecnologia

Descripcion

Funcionalidad Principal

Requerimientos de Infraestructura

Compatibilidad

10T (Internet
de las Cosas)

Conectividad de
dispositivos y
sistemas mediante
sensores y redes
Uso de algoritmos y

Monitoreo en tiempo real

Sensores, redes de comunicacion,

plataformas de gestion

Alta con sistemas
de monitoreo y
control

Alta, se integra con

Inteligencia  modelos predictivos Prediccion de fallos y Servidores potentes, software de IA, .
L . o . sistemas de datos
Artificial (1A) para el andlisis de analisis de datos grandes volimenes de datos L
y analisis
datos
Implementacion de . }
L . o L Media, requiere
- robots para tareas ~ Automatizacion de tareas  Equipos robéticos, programacion de >
Robética o " ) adaptacion
de mantenimientoy  repetitivas y peligrosas robots o
- especifica
operacion
. Uso de sensores y Prevencion de fallos y . Alta, compatible
Mantenimiento o L . Sensores, software de andlisis, )
. andlisis de datos  optimizacion del tiempo de con sistemas de
Predictivo . ) ] plataformas de datos )
para predecir fallas vida de equipos monitoreo
. Uso de dispositivos Media, puede
Realidad ) . e . - L -
AETERR AR para guiar a Asistencia técnica en Dispositivos AR, software requerir integracion
(AR) técnicos en el tiempo real especializado con sistemas de
mantenimiento informacion
Modelos virtuales Simulacién v optimizacién Alta, se integra con
Gemelos precisos de de ro)éese)s de Modelado 3D, plataformas de sistemas de
Digitales procesos, productos proces simulacion monitoreo y
- mantenimiento ) i
0 servicios simulacion
Herramientas para T —.
Machine procesar y analizar  Identificacion de patrones Servidores de alto rendimiento, . 9
) . - - sistemas de
Learning grandes volimenes y tendencias con (IA) software de analisis de datos i
gestion de datos
de datos
Entornos virtuales Media, requiere
Realidad inmersivos para Formacion y simulacion de Dispositivos VR, software de equipos y
Virtual (VR) formacion y tareas de mantenimiento simulacion formacion
simulacion especializada
Integracion de
_Slste'm_as sistemas f'.SICOS y Monitoreo y control en  Sensores, actuadores, plataformas de A F:ompatlble
Ciberfisicos computacionales . con sistemas de
; tiempo real control ]
(CPS) para monitoreo y monitoreo y control

control

Nota. La tabla presenta las caracteristicas técnicas de diversas tecnologias emergentes y avanzadas aplicables al

mantenimiento industrial en la fabricacién de empaques plasticos. Elaboracion propia.
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Tabla 12
Aplicabilidad.

Facilidad de
Implementacion

Complejidad de
Integracion

Tecnologia

Adaptabilidad

Costo Inicial

Tiempo de Implementacién

10T (Internet de las

Alta Alta Media
Cosas)
Inteligencia Artificial Media Alta Alta
(1A)
Robdtica Media Media Alta
Manten_lm_lento Alta Alta Media
Predictivo
Realidad Aumentada Media Media Media
(AR)

Gemelos Digitales Media Alta Alta
Machine Learning Alta Alta Media
Realidad Virtual . . .

(VR) Media Media Media
SIS Media Alta Alta

Ciberfisicos (CPS)

Medio

Medio

Alto

Medio

Medio

Alto

Medio

Medio

Alto

Bajo
Largo
Medio

Bajo

Bajo
Largo

Bajo

Bajo

Largo

Nota. La tabla presenta la aplicabilidad de diversas tecnologias. Elaboracién propia. [tabla].

La tabla de aplicabilidad clasifica las tecnologias segun su facilidad de implementacion,

adaptabilidad, complejidad de integracién, costo inicial y tiempo de implementacion. Estos datos

se basan en estudios y analisis de casos que detallan la implementacion de estas tecnologias en

diferentes industrias. Por ejemplo, la implementacion del IoT en la industria manufacturera ha

demostrado ser relativamente facil y adaptable, con costos iniciales moderados y un tiempo de

implementacion de menos de un afio (Lee & Lee, 2020). Por otro lado, la inteligencia artificial,

aunqgue altamente adaptable, presenta una mayor complejidad de integracién y un costo inicial

mas alto, reflejando un mayor tiempo necesario para su completa implementacién (Wang et al.,

2019).
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Tabla 13

Desafios y limitaciones.

Requerimientos de  Resistencia al
Capacitacion Cambio

Costos de
Implementacién

Tecnologia Barreras Tecnoldgicas Mantenimiento

loT (Internet de las Interoperabilidad,

Cosas) Medio Seguridad de datos Alta Media Regular
Inteligencia . Complejidad algoritmos,
Artificial (1A) Medio Datos de calidad Alta Alta Alto
Robdética Alto Integrauo_n con sistemas Alta Alta Alto
existentes
Manten_lm_lento Medio Acceso a datos historicos, Media Media Medio
Predictivo Modelado
Realidad . Requerimientos de . . .
Almentada (AR) Medio hardware Media Media Medio
Gemelos Digitales Alto Modelado de p.r’ocesos, Alta Alta Alto
Integracion
Machine Learning Medio Infraestructurg_de LS, Alta Alta Alto
Escalabilidad
Reallti@?qertual Medio Hardware especializado Media Media Medio
Sistemas Seguridad, Integracién con
S Al Al Al Al
Ciberfisicos (CPS) to IT ta ta to 4

Nota. La tabla presenta los desafios y limitaciones estimados para la implementacién de cada
tecnologia. Estos valores se basan en datos disponibles y experiencias de implementacién. Elaboracion
propia. [tabla].

La tabla de desafios y limitaciones resalta los principales obstaculos asociados con la
implementacién de cada tecnologia, como costos de implementacion, barreras tecnolégicas,
requerimientos de capacitacion, resistencia al cambio y necesidades de mantenimiento. Estos
desafios son fundamentales para entender las limitaciones practicas de cada tecnologia y se
basan en estudios de casos y revisiones de la literatura que documentan las experiencias de las

empresas en la adopcién de estas tecnologias (Dwivedi et al., 2020; Lee et al., 2019).
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Tabla 14

Retorno de Inversion (ROI)

Ahorro Anual ROl en 1 ROl en 5
Estimado (USD) ARo ARos

Tecnologia Costo Inicial (USD)

loT (Internet de las
Cosas)
'”te"ge”(ﬁf)”“f'c'a' $100,000 - $200,000  $30,000 - $60,000  1-3afios 3 - 6 afios
Robética $200,000 - $500,000  $50,000 - $100,000 2 -5 afios 4 - 7 afios
Mantenimiento 70 400 - $150,000  $15,000 - $30,000  1-3afios 3 - 6 afios
Predictivo
Realidad
Aumentada (AR)

Gemelos Digitales  $150,000 - $300,000 $40,000 - $80,000 1-4afios 3-7afios

$50,000 - $100,000 $20,000 - $40,000 0.5-2 afios 2 -5 afios

$50,000 - $100,000 $10,000 - $20,000 0.5-2afios 2 -5 afos

Machine Learning  $100,000 - $200,000 $25,000 - $50,000 0.5-2 afios 2 -5 afos

Realidad Virtual
(VR)

Sistemas 3 )
Ciberfisicos (CPS) $150,000 - $300,000  $30,000 - $60,000  1-3afios 3- 6 afios )

$50,000 - $100,000 $10,000 - $20,000 0.5-2afios 2 -5 afios

Nota. La tabla presenta una estimacion del costo inicial, ahorro anual estimado y retorno de inversion
(RQI). Valores basados en estudios de casos y andlisis de retorno de inversion en industrias similares.
Elaboracion propia. [tabla].

La estimacion de costos iniciales, ahorros anuales y ROI para cada tecnologia se basa
en datos de diversas fuentes de la literatura académica y la industria. Por ejemplo, estudios
muestran que la implementacién de 10T en entornos industriales puede reducir significativamente
los costos operativos y mejorar la eficiencia a través del monitoreo en tiempo real y la
automatizacion (Lee et al., 2020). Similarmente, la inteligencia artificial ha demostrado ser una
tecnologia valiosa para el mantenimiento predictivo y la optimizacién de procesos, con un ROI
atractivo debido a la mejora en la eficiencia y la reduccion de tiempos de inactividad (Wang et

al., 2019).
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Tabla 15
Evaluacion de Tecnologias.
Reduccién de

Tiempo de
Inactividad

Facilidad de Complejidad de

.. Adaptabilidad Mejora en la
Implementacion

o Tiempo de Reduccién de Mejora en
Costo Inicial "
Calidad

o - S Flexibilidad
Integracion Implementacion Costos Eficiencia

Tecnologia

10T (Internet de las

4 5 3 4 4 5 5 5 4 5
Cosas)
Inteligencia Artificial 3 4 4 3 3 5 5 4 5 4
(1A)
Robética 4 4 4 3 3 4 5 4 5 4
Mantenimiento 5 5 3 4 4 5 5 5 4 5
Predictivo
Realidad Aumentada
(AR) 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4
Gemelos Digitales 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4
Machine Learning 4 5 3 4 4 5 5 5 5 5
Realidad Virtual (VR) 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4
Sistemas Ciberfisicos
(CPS) 3 4 4 3 3 4 4 4 4 4 )

Nota. La tabla presenta la evaluacion de las tecnologias con los criterios mas relevantes se seleccion.
Elaboracion propia. [tabla].

La tabla de evaluacibn muestra una comparacion de las tecnologias seleccionadas,
utilizando criterios claves para determinar las mejores opciones para el objetivo nimero 2. Cada

tecnologia fue calificada de 1 a 5, donde 1 representa la menor calificacion y 5 la mayor.

Criterios de Evaluacioén

Facilidad de Implementacion: EvalGa lo sencillo que es integrar la tecnologia en el entorno

existente de la empresa.

¢ Adaptabilidad: Mide la capacidad de la tecnologia para ajustarse a diferentes necesidades

y circunstancias operativas.

e Complejidad de Integracion: Considera las dificultades técnicas y de gestion al incorporar

la tecnologia.

e Costo Inicial: Estima los gastos iniciales necesarios para implementar la tecnologia.
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¢ Tiempo de Implementacion: Cuantifica el tiempo requerido desde la adopcion hasta el

funcionamiento efectivo de la tecnologia.

¢ Reduccion de Costos: Evalta el impacto de la tecnhologia en la disminucién de costos

operativos.

e Mejora en Eficiencia: Mide cuanto mejora la eficiencia operativa con la implementacién

de la tecnologia.

¢ Reduccién de Tiempo de Inactividad: Considera la capacidad de la tecnologia para

minimizar las interrupciones y paradas no planificadas.
e Mejora en la Calidad: Evalla el efecto de la tecnologia en la calidad del producto final.

¢ Flexibilidad: Mide la capacidad de la tecnologia para adaptarse a cambios en la

produccion y demandas del mercado.
Tecnologias Seleccionadas

Las tecnologias con las calificaciones més altas, que se consideran las mejores opciones

para cumplir con el objetivo del proyecto, son:
¢ Internet de las Cosas (loT).

Con calificaciones altas en adaptabilidad, reduccién de costos, mejora en
eficiencia, y flexibilidad, 10T se destaca como una tecnologia clave para mejorar la gestion

del mantenimiento industrial en la fabricacion de empaques plasticos.

¢ Mantenimiento Predictivo.

Obtuvo las calificaciones mas altas en facilidad de implementacién, reduccion de
costos, mejora en eficiencia, y reduccion de tiempo de inactividad. Esta tecnologia es
esencial para predecir y prevenir fallas antes de que ocurran, lo cual es critico para
mantener la eficiencia y reducir costos en la industria de empaques plasticos.
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e Machine Learning.

Con altos puntajes en reduccion de costos, mejora en eficiencia y flexibilidad, y la
potenciacién del andlisis de datos con la ayuda de la inteligencia artificial, puede optimizar
varios aspectos del mantenimiento industrial, incluyendo la toma de decisiones basadas

en informacién detallada y precisa.
7.3 Objetivo No. 3

Segun el estudio de las tecnologias, se recomienda implementar herramientas de la
Industria 4.0 para mejorar el mantenimiento en la empresa de fabricacion de empaques plasticos.
Esta estrategia permitird obtener mejores resultados y alcanzar los objetivos establecidos por la
compafia.

Por otro lado, estas tecnhologias no solo mejoraran la confiabilidad de las maquinas y el
mantenimiento, también optimizaran los procesos productivos al proporcionar informacién en
tiempo real, prondsticos precisos y un aumento en el rendimiento de la produccién.

Para esta empresa en especifico que se tom6é como muestra se recomienda continuar
con su estrategia de mantenimiento (TPM), que han venido trabajando durante afios y han
obtenido mejoras desde su implementacién, como lo menciona el planeador de mantenimiento.

Sin  embargo, incorporar tecnologias como 10T, mantenimiento predictivo vy
automatizacion a la estrategia de mantenimiento actual permitira mejorar los indicadores y
alcanzar las metas establecidas en términos de disponibilidad de equipos, confiabilidad de las
maquinas, MTTR, MTBF y porcentaje de fallas, basdndonos en las evaluaciones de tecnologias

realizada en nuestro objetivo nimero dos.
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Por tanto, la nueva estrategia de mantenimiento que se recomienda es la siguiente:
Mantenimiento basado en la estrategia de mantenimiento actual (TPM), aplicando la

industria 4.0.

Mejoras esperadas, con las tecnologias nuevas planteadas:
¢ Mantenimiento predictivo:

Figura 13.
Mantenimiento predictivo motores

> |
alobos, A. 2019 [Imagen]

Nota. Tomada de Vil
Incorporar el mantenimiento predictivo como parte de la estrategia TPM permitira identificar
averias antes de que ocurran y evitar paradas prolongadas. Especificamente, se recomienda
utilizar cAmaras termograficas y sensores de vibracion en motores de mas de 25 hp, ya que,
segun el andlisis realizado, estos motores son responsables de detenciones de produccion no
programadas. Con estas herramientas implementadas en el plan de mantenimiento actual, se
espera anticipar fallos en estos equipos.
Para recomendar los equipos adecuados para la implementacion de la estrategia de
mantenimiento propuesta, se llevo a cabo una evaluacion de sensores de vibraciéon y camaras

termograficas. Se asign6 una calificacion de 1 a 5 a cada sensor, considerando factores como la
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temperatura de trabajo, la conectividad con los procesos, la capacidad de adquisicion de datos y
el costo, todo ello enfocado en las necesidades especificas de la empresa de fabricacion de

empaques plasticos.

El sensor de vibracion que obtuvo la mejor calificacion fue el "Schaeffler OPTIME 3",
destacandose por su facil instalacion en los equipos, conectividad a la red, precision en las

mediciones y un costo accesible.

Tabla 16

Sensores de Vibracion.

Caracteristica Sensor A Sensor B Sensor C
Modelo WEGSCAN ifm VVB010 Schaeffler
100-1-MFM OPTIME 3
Magnitudes Temperatura y Vibraciéon Temperatura y
Fisicas vibracion vibracion.
Conectividad Conectividad |O-link Wirepas Mesh
Bluetooth (2.4GHz ISM
Band)
Temperaturade  -10°C a55°C = -30°C a 80°C -40°C a 85°C
operacion
Costo $950.000 COP  $1°720.000 COP  $1°120.000 COP
aproximado
Calificacion 4 3 5

Nota. Elaboracién propia

Continuando con la seleccion de equipos para el mantenimiento predictivo, se evaluaron
diversas referencias de cAmaras termograficas. Aunque el mercado actual ofrece una amplia
gama con mejores resoluciones y caracteristicas, se opté por seleccionar una camara que
cumpla con una resolucion aceptable y un rango de medicion adecuado para monitorear el
comportamiento de los motores en la empresa de manufactura de empaques plasticos. Esta

eleccién busca minimizar el costo de inversion.
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Tabla 17

Camaras termograficas.

Caracteristica Sensor A Sensor B Sensor C
Modelo Fluke TiX580 FLIR E6XT Uni-Trend UTI260B
Resolucionde 4,45, 960 240 x 180 256x192
imagen
Conectividad USB, Wif USB, Wifi USB
Rango medicion = -20°C a 1000°C  -20°C a 580°C -20°C a 550°C
de Temperatura
Costo $68’900.000 COP | $7’920.000 COP  $3’980.000 COP
aproximado
Calificacion 2 4 3

Nota. Elaboracién propia

e Internet de las cosas (loT):

Figura 14.
10T en la industria

INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS

@

3

Nota. Tomada de infoplc.net (2019) [Imagen]

Aplicar esta herramienta en la empresa de fabricacion de empaques plasticos permite obtener
informacion y diagnésticos de las diferentes maquinas de manera mas eficiente. Al disponer de

datos en tiempo real, se facilita que las personas adecuadas tomen decisiones de manera mas
agil y efectiva.
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Por otro lado, interconectar los diferentes sensores e instrumentos ubicados en las
magquinas con un sistema de monitoreo permitira observar el comportamiento de elementos
criticos en los distintos procesos y programar la correccién de cualquier desviacion detectada,
todo dentro de la estrategia TPM.

e Automatizacion:

Figura 15

Sistema de control, Termoformadora 70K.

Nota. Tomada de https://www.machinesonweb.com, 2024 [Imagen]

La automatizacion se recomienda como herramienta para las maquinas RDKP 72D y
Termoformadora 70K. Dentro de la revisién de los reportes de falla generados por los diferentes
técnicos se encontré patrones que indican que intervenciones de mantenimiento correctivo
tuvieron complicaciones y dificiles soluciones para habilitar la maquinaria debido a la
obsolescencia de algunos componentes eléctricos y/o electrénicos, lo cual genera largos tiempos
de consecucion de repuestos, altos costos y poco soporte técnico del fabricante de la pieza, por

no decir nulo por obsolescencia del elemento.

Se recomienda enfocar la automatizacion en la actualizacion del sistema de control actual
de estas maquinas. Esto ofrecera varios beneficios, entre ellos: menos paradas del equipo,
diagnosticos mas precisos, tiempos de reparacién reducidos, y un aumento en la confiabilidad

de las maquinas, entre otros.
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Con la automatizacion de estos equipos se espera que los tiempos de intervencion
mejoren, impactando directamente el MTTR y ayude a mejorar los procesos productivos

generando informes detallados de produccion y estado de elementos criticos.

Complementando nuestro objetivo de recomendar una nueva estrategia de
mantenimiento basada en la Industria 4.0, se ha disefiado un pequefio checklist que detalla las

actividades a ejecutar dentro de esta estrategia, utilizando las herramientas seleccionadas a lo

largo de esta monografia.

Tabla 18.

Checklist Mantenimiento basado en 14.0.

Inspeccion Inspeccionar estado general de Diario Operariode |Sensor lot, interfaz
general las maquinas magquina de usuario (HMI)
Sistema de
. Verificar niveles y aplicar Tecnico de i
Lubricacion . Semanal L monitoreo
lubricante mantenimiento )
automatico
. . Medir y analizar vibraciones de Tecnicode |3enso devibracion
Vibraciones X Mensual .
los equipos mantenimiento laT
o . . Camara
Verificar y registrar temperaturas Tecnico de )
Temperaturas . Mensual L termografica,
operativas mantenimiento
sensores loT
L . Sistema de
. Comprobar la conectividad de L Tecnico de i
Conectividad . Diario L maonitorec
sensores y sistemas mantenimiento X
automatico
e Analizar datos de rendimiento y Planeador de Software de
Analisis de Datos o Mensual L o
predictivos mantenimiento | analisis de datos
s Revisary actualizar el plan de . Planeador de Software de
Planificacion L Trimestral . ..
mantenimiento mantenimiento gestion
e e Realizar sesiones de Recursos Plataforma de e-
Capacitacion L. Semestral X
capacitacion para el personal Humanos learning
. P Realizar diagnosticos detallados Ingeniero de Analisis
Diagnosticos ) . Semestral o .
de equipos criticos mantenimiento predictivo, Al

Nota. Construccién propia
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8. CONCLUSIONES

El mantenimiento basado en la Industria 4.0 representa un cambio en la gestion y
operacién de los sistemas industriales. A lo largo de esta monografia, se ha mostrado cémo la
integracion de tecnologias avanzadas, transforman las practicas tradicionales de mantenimiento

en enfoques mas eficientes, predictivos y proactivos.

En la evaluacién del estado actual del mantenimiento en la empresa dedicada a la
fabricacion de empaques plasticos, se encontré que, aunque actualmente se implementa la
estrategia de mantenimiento TPM, no se han alcanzado las metas establecidas para indicadores

clave como la disponibilidad de equipos, el MTBF y el porcentaje de fallas.

Sin embargo, estos indicadores no presentan diferencias abismales y estan muy cerca
de alcanzar sus objetivos. Un ejemplo es el indicador de MTTR, que ya se ha alcanzado
exitosamente,la disponibilidad de equipos, que muestra una diferencia de menos del 1%. Aunque
la estrategia de TPM esta bien planteada, la adopcién de herramientas de la Industria 4.0 podria

ayudar a la empresa a alcanzar todas sus metas en la gestién del area de mantenimiento.

En el andlisis de las tecnologias de la Industria 4.0, se identificaron aquellas que pueden
tener un impacto positivo en el mantenimiento de la industria de fabricacion de empaques
plasticos. El 10T, el andlisis de datos, la automatizaciébn y el mantenimiento predictivo se

destacaron como las herramientas mas adecuadas para mejorar la gestion de mantenimiento.

Finalmente se recomienda continuar con la estrategia de mantenimiento actual,
adhiriendo tecnologias de la 14.0 en busca de mejorar la gestion de los activos de la compaiiia,
reducir costos y ganar ventaja competitiva en el mercado actual que cada vez es mas competitivo.
La clave del éxito para una posible implementacién de esta estrategia planteada reside en la

capacidad de adaptarse a un entorno tecnolégico en constante cambio.
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9. RECOMENDACIONES

e Implementar Mantenimiento Predictivo:

El mantenimiento predictivo debe ser una prioridad. Utilizando sensores loT y analisis de la
informacion, se pueden prever fallos antes de que ocurran, lo que reduce tiempos de inactividad
no planificados y prolonga la vida util de los equipos. Se recomienda empezar con los equipos
criticos que se han identificado en el analisis realizado para lograr el objetivo especifico nimero

uno de esta monografia.

¢ Adoptar una Estrategia de Implementacion Progresiva:

Es importante adoptar una estrategia de implementacion progresiva para las tecnologias de
la Industria 4.0 en el mantenimiento. iniciando con proyectos piloto permite evaluar el impacto y

ajustar las soluciones antes de una implementacién a gran escala.

e Aprovechar la Automatizacion:

La automatizacion ayudara a reducir el impacto de las paradas prolongadas por
obsolescencia de equipos que se han identificado en el andlisis de informacion histoérica del 2023,
pero también debe ser aprovechada para la mejora de procesos productivos desde el punto de

vista de calidad, seguridad y eficiencia.

¢ Invertir en Capacitacion y Desarrollo de Personal

La capacitacion del personal es crucial para el éxito de la Industria 4.0. Se recomienda
invertir en programas de formacion que abarquen desde el manejo de nuevas tecnologias hasta
el andlisis de datos y el mantenimiento predictivo. Esto asegurara que los empleados puedan

operar y optimizar las nuevas herramientas eficientemente.
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11. ANEXOS.

Diagnostico estrategia de mantenimiento

Este cuestionario tiene como ehjetivo identificar su perspectiva sobre el estado actual del mantenimiento
dentro de la empresa y posibles mejoras,

1. Nombre y Apellido [0}

Diego Infante

2. Cargo actual en la empresa (I}

Electronico de mantenimiento Industrial

3. jCual es su nivel de satifaccién con la estrategia de manteniento actual?. [0

* N Kk T

4. ;Cree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la
compafia?.
Califique de 1 a 5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [T]

)

5. ;Cree que la estrategia de mantenimieno actual puede tener mejoras?
Califique de 1 a 5. Siendo 1 totalmente en desacuerdo gue tenga oportunidad de mejora
y 5 totalmente de acuerdo que puede tener oportunidad de mejora. [

L] =

80

ANEXO 1. Cuestionario diagnéstico de mantenimiento, Electrénico.

6. ;Conoce lo que es la industria 4.07
0

Si

7. Si su respuesta fue "Si" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la
Industria 4.0. (1}

La industria 4.0, es aplicar tecnologias sobre los procesos para la mejora de resultados en
todas las areas de la compariia.

8. ;Cree qgue la implementacion de nuevas tecnologias aplicadas al mantenimiento,
mejorarian su proceso actual? [}

Si
Mo

Tal vez

9. ;Qué esperaria que mejorara, si se realiza implementacion de nuevas tecnologias? [T

Que herramientas tecnologicas me ayuden a realizar mis labores de forma mas agil y
eficiente.

B® Microsoft 365

Este contenido lo cred el propietario del formulario. Los datos que envies se enviardn sl propietario del formulario. Microsoft no es
responsabie de las practicas de privacidad o sequridad de sus dlientes, incluides las que adopte el propietaric de este formularia.
Munca des tu contrasefia.

Micresoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sondeos con tacnalogia de inteligencia artificial Crear mi propio formularic

Privacidad y cookies | Terminas de uso



ANEXO 2. Cuestionario diagnostico de mantenimiento, Planeador de mantenimiento.

Diagnostico estrategia de mantenimiento

Este cuestionario tiene como objetivo identificar su perspectiva sobre el estado actual del mantenimiento
dentro de la empresa y posibles mejoras.

]

w

-~

wn

Nombre v Apellido [T}

Estefani Poveda

Cargo actual en la empresa [}

Planeadora de mantenimiento

;Cual es su nivel de satifaccion con la estrategia de manteniento actual?. [0

w h ok k5T

iCree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la
compafia?.
Califique de 1 a 5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [T}

iCree que la estrategia de mantenimieno actual puede tener mejoras?
Califique de 1 a 5. Siendo 1 totalmente en desacuerde que tenga oportunidad de mejora
y 5 totalmente de acuerdo que puede tener oportunidad de mejora. [0}

81

6. ;Conoce lo que es la industria 407

0

No

7. Si su respuesta fue "Si" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la
Industria 4.0. [T}

Es automatizar diferentes sistemas para obtener informacion en tiempo real y toma de
decisiones inmediata.

8. ;Cree que la implementacién de nuevas tecnologias aplicadas al mantenimiento,
rmejorarian su proceso actual? [}

Si
Mo

Tal vez

9. ;Qué esperaria que mejorara, si se realiza implementacion de nuevas tecnologias? [}

Ayudar a predecir posibles fallos y mostrar uns ruta de mantenimiento, basado en el
monitoreo de diferentes equipos.

B® Microsoft 365

Este contenido lo cred el propietario del formulario. Los datos que envies se enviaran al propietario del formulario. Microsoft no es
responsable de las pricticas de privacidad o seguridad de sus clientes, incluidas las que adopte el propietario de este formulario.
Nunca des tu contrasefia

Microsoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sondecs con tecnologia de inteligencia artificial Crear mi propio fo laric

Privacidad y cackies | Términas de uso



ANEXO 3. Cuestionario diagnostico de mantenimiento,

Diagndstico estrategia de mantenimiento

Este cuestionario tiene como objetivo identificar su perspectiva sobre el estado actual del mantenimiento
dentro de la empresa y posibles mejoras.

- Nombre y Apellido [T}

Julian Moreno

ra

. Cargo actual en la empresa [T}

Electricista de mantenimiento

w

. ¢Cual es su nivel de satifaccién con la estrategia de manteniento actual?. [

* h kO

-

;Cree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la
compafia?.
Califique de 1 a 5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [}

RV

w

. ;Cree que la estrategia de mantenimienc actual puede tener mejoras?
Califique de 1 a 5. Siendo 1 totalmente en desacuerdo gue tenga oportunidad de mejora
y 5 totalmente de acuerdo que puede tener oportunidad de mejora. [

]
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Electricista Industrial.

6. jCanace lo que es |3 industria 4.07
0

No

7. Si su respuesta fue "
Industria 4.0. [T

" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la

La industria 4.0, permite ver funcionamiento de diferentes equipos en tiempo real, gracias al
internet.

8. ;Cree que la implementacion de nuevas tecnologias aplicadas al mantenimiento,
mejorarian su proceso actual? I}

Si
No

Tal vez

9. ;Qué esperaria que mejorara, si se realiza implementacion de nuevas tecnologias? [}

Que se utilice como herramienta para obtener diagnosticos de fallos o averias mas precisos.

B Microsoft 365

Este contenido lo cred el propietario del formulario. Los datos gue envies se enviaran al propietario del formulario. Microsoft no es
responsable de las practicas de privacidad o seguridad de sus clientes, incluidas las que adopte el propietario de este formulario.
Nunca des tu contrasefia.

Micresoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sondeos con tecnologla de inteligencia artificial Crear mi propio formulario
Privacidad y cookies | Términos de uso



ANEXO 4. Cuestionario diagnostico de mantenimiento, Electricista Industrial.

6. ;Canoce lo que es la industria 4.07

n)

. ;g . ..

Diagndstico estrategia de mantenimiento
No

Este cuestionario tiene como objetivo identificar su perspectiva sobre el estade actual del mantenimiento

dentro de la empresa y posibles mejoras.

7. Si su respuesta fue "Si" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la
Industria 40. [T}

. Nombre y Apellido [ La industria 4.0 permite tecnificar procesos y obtener mejores resultados de produccion.

Pablo Perez

2. Cargo actual en la empresa [T} 8. ;Cree que la implementacién de nuevas tecnologias aplicadas al mantenimiento,
mejorarian su proceso actual? 11
Electricista de mantenimiento Industrial
Si
Na
3. ;Cual es su nivel de satifaccion con la estrategia de manteniento actual?. [T} Tl
al ver

* W ok ok

9. ;Qué esperaria que mejorara, si se realiza implementacion de nuevas tecnologias? [}

-

(Cree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la
compafia?.
Califique de 1 a5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [T}

1 2 3 4 5

La tecnologia de la maquinaria actual en |a compania

w

(Cree que la estrategia de mantenimieno actual puede tener mejoras?
Califique de 1 a 5. Siendo 1 totalmente en desacuerdo que tenga oportunidad de mejora
y 5 totalmente de acuerdo que puede tener oportunidad de mejora. [T}

2% Microsoft 365

Este contenido |o cred el propietario del formulario. Los datos que envies se enviaran al propietario del formulario. Microsoft no es
responsable de las practicas de privacidad o seguridad de sus clientes, incluidas las gue adopte el propietario de este formularia.

5 N 4 Munca des tu contrasefia.
1 5 - R o . .
Microsoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sondecs con tecnologia de inteligencia artificial Crear mi propio formulario

Privacidad y cookies | Términas de uso
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ANEXO 5. Cuestionario diagnostico de mantenimiento, Operario de termoformado.

6. #Conace lo que es la industria 4.07
o

. - . . . . S
Diagnostico estrategia de mantenimiento

Mo
Este cuestionario tiene como objetivo identificar su perspectiva sobre el estado actual del mantenimiento

dentro de la empresa y posibles mejoras.

7. Si su respuesta fue "Si" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la
Industria 40. [T]

1. Nombre y Apellido [} Escriba su respuesta
Hugo Rojas
2. Cargo actual en |a empresa [ 8. ;Cree que la implementacién de nuevas tecnologlas aplicadas al mantenimiento,
rmejerarian su proceso actual? [
Operario de termoformado
S
Mo
3. ;Cual es su nivel de satifaccion con la estrategia de manteniento actual?. [0} -
al vez
9. ;Qué esperaria que mejorara, si se realiza implementacion de nuevas tecnologias? 4
4. ;Cree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la
compafial. Que el diagnostico por parte del personal de mantenimiento sea mas agil y preciso.
Califique de 1 a 5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [}
5. jCree que la estrategia de mantenimieno actual puede tener mejoras?

.
Califique de 1 a 5. Siendo 1 totalmente en desacuerdo que tenga oportunidad de mejora we Microsoft 365
¥ 5 totalmente de acuerdo que pu ede tener oportunldad de mejora m Este contenido lo cred el propietaric del formulanio. Los datos gue envies se enviaran al propietario del formularic. Microsoft no es
responsable de las précticas de privacidad o seguridad de sus clientes, incluidas las que adopte el propietaric de este formulario.

1 2 4 g MNunca des tu contrasena.
Microsoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sandeos con tecnslogia de inteligencia artificial Crear mi propio formularic

Privacidad y cockies | Terminas de uso
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ANEXO 6. Cuestionario diagnostico de mantenimiento, Supervisor de produccion.

6. ;Conoce lo que es la industria 4.07
an}

. P . . - . Si
Diagnadstico estrategia de mantenimiento

Mo
Este cuestionario tiene coma ebjetivo identificar su perspectiva sobre el estado actual del mantenimiento

dentro de la empresa y posibles mejoras

7. Si su respuesta fue "Si" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la
Industria 4.0. [T}

. Nombre y Apellido [T} Es tener interconexion con los diferentes equipos dentro de la empresa y muestra datos e
informacion en tiempo real.

Camilo Suarez

2. Cargo actual en la empresa [T} 8. ;Cree que la implementacién de nuevas tecnologias aplicadas al mantenimiento,
mejorarian su proceso actual? [T}
Supervisor de linea de produccion
Si
Mo
3. ;Cual es su nivel de satifaccion con la estrategia de manteniento actual?. [0 .
al vez
9. ;Qué esperaria que mejorara, si se realiza implementacién de nuevas tecnologias? [}
4. jCree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la " : i
compafia? Que la tecnificacion de los diferentes procesos generen sus reportes de produccién de
P i forma automatica
Califique de 1 a 5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [}
5. ;Cree que la estrategia de mantenimieno actual puede tener mejoras?

-
Califique de 1 a 5 Siendo 1 totalmente en desacuerdo que tenga oportunidad de mejora &= Microsoft 365
¥ 5 totalmente de acuerdo que puede tener oportunidad de mejora. [T sts contanido lo cre el propietario del formulario. Los datos que envies se enviardn al propietario del formulario. Micrasoft no es
respansabile de las practicas de privacidad o seguridad de sus clientes, incluidas |as que adapte el propietario de este farmularia,
Munca des tu contrasefia.

Microsoft Forms | Encuestas, cuestionarios y sondeos con tecnalogia de inteligencia artificial Crear mi propio formulsrio

Privacidad y cockies | Témincs de uso
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ANEXO 7. Cuestionario diagnostico de mantenimiento, Operario extrusora

Diagnostico estrategia de mantenimiento

Este cuestionario tiene comao objetivo identificar su perspectiva sobre el estado actual del mantenimiento
dentro de la empresa y posibles mejoras.

. Nombre y Apellido [T

Omar Riafio

2. Cargo actual en la empresa [T}
Operario de extrusora

3. ;Cual es su nivel de satifaccion con la estrategia de manteniento actual?. [}

* % 7 v iy
4. ;Cree que la estrategia TPM, esta aportando para la mejora de los procesos en la

compania?.

Califique de 1 a 5, Siendo 1 no aporta nada y 5 aporta demasiado. [T}

1 2 3 4 5

5.

;Cree que la estrategia de mantenimieno actual puede tener mejoras?
Califique de 1 a 5. Slendo 1 totalmente en desacuerdo que tenga oportunidad de mejora
y 5 totalmente de acuerdo que puede tener opertunidad de mejora. [

86

6. ;Conoce lo que es la industria 4.07

0

7. Si su respuesta fue "Si" en la pregunta anterior, mencione brevemente que sabe sobre la
Industria 4.0. [T}

Escriba su respuesta

8. ;Cree que la implementacion de nuevas tecnologias aplicadas al mantenimienta,
mejorarian su proceso actual? [I]

Si
No

Tal vez

9. ;jQué esperaria que mejorara, si se realiza implementacion de nuevas tecnologias? [}

Que la operacion de la maquinaria sea de manera mas automatica y menos intervencion
humana en el proceso

Microsoft 365

Este cntenido lo cred el propietario del farmulario. Los datos que envies se enviarin al propietario del formulario. Microsoft no es
respansable de las practicas de privacidad o seguridad de sus clientes, incluidas las que adopte el propietaric de este formulario.
Munca des tu contrasefia,
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ANEXO 8. Entrevista a Planeador(a) de mantenimiento.

Entrevista Planeador de manten

;Cree que la industria 4.0 puede mejorar su gestién de mantenimiento?
Entrevistado: Estefani Pacla Poveda S, es un rotundo si, ya que la industria 4.0 aporta a obtener datos que hoy en dia son
Cargo: Planeador (a) de mantenimiento industrial tomados de forma manual o simplemente no se toman, lo que ocasiona altas desviaciones
en diagnosticos, toma de decisiones y acciones. Ademas que mejoran los procesos
. . . productivos, generando mayor confiabilidad y comodidad a los operadores, que al final se
Hablame de 1i, de tu experiencia

convierte en mejora de indicadores
Soy planeadora de mantenimiento industrial hace seis afios, soy la encargada de realizar
diferentes gestiones en cuanto a presupuesto, paradas programadas de mantenimiento,

compra de elementos, seguimiento a plan de mantenimiento, entre otras actividades. 4 Cree posible la implementacién de la industria 4.0 en esta compania?

Si, aungue ya se ha abordado algunas tecnologias, no se ha terminado de implementar o

& Qué estrategia de mantenimiento manejan en la compafia? poner en marcha, por falta de conocimiento y un enfoque claro. La compafila genera
La compafiia tiene implementada la estrategia de mantenimiento TPM (mantenimiento inversién economica en cosas que esperan que se refribuyan en mayor produccion, pero
productivo total), donde se busca que todos los empleados participen en el mantenimiento actualizar tecnolegias sin mostrar un enfoque y resultados claros sera dificil.

s su propio entorno de trabajo. Se realizan divulgaciones y actualizacién de conceptos con

gran repetividad.

& Cree gue |a estrategia TPM puede mejorar?
Si, realmente esta estrategia requiere entrenamiento constante y retroalimentacian a todos
los involucrados, existen muchos puntos de mejora para lograr €l EGP planteado por la

compaiiia y todos los indicadores de mantenimiento.

¢Las fallas recurrentes y de gran impacto negativo se pueden evitar?
Decir que las fallas de los equipos no se van a presentar es practicamente imposible, son
maquinas que tienen diversos componentes, cualquiera de ellos puede fallas por
condiciones propias o externas. Pero en fallas puntuales se evidencia que hay un gran
espectro de mejora, tiempos demasiado largos para reparaciones por obsolescencia de

elementos y fallos de elementos criticos ya identificados.

Alli nos debemos enfocar para crear planes de accion y eliminar los problemas de raiz.

ANEXO 9. Entrevista a técnico en electricidad industrial.

Entrevista con técnico de manteni Creo que este tipo de fallo se pusde evitar, pues a pesar de que s sigue al pie de la letra
Entrevistado: Julian David 1 ¢l plan de mantenimiento, estos equipos criticos deben contar con instrumentos especificos
ntrevistado: Julian David Moreno para su monitoreo y evitar el fallo

Cargo: Electricista de mantenimiento Industrial

;Cree que la industria 4.0 pusde aportar para realizar de mejor manera sus labores?

Hablame de t, de W experiencia: Si, realmente creo que estamos quedandonos un poco alrés, la industria a avanzado de

Soy técnico en electricidad industrial hace mas de 5 afios, actualments me encuentra forma scelerada y eso tambidn genera mayor compelifvided, las compafiias que
enfocado en el mantenimiento correctivo, atendiendo el llamado de los diferentes Implementan mayor tecnologia han obtenido mejores resultados.

operadores para dar solucién a averias o fallos.
Herramientas tecnolégicas me ayudarian a realizar de manera mas eficients mi labor, pues

lograria diagnésticos mucho mas rapidos y precisos.
Cusles son los fallos que se dificultan més para dar una solucién?

Los fallos que generan mayor liempa en su reparacion son fallos que se generan en ) -
;Cree que la esirategia de mantenimiento debs cambiar para alcanzar las metas

tronicas, que por b no se tiene pieza de recambio e informacion
propuestas?
técnica es practicamente nula. Estos elementos se deben diagnosticar de una manera mas
profunda y conlleva mucho mas tiempo para su diagndstico, ademas que si el elemento es No. no lo creo necesario la actual estrategia de TPM, es buena y ya se viene trabajando en
irreparable se debe adaptar algo nuevo al sistema y eso conlleva bastante tismpo. ella hace varios afos. Pienso que puede tener mejoras, siempre se puede mejorar, pero no

veo necesarlo cambiarla drasticamente.
Otro fallo que causa bastante tiempo de paradas de méaquinas es el dafio en motores

grandes, pues internamente no realizamos la reparacién de estos, nos apoyamos por
proveedores extemos que realizan las reparaciones, pero son reparaciones que pueden

durar 2 0 3 dias, segin lo complejo del daio y lamafio de motor.

En un diagnéstico que realizamos, observamos que el dafio del motor en la
extrusora AMUT, causo un gran impacto negativa a los indicadores de MTTO ;Cree

que est tipo de fallos se pueden svitar?

Realmente ese fallo fue bastante eritico, un molor tan grande y de canstruccidn especial,
puso a prueba a los proveedores exlernos, inicialmente nos e tenia el material adecuado
para su reparacién y se decidi reparario con otro material, pues e tenia gran presién para

volver a produccién el squipo.

Desafortunadamente la reparacion inicial no funciono, o que genero mayor retraso en la
solucion y no solo eso si no que genero dafios colaterales en otros componentes, fue una
reparacion bastante complgja, de alto costo para el drea de mantenimiento y grandes

pérdidas econdmicas para la compaiiia.
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ANEXO 10. Gréficas de fallas semana 50.

Reporte de fallas de Mtto - 2023 Reporte de fallas de Mtto - 2023

s -

Taitions Meta: 2% S e HORASDETALLA. Horas de fallapor maquina

Total horasde falla por semana- diciembre

Semana - TotalHoras %
1 60.04 2.04%
2 21237 6.22%
3 10228 2.96%

3 .
2008 Totalgeneral 37469 11.22% | l I I . do tala
. . . . ;lwlllii g . llaszlv

SIS

HoRAS

P SANA
AT DL ATV =
Total horas y porcentaje de falla tercera semana de diciembre: 102.28
horas / 2.96 % (del 13 al 19 de diciembre de 2023) Total horas de falla: 103.37 horas (del 13 al 19 de diciembre de 2023)

Reporte de fallas de Mtto - Semana 50 /2023 Reporte de fallas de Mtto - 2023

Suma de HORAS DE FALLA. Responsables de los reportes de falla pendientes
TOTAL HORAS DE FALLA POR EQUIPOS

@ 2o

HORAS

Bictio Falersportedatels  Mecinia promey e e e s
sttt o ool [

Eauire
(CLASIFICAOON
Responsables de los reportes de falla faltantes (del 13 al 19 de diciembre

Total, horas de falla por equipos (del 13 al 19 de diciembre de 2023) de 2023)
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ANEXO 11. Gréficas de fallas semana 19.

Reporte de fallas de Mtto - 2023

Suma de HORAS DE FALLA
HORAS DE FALLAPOR DIA
25
20
2 15
H
g
5
0
0 i1 12 13 14 15 16
Maya
Tol 2067 326 433 734 100 1108 223
Din/ mes
MES - DiA - + =

Total horas de falla 70.60 horas (del 10 al 16 de mayo de 2023)

Reporte de fallas de Mtto - 2023

e
Total horas de falla por semana- mayo
s

Semana - TotalHoras %
i . 1 14093 3.52%
s . 2 64.93  175%

Totalgeneral  205.87  5.27%

Total horas y porcentaje de falla segunda semana de mayo: 64.93 horas
(del 10 al 16 de mayo de 2023)

Reporte de fallas de Mtto - 2023

VS« CLASTICAUN +
S o HORASE FALLA

Horas de falla por mquina

183

s

0 200 gy 200 200

Bl B

Horas de falla por maquina (del 10 al 16 de mayo de 2023)

Reporte de fallas de Mtto - 2023

Suma G HORAS DE FALLA

Total horas de falla por drea

EDC RIGIDOS TERMECOS
 hecinico 334 1250 425
 Falta reorte de falls 108 1467
mElbirico 225 20 050
hres
AREA -

Total horas de falla por area (del 10 al 16 de mayo de 2023)
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