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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion y la posterior propuesta se realizaron en el
Laboratorio Soluciones Parenterales de la CCSS, ubicado en La Rusia, Heredia, Belén,
una empresa que se dedica a la produccion de sueros que utilizan los diferentes
hospitales nacionales, Ebais y centros de salud en sus aplicaciones diarias. Este trabajo
se centra en el area de Ingenieria y Mantenimiento, con el objetivo de fortalecer los
sistemas implementados que presentan mas deficiencias y asi crear un disefio de plan
de gestidn en esta area, aplicable, tanto para el mantenimiento correctivo como para el
preventivo y predictivo del Departamento de Mantenimiento. Lo anterior tiene el fin de
reducir los paros prolongados de los equipos de manufactura en el Area de Produccion.
Con el fin de llevar a cabo este proyecto, se decidié utilizar la metodologia DMAIC y otras
herramientas ingenieriles, como el FODA, para comprender el entorno de la organizacion
y establecer la estrategia para seguir. Mediante el gemba walk se realiz6 la observacion
de las causas de los problemas y del desarrollo de las diferentes actividades en el campo.
Asimismo, el diagrama de Pareto, el diagrama de Ishikawa, el multivoto y el diagrama de
CTQ fueron pilares para determinar las principales causas y factores que contribuyen a
los paros de los equipos en produccion.

A partir de los resultados en los diferentes analisis realizados, se plantearon las
alternativas de solucion que influyen directamente, como un software CMMS que se
utiliza para gestionar todas las operaciones de mantenimiento, centralizar datos,
automatizar procesos, ordenes de trabajo, inventarios y mas. Estas alternativas ayudan
a disminuir los tiempos de paro en produccion. Lo anterior implica una inversion en
algunos equipos, asi como cambios en los procedimientos e instrucciones de trabajo.
Todo esto genera un rendimiento positivo en las métricas del Departamento de
Mantenimiento y en el Area de Manufactura, asi como un beneficio econémico importante
para la organizacion.

Palabras clave: DMAIC, matriz de criticidad, sueros, TMEF, TMMT, CMMS,

mantenimiento predictivo.
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CAPITULO I. PROBLEMA
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio se realiza en la empresa Laboratorio Soluciones Parenterales de la Caja
Costarricense de Seguro Social (CCSS), planta que elabora 34 productos diferentes de
sueros, los cuales utilizan los hospitales nacionales en sus operaciones diarias. El
laboratorio se ubica en calle La Rusia, en la provincia de Heredia, Belén. El estudio se
realiza en el Departamento de Mantenimiento, el cual se encarga de atender y solucionar
averias en una serie de maquinas que brindan soporte en el proceso de manufactura de
los productos mencionados. Histéricamente, se identificaron los siguientes equipos como
aquellos que presentan una alta frecuencia de intervenciones debido al mantenimiento
preventivo y predictivo, lo que provoca la acumulacion de 6rdenes de trabajo para los
técnicos.

El proyecto pretende, en una primera etapa, estudiar en profundidad el comportamiento
de los equipos mediante analisis estadistico y el andlisis de registros histéricos, con el
proposito de identificar las principales causas de fallo, asi como indicadores de
mantenimiento como el tiempo medio entre reparaciones (MTTR) y el tiempo medio entre
fallas (MTBF). Ademas, se realiza un plan para la gestion de mantenimiento que permita
llevar a cabo un levantamiento de los equipos a cargo del Departamento de
Mantenimiento. Lo anterior tiene el fin de reconocer los equipos mas criticos, junto con
Sus respectivas métricas y costos de repuestos para la reparacion.

Dentro de las posibles causas se encuentran: la inexistencia de un inventario de
repuestos para equipos industriales de manufactura y mantenimiento, la falta de
digitalizacién de la documentacion, la actualizacion tecnologica de maquinas obsoletas,
los deficientes controles de inventarios y la ausencia de capacitacion, tanto del
Departamento de Mantenimiento como del de Produccion. Esto puede deberse a la
planificacion inadecuada de las jefaturas y a la supervision constante de equipos, a una
mala distribucién, a controles poco estrictos en los datos y andlisis, asi como a costos
operativos adicionales por el pago a terceros.

Esto ha provocado paros y averias constantes en la produccion de sueros, personal
ocioso debido a la inactividad de los equipos y atrasos en las compras de repuestos.
Por lo tanto, se realiza un plan de gestion robusto que permita llevar un registro adecuado

de los equipos, aplicando la metodologia DMAIC, para disminuir las intervenciones de
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mantenimiento antes de que ocurran las fallas y asi cumplir con la produccion diaria

establecida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Disefar un plan de gestion de mantenimiento en la empresa Laboratorio de Soluciones

Parenterales de la CCSS, mediante la metodologia DMAIC, aplicando el mantenimiento

preventivo correcto para disminuir los tiempos de intervencion y reparacion de los equipos

a partir del dltimo trimestre del 2025.

1.2.2 Objetivos especificos

o Definir por medio de indicadores el desempeio aplicado en el mantenimiento
preventivo y predictivo, el cual provoca demoras en la intervencién de los equipos
de manufactura.

o Evaluar mediante un analisis de criticidad e histérico de registros el impacto que
generan los atrasos en el aérea de mantenimiento y el area de produccion.

o Analizar las causas que provoca un incorrecto plan de gestion, mediante la
utilizacion de las distintas herramientas ingenieriles de andlisis de causas, para
obtener la causa mas influyente en el problema actual.

o Proponer un plan de implementacién de mejoras y controles que permitan disminuir
las fallas en los equipos de produccion, y asi cumplir con los estandares del
Laboratorio.

1.3 JUSTIFICACION

Este proyecto surge como una necesidad del Departamento de Ingenieria y

Mantenimiento del Laboratorio de Soluciones Parenterales de la CCSS, el cual se ve

afectado directamente por el Departamento de Produccién, donde los equipos

industriales no cuentan con un plan adecuado de mantenimiento predictivo ni preventivo,
lo que provoca una reduccion en los productos elaborados a diario.

Por lo expuesto, es conveniente realizar este trabajo de investigacién, ya que la empresa

establece entre sus politicas asegurar la calidad de las materias primas, controlar los

procesos de produccion, garantizar equipos de calidad, mejorar continuamente las

técnicas y métodos de trabajo y mantener los mecanismos de evaluacién y control.
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El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento no cuenta con un plan de gestion robusto
que garantice la rapida solucion de problemas en el Area de Manufactura. La escasez de
personal técnico en el departamento y la falta de capacitacion en el sector publico
dificultan el trabajo y la atraccion de nuevos talentos se complica cada dia mas en este
sector, que pierde credibilidad en el ambito nacional.

Los estudios mediante analisis estadistico y registros historicos ayudan a las empresas
del gremio a mejorar la calidad y, asi, competir con mayor fuerza en un mercado tan
innovador. Esto permite optimizar en la intervencién de tiempos, la eficiencia de los
equipos y fomenta una competencia que impulse a la empresa a alcanzar los objetivos
diarios, implementando controles mas estrictos que garanticen una mejor productividad
laboral.

Este proyecto enriquece el dia a dia profesional desde la Optica de la ingenieria mediante
la aplicacion de herramientas ingenieriles, las cuales resultan de gran utilidad en la
solucion de problemas en los diferentes departamentos de una empresa.

Lo expuesto justifica la busqueda de una reduccion de los tiempos en la intervencion de
los equipos de manufactura mencionados en el Laboratorio de soluciones Parenterales
de la CCSS. El siguiente grafico indica la produccion del viernes de mayo de 2025, donde

se detalla el registro historico:

Figura 1.1: produccion diaria
Piezas solicitadas 09 mayo 2025 (500ml)

PRODUCCION DIARIA SOLICITADA PRODUCCION REALIZADA PIEZAS FALTANTES DELTURNO

Fuente: Autor, 2025.
El grafico de barras anterior muestra la produccién diaria solicitada por las jefaturas,

gque asciende a un total de 20,240 piezas de suero con un volumen de 500 ml. Esta

produccion se distribuye en 22 carros, cada uno con 10 bandejas y cada bandeja
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contiene un total de 920 piezas de 500 ml cada una. Por parte del equipo de

produccidn, se realizaron 14,067 piezas de suero, lo que corresponde a un total de 16

carros esterilizados y genera un faltante de 6,173 piezas de suero segun lo solicitado

para ese dia.

El motivo de la falta de 6,173 piezas de suero se debi6 a un sobrecalentamiento en los

compresores principales, lo que generd un atraso de 5 horas en su reparacion por parte

de la empresa contratada para los mantenimientos correctivos y preventivos. Estos

compresores distribuyen el aire hacia las diferentes lineas de producciény

proporcionan el aire necesario para las autoclaves, que se encargan de esterilizar los

carros con el producto terminado, que es el suero.

1.4 ANTECEDENTES

La siguiente informacion recopila datos a partir de trabajos ya expuestos que estudian los

problemas que pueden surgir al disefiar un plan de gestion de mantenimiento. Cabe

destacar que, en primer lugar, se redactaran los antecedentes nacionales v,

seguidamente, los internacionales.

1.4.1 Antecedentes nacionales

En cuanto a los antecedentes nacionales, Camacho Salazar (2009) llevé a cabo una tesis

en el Instituto Tecnologico de Costa Rica, en la cual desarrollé un disefio de un plan

modelo de mantenimiento para edificios del ICE:
El objetivo de este proyecto es documentar las herramientas utilizadas para
planificar el mantenimiento de edificios. Se espera que el disefio propuesto pueda
ser emulado y aplicado a otros edificios del ICE. Para demostrar el funcionamiento
se toma como base el edificio Torre Z, el cual consta de 4 409 m2 de construccion.
Se ubica en zona de San Pedro de Montes de Oca, San José y alberga oficinas
administrativas de la Division de Servicios y Division de Seguridad del ICE
principalmente.
El plan estaba enfocado en integrar el mantenimiento preventivo a un sistema
donde se trabaja de forma correctiva, ademas se centra en crear una herramienta
gue permita generar historicos de mantenimiento. Mediante guias de ciclos de
mantenimiento, inspecciones periodicas, intervenciones programadas y un

sistema generador de base de datos se obtuvo un método para generar historicos
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de mantenimiento (estadisticas). A partir de estos registros se puede conocer los
indices de bienes y servicios utilizados para atender las necesidades de cada
edificio (s. p.).
Este trabajo se relaciona con la presente investigacion debido a que la CCSS crea un
plan operativo cada afio, el cual se analiza desde el punto de vista de la gestion del
manejo, almacenamiento, control y uso de los inventarios de insumos almacenables en
el nivel central:
Obijetivo: Evaluar la gestion de almacenamiento, manejo, custodia y registro de los
inventarios institucionales.
Justificacion: El Area de Almacenamiento y Distribucion, custodia, almacena y
distribuye los productos adquiridos por la Gerencia de Logistica para abastecer a
los centros de salud de los materiales y medicamentos necesario a fin de brindar
servicios de salud. Para el afio 2020 la partida de Materiales y Suministros alcanzo
un monto de ¢ 398 620,3 millones de colones (Caja Costarricense de Seguro
Social [CCSS], 2021, p. 7).
El texto anterior hace referencia a analizar anualmente si el plan de gestion de
almacenamiento se lleva a cabo de forma correcta, asegurando que todos los centros de
salud sean abastecidos con lo necesario (CCSS, 2021).
La Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) cre6 un plan estratégico institucional
para el periodo 2023-2033, con el fin de gestionar un plan en todos los ambitos, asi como
en el ambito de la investigacion. En este caso, se analizan en el ambito nacional y en
todos los departamentos donde se busca crear un plan de gestion en cada area:
La Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) tiene el compromiso de generar
valor publico en el pais y para lograrlo, debe enfrentar desafios importantes como
influir positivamente sobre el aumento de la esperanza de vida, el bienestar
econdmico y social de la poblacién cotizante y sus beneficiarios, ademas de
contribuir en la reduccién de la pobreza y pobreza extrema de la poblacién
beneficiaria del Régimen No Contributivo RNC y la mejora en la calidad de vida de
los asegurados. Para cumplir con estos retos, la CCSS debe garantizar el acceso
integral, eficiente, oportuno, sostenible y de calidad en los servicios de salud y

pensiones. Estos retos, aunque han sido afrontados por la Institucion a lo largo de
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su historia, actualmente presentan una complejidad particular debido a un entorno
gue se encuentra en constante transformaciony a factores de cambio tendenciales
y emergentes que inciden o podrian incidir en su quehacer. Estos cambios
generan incertidumbre sobre el comportamiento futuro de la Institucién, siendo
necesario orientar el accionar institucional sobre la base de estudios de futuro y
de largo plazo que sustenten los procesos de planificacion en todos los niveles, a
partir de los cuales se gesten acciones que busquen preparar a la CCSS ante los
cambios esperados y provoquen cambios deseados, por medio de los cuales se
construya el futuro idéneo y se generen los resultados de mejor forma (CCSS,
2023, p. 2).
La institucién, a lo largo de la historia ha buscado transformar y obtener resultados
anualmente. En este contexto, se cred un plan estratégico con una duracion de 10 afios
(CCsS, 2023).
Uno de los problemas que presentaba el Hospital Dr. Tomas Casas era su infraestructura.
En este contexto, Barboza Arguedas (2013) llevo a cabo un trabajo de investigacion y
planteod el siguiente tema: Plan integral de Mantenimiento para la Infraestructura Fisica,
Hospital Dr. Toméas Casas:
Recientemente ha sido de conocimiento publico las deficiencias de mantenimiento
hospitalario que afectan a los centros médicos de la Caja Costarricense del Seguro
Social, por lo cual se han presentado situaciones criticas que conllevaron a cierre
de establecimientos por parte del Ministerio de Salud. Esto provocoé situaciones
sumamente incomodas para los asegurados que vieron afectados los servicios
brindados, y en algunos casos vieron sus vidas comprometidas por la ausencia de
los servicios demandados. La ausencia del mantenimiento programado o
preventivo en la infraestructura hospitalaria de la Caja Costarricense de Seguro
Social o cualquier otra edificacion, genera un mayor gasto asociado con el
mantenimiento correctivo que se debe dar, y ademas un costo econémico social
por no poder brindar un servicio en forma oportuna. El mantenimiento en una
edificacién es de suma importancia y debe tomarse en cuenta como parte integral
desde la concepcién de la obra. En sus primeras etapas es necesario ir generando

metodologias aplicables de mantenimiento que se deben realizar a futuro cuando
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se termine la construccidén y estd entre en servicio, sin importar el tamafio y

complejidad de la misma. Los hospitales, al tratarse de sitios de gran afluencia de

personas, aceleran su deterioro, esto se agrava si el centro médico es de carécter

publico. Muchas veces se ven afectados por vandalismo de parte de algunos

usuarios y funcionarios, de modo que son estructuras que requieren de un

mantenimiento continuo, que ataque estos dafios dentro de su configuracion. El

mantenimiento periddico es una herramienta valiosa para lograr que este tipo de

deterioro no afecte su desempefio y reduzca la vida util del hospital, ademas este

tipo de mantenimiento disminuye los costos mas elevados de mantenimiento

correctivo y permite un control mas estricto de las actividades efectuadas (p. 69).

Este proyecto de investigacién desarrolla la ausencia de mantenimiento correctivo y

preventivo en los diferentes sectores de este hospital. Por lo tanto, se puede relacionar

con el presente estudio.

La siguiente investigacion muestra como, mediante una auditoria interna, se

determinaron aspectos de mejora en el Area Regional de Ingenieria y Mantenimiento

Brunca, donde se resalto la planificacion de proyectos de baja complejidad, asi como el

cumplimiento y la trazabilidad de proyectos bajo un plan de gestion:

Con el proposito de alcanzar los objetivos del presente estudio, se aplicaron los

siguientes procedimientos metodoldgicos:

Andlisis de la informacién suministrada por la Direccion de Mantenimiento
Institucional para el registro del PRUT.

Verificacion del desarrollo de los programas de mantenimiento preventivo y
correctivo del nivel local.

Revisidon de los instrumentos utilizados para la gestion de proyectos a nivel
regional.

Evaluacion de la gestion de proyectos del ARIM RB 2022-2023.

Revisiéon del Plan Presupuesto del ARIM RB 2022-2023.

Clasificacion de las actividades sustantivas del ARIM RB.

Verificacion de las condiciones de conservacion del recurso fisico.
Revisiéon de los diagnésticos del estado de conservacion de los inmuebles

regionales.
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e Analisis de los riesgos definidos por la DRIPSSB-ARIM RB para los
periodos 2022-2023.
e Andlisis de los mecanismos implementados por la ARIM RB para el
fortalecimiento del sistema de control interno en operaciéon (Fonseca
Valerio, 2022, p. 4).
Estos son los antecedentes nacionales que se relacionan y enfatizan en los planes de
gestion para el mantenimiento y las mejoras de operacion.
1.4.1 Antecedentes internacionales
El primer trabajo corresponde a la investigacion titulada Propuesta de un modelo de
gestién de mantenimiento industrial para mejorar la eficiencia de los molinos del area de
elaboracion de compafiia cervecera de nicaragua durante el periodo febrero - mayo del
afio 2022, realizada por Moisés Herrera Cruz et al. (2022), en la empresa cervecera de
Nicaragua:
El corazdn de una Cerveceria se centra en los procesos de la Elaboracion de la
cerveza, por lo tanto, garantizar el flujo del proceso es vital. Las herramientas
utilizadas en la gestion del mantenimiento ayudan a optimizar el rendimiento de
los equipos, sin embargo, es de mucha importancia la existencia de indicadores
de eficiencia y productividad de las maquinas, el cual ayudan a tener una vision
mas clara sobre los puntos criticos que deben ser atacados, y los objetivos que no
se estan cumpliendo. Asi mismo, una buena gestion en funcion del Mantto
industrial es de suma importancia ya que es una manera segura de garantizar la
disponibilidad, rendimiento del activo, la eficiencia en las actividades planeadas y
la calidad en el sistema productivo. Por esta razon se plantean las siguientes
incognitas: ¢ Cual es la disponibilidad y la eficiencia de los molinos del area de
elaboracién con el modelo de gestion del mantenimiento vigente? ¢ Como podria
mejorar la disponibilidad y la eficiencia del area de elaboracién con un modelo de
Gestidn del mantenimiento mejorado? (p. 15).
La investigacidon busca mejorar el rendimiento y el aseguramiento de las maquinas que
aporten mayor eficiencia y calidad al sistema productivo, garantizando la fiabilidad y
estabilidad de la empresa. Para lograr esto, es necesario implementar un modelo de

gestion del mantenimiento que ayude a ejercer un control sobre las maquinarias y a evitar
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intervalos no provechosos debido a correcciones en el proceso (Herrera Cruz et al.,

2022).

La siguiente investigacion es una propuesta de gestion de mantenimiento en la empresa

Futech Group S. A., elaborada por Vasquez Vélez en 2011, en la ciudad de Medellin:
La planeacion de la capacidad de mantenimiento determina los recursos
necesarios para satisfacer las demandas de trabajo. Estos recursos incluyen:
mano de obra, materiales, equipos y herramientas. Entre los aspectos
fundamentales de la capacidad de mantenimiento se encuentra la cantidad de
técnicos y sus habilidades, como las herramientas especiales requeridas para el
mantenimiento. Debido a que la carga de mantenimiento es una variable aleatoria,
no sera posible realizar una planeacion exacta de la demanda (p. 15).

Otro antecedente internacional es el articulo titulado La planificacion del mantenimiento,

su importancia en la gestion de los activos, escrito por Marrero-Hernandez en el afo

2022, de la Universidad Tecnolégica de La Habana, Cuba:
El estudio bibliografico realizado y la aplicacion de los métodos tedricos y
empiricos, se realiza el andlisis del fondo de tiempo, como aspecto fundamental
para el célculo de las capacidades, reales y efectivas de produccion. Con el
objetivo de realizar el estudio se obtienen datos primarios, asociados a los tiempos
definidos para las intervenciones de mantenimiento, segun lo planificado dentro
del ciclo de vida del activo. Estas intervenciones son resultado de la planeacion
del mantenimiento, en este se definen los tiempos que como promedio se demoran
las intervenciones y si son con medios propios o tercerizados. La estructura de
estos tiempos se apoya en su definicion, asociados a la realizacion de los estudios
de organizacion del trabajo y la estructura de la jornada laboral, como parte de los
tiempos de interrupcién. Estos tiempos deben estar correctamente definidos y
ajustados considerando ademas los tiempos de interrupcién por causas no
eliminables, por deficiencias técnico-organizativas, entre otros. Se recopilan con
antelacion los datos de los tiempos, por lo que se propone que los planes de
mantenimiento estén disefiados con un afio de antelacion, para contar con esta
informacion y calcular las capacidades efectivas de produccién del proximo

periodo (p. 5).
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La siguiente investigacion es una propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento
y sus principales herramientas de apoyo, publicada en la revista chilena Ingeniare (2013):
El modelo propuesto surge de la necesidad de contemplar en la gestién de
mantenimiento el contexto estratégico y operacional existente. Esto se consigue
atendiendo a una serie de aspectos reales (no contemplados en otros modelos)
necesarios para convertir un modelo tedrico en un modelo real de gestion del
mantenimiento. Asi, el modelo tiene en cuenta las restricciones reales que podrian
limitar el disefio de los planes de mantenimiento preventivo y los recursos
necesarios para ello. También considera el proceso de seleccién de repuestos
criticos (costos de inventario vs costos por indisponibilidad de equipos criticos) y
la afectacion positiva de las e-tecnologias (e-maintenance) en la gestiéon moderna
del mantenimiento a nivel global.
Por otra parte, este modelo ha sido disefiado teniendo en consideracion la
existencia de dos posibles puntos de partida en el analisis e implementacion: Si el
proyecto esta en fase de disefio, se debe partir con el Andlisis del ciclo de vida
LCCAS. Por otro lado, si el proceso ya existe y esta en funcionamiento, el analisis
comienza con la Jerarquizacién de equipos criticos, requiriendo de una evaluacion
para la respectiva optimizacion.
Adicionalmente, el modelo describe como gestionar y optimizar de una manera
real y continua todos los procesos que tienen que ver con la planificacion,
programacion y ejecucion del mantenimiento. Todo ello contemplando un contexto
operacional real ya que tiene en cuenta ciertas restricciones que pueden afectar
en la eficiencia y/o eficacia de la gestion del mantenimiento industrial (s. p.).
Como ultimo antecedente, la investigacion brinda una pregunta muy importante, como
¢, Qué es el mantenimiento planificado?, realizada por Gomstyn y Jonker en 2023:
El mantenimiento planificado consiste en identificar y delimitar las tareas de
mantenimiento y los recursos, como herramientas y piezas de repuesto,
necesarios para la conservacion, reparacion o sustitucién de un activo.
Como su nombre indica, el mantenimiento planificado implica preparar las

actividades de mantenimiento con antelacién como parte del programa de gestion
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de activos de una organizacion. Esto contrasta con el mantenimiento no
planificado, durante el cual un

equipo de mantenimiento o un individuo debe abordar un problema sin el beneficio
de una planificacién anticipada.

Entre los beneficios del mantenimiento planificado para las organizaciones se
incluyen: minimizar el tiempo de inactividad no planificado y los costes causados
por fallos inesperados de los equipos, ampliar la vida util de un activo y mejorar la
seguridad en el lugar de trabajo (s. p.).

1.5 PROYECCIONES

En este proyecto se espera reducir el tiempo de demora de los equipos de manufactura

en el Area de Produccion del Laboratorio Soluciones Parenterales de la CCSS.

Crear un plan de gestion de mantenimiento que garantice la eficiencia en el
Departamento de Produccion.

Se propone un plan de mejora y un sistema de inventario eficiente y constante
para intervenir de inmediato en los equipos de manufactura.

Aumentar la produccion diaria sin grandes demoras en la reparacion de las
maquinas.

Mejora en la intervencion de los equipos para evitar demoras en la produccion.
Se busca reducir costos y pagos a terceros encargados del mantenimiento
preventivo.

Crear un plan de mantenimiento preventivo para anticipar dafios y fallas en los

equipos de manufactura.

1.5.1 Alcances

El estudio se realiza en el Laboratorio Soluciones Parenterales de la CCSS, en el area

de Ingenieria y Mantenimiento, donde se analiza el plan de gestion de mantenimiento

predictivo y preventivo, el cual se encarga de mantener en las mejores condiciones los

equipos industriales que utiliza el personal de produccion del laboratorio, que se ocupa

de la elaboracién de los sueros.

A continuacion, se presentan los alcances como parte del desarrollo de este proyecto:

Determinar las causas que mas provocan la intervencion y reparacioén de equipos.
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e Mejorar las condiciones actuales de los procesos en el Area de Manufactura en lo
gue respecta a la intervencion de equipos, con el propdsito de generar mejores
condiciones operativas para quienes ejecutan esta actividad.

e Aplicar los indicadores de tiempo para contribuir al maximo en el estudio de este
problema y orientar mediante estas técnicas o procedimientos a la disminucién de
paros y tiempos de los equipos.

e Mejorar, mediante un software CMMS, la disminucién de érdenes de trabajo,
gestionar los activos e inventarios y realizar programas de mantenimiento
preventivo y predictivo con base en criterios como el tiempo, busca una mayor
eficiencia, reduccién de costos y mayor seguridad.

e Bajo la implementacion de las propuestas que se plantearon, el Departamento de
Ingenieria y Mantenimiento, en un plazo de 5 afios, busca reducir entre un 20 %y
un 25 % el pago por trabajos de mantenimiento preventivo a terceros. Esto
representaria un ahorro de entre 26.000.000 a 32.000.000 millones anuales
después del quinto afio.

Para el desarrollo y la obtencion de la informacion del proyecto, se cuenta con la
colaboracion de las jefaturas de Ingenieria, Produccion y el supervisor de mantenimiento.
1.5.2 Limitaciones

No se presentaron limitaciones durante el desarrollo del presente estudio.
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2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES

Seguidamente, se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles que se tomaron en
cuenta para el desarrollo del presente estudio.

2.1.1 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es una herramienta fundamental en la mejora de procesos dentro
de las organizaciones. Su nombre proviene de las iniciales de las cinco fases que la
componen: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. Esta metodologia se ha utilizado
por empresas lideres, como Motorola, para optimizar sus procedimientos y aumentar la
eficiencia. En un entorno empresarial cada vez mas competitivo, la capacidad de
optimizar continuamente los procesos resulta esencial para el éxito a largo plazo (Arturo,
2025).

Figura 2.1: ejemplo de metodologia DMAIC

it DMAIC

CONTROLAR

A ANALIZAR

MEJORAR

Fuente: Hesam (s. f.).

2.1.2 Project Charter
El project charter 0 acta de constitucion del proyecto es una presentaciéon de alto nivel de
los objetivos, el alcance y las responsabilidades del proyecto, destinada a obtener la

aprobacion de las partes interesadas clave al inicio. En el project charter se debe
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proporcionar una justificacién del proyecto que incluya una descripcion breve y concisa
de sus elementos principales como punto de partida. Al elaborar el project charter o acta
de constitucién del proyecto antes de comenzar con otros documentos de planificacion
mas detallados, se puede conseguir la aprobacion por parte de los primordiales
stakeholders, asi como corregir el curso si fuera necesario (Martins, 2024).

Figura 2.2: ejemplo de un Project Charter

ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

Fecha Nom bre de Proyecto

25 de Febrero de 2022 SABANNAH GREEMN HOUSE

Fecha de inicio del proyecto Fecha tentativa de finalizacién del proyecto
01 de abril de 2022 01 de Mayo de 2024

Sector y Area
Privado, construccion inmobiliaria.

Planteamiento del problema

A través de la investigacion realizada se tiene que las empresas dedicadas a la construccion inmobiliaria en
estratos 3 yv 4 en el municipio de Villavicencio son muy pocas, puesto gue estas estan dedicadas
mayoritariamente a los estratos altos v bajos. La empresa actualmente cuenta con un posicionamiento en el
mercado puesto que ha realizado distintos proyectos, los cuales han sido completamente exitosos vy esto hace
que muchos clientes confien en la empresa para brindar solucién a su necesidad de vivienda propia.

Objetivos del proyecto (general y especificos)

Objetivo general

Brindar solucion a las necesidades de vivienda de los estratos 3 v 4 en la ciudad de Villavicencio

Objetivos especificos

Realizar la formulacion del proyecto

Gestionar los tramites v permisos legales necesarios para la ejecucion del proyecto
Generar un departamento de ventas del proyecto

Realizar la construccion de las viviendas en sus distintas etapas

Atender adecuadamente las necesidades de posventas del proyecto

EILHAEHI\JA

Organizar un programa de gerencia de proyectos

Justificacién o propésito del proyecto (Porqué y/fo Para qué)

Este proyecto es importante dentro del entorno debido a que brinda una solucidn a la problematica de vivienda
en la ciudad de Villavicencio, yva que este proyecto realiza una combinacion entre el medio ambiente campestre
vy la ciudad, de ahi su nombre, ademas en Villavicencio actualmente se construye mucho en estratos 5 v B, lo
cual hace el mercado de estratos medios una oportunidad de negocio v posicionamiento mayor en el mercado,
lo que puede generar un gran crecimiento en la Empresa mediante el desarrollo de este proyecto

Descripcién del producto o servicio que generara el proyecto — Entregables finales del proyecto

Fuente: Cruz (2025).
2.1.3 Diagrama de anélisis de Stakeholders

Los stakeholders son cualquier persona o grupo involucrado en —o afectado por— un
proyecto, organizacion o accion. Algunos ejemplos comunes de stakeholders incluyen a

los empleados, los accionistas, los clientes, los organismos gubernamentales, los
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miembros del publico, las empresas y los organismos reguladores. Otros nombres que
se utilizan para referirse a los stakeholders son partes interesadas o grupos de interés
(Simply Stakeholders, 2022).

Figura 2.3: ejemplo de andlisis de Stakeholders

&

PODER

Mantener
Informado

INTERES

Fuente: Castelan (2021).
2.1.4 Sipoc

Un diagrama Sipoc sirve para representar un proceso para entender su funcionamiento,
con lo que se tiene mayor facilidad para comprender los requisitos o lo que espera el
cliente con la salida que se genera, asi como las condiciones o requerimientos que se
necesitan en la entrada para asegurar que lo que se genere sea lo requerido. Ademas,
esta representacion permite identificar los puntos débiles que generan problemas en el
proceso. Asimismo, se logra comunicar de forma asertiva cOmo un proceso genera
resultados, ya que esta es una descripcion concreta de lo que hace un procedimiento
(Betancourt, 2017).
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Figura 2.4: ejemplo de Sipoc

Nombre de tu empresa

Personaliza online un diagrama SIPOC en EDIT.org

~ >
o, ae

Entradas

¥ 28
@
Un proveedor es una Un suministro es el Un proceso es un Una salida es el producto Un cliente es la persona o
persona o empresa que material, la energfa, la conjunto de actividades 0 servicio resultante del empresa que recibe los
suministra productos, informacién, la mano de que toman uno o mas proceso. resultados del proceso.
obra y los recursos productos para crear un
financieros que se resultado de valor para el
necesitan para ejecutar el cliente.
proceso.
Diagrama SIPOC
www.yourwebhere.com

Fuente: Edit. Org (s. f.).
2.1.5 Diagrama de arbol de CTQ

Un arbol CTQ, también conocido como CTQ tree o arbol critico para la calidad, es un
diagrama que se utiliza para identificar las necesidades del cliente y traducir esa
informacion en requisitos medibles de productos y procesos. De esta manera, los arboles
CTQ permiten a las organizaciones comprender las caracteristicas de un producto o

servicio que los clientes valoran mas, como la calidad (Probabilidad y estadistica. 2025).
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Figura 2.5: ejemplo de arbol de CTQ
: A0ué acciones concretas lenemos que hacer para
£ Sobre gque aspectos hay

3 cumplir con ¢l objetivo?
que actuar para cumplir

DIAGRAMA EN ARBOL con ¢l ohjetiva?
Flanificacion del mantenimiento
Mejora de la
>  maquinaria { Mejora en |a calidad recambios y accesorios

Reparaciones completas

Mejora de la —_
capacitacion

Formacion adecuada para el personal

;Cuill es ¢l objetivo? del personal — Supervisar el trabajo y cambiar malos habitos

REDUCIR Li¥s
COSTES DE
FABRICACION

Mejora de los
Adquirir materias primas adecuadas, que

materiales | 1 ) )
cumplan con |os requisitos de calidad.
Crear un soporte informatico de entrada v
_ Mejora en la salida de material
’ logistica
Establecer un criterio de orden y limpieza en
el almaceén
Mejora de ) -
—» & || Estandarizar los procedimientos
procedimientos

Fuente: Posting komentar (2022).
2.1.6 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo sirve para ordenar los procesos por entrada y salida para saber qué
hacer en cada escenario. De este modo, se puede determinar facilmente cudles son los
procedimientos que aportan mayor valor al proyecto.

Ademas, ayuda a definir limites en los procesos y a establecer una comunicacion eficaz,
porque todos los miembros de la entidad, después de haber recibido la capacitacion,
comprenden el lenguaje. También ayuda a establecer mecanismos de control y mediciéon

en los procesos.
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Cuanto mas sencillo sea el diagrama de flujo, mas comprensible y manejable es para
aquellos que se familiaricen con él. Los diagramas de flujo son muy utilizados para
mostrar los procesos en las empresas (Gestionar facil, 2025).

Figura 2.6: ejemplo de diagrama de flujo

SiMBOLO SIGNIFICADO SiMBOLO SIGNIFICADO

Actividad.
Representa una
actividad llevada a
cabo en el proceso.

Terminal. Indica el
inicio o la
terminacion del flujo
del proceso

Documento. Se
refiere a un
documento utilizado
en el proceso, se
utilice, se genere o
salga del proceso.

Decision. Indica un

punto en el flujo en
que se produce una
bifurcacién del tipo
ugin _ uNO”

Multidocumento. Inspeccién/ firma.

Refiere a un conjunto Empleado para
de documentos. Por aquellas acciones
ejemplo, un que requieren

expediente que supervision (como
agrupa distintos una firma o “visto
documentos. bueno”)

Base de datos/ Linea de flujo.
aplicacion. Empleado Proporciona una
para representar la indicacion sobre el
grabacién de datos. —_—> sentido de flujo del

proceso.

Fuente: Gestionar facil (2025).
2.1.7 FODA

Un analisis FODA se puede llevar a cabo de diferentes maneras. Si bien algunos equipos
prefieren reunirse y proponer ideas en una pizarra, otros optan por crear una matriz FODA
formal. Si se elige elaborar el andlisis FODA, se debe saber que la aplicacion del proceso
creativo de planificacion puede despertar ideas nuevas que, al ser puestas en practica,

derivan en buenos resultados y soluciones unicas.
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Existen diversas maneras de garantizar que el analisis FODA sea profundo y correcto.
Algunos métodos incluyen reunir al equipo, de una manera que favorezca el trabajo
colaborativo, prepararse de antemano para utilizar el tiempo de forma efectiva y aplicar
la creatividad en la seleccion de las ideas. Enseguida, se observan mas de cerca ciertos
consejos utiles para iniciar el analisis (Raeburn, 2024).

Figura 2.7: ejemplo de FODA

Ejemplo de analisis FODA

* ;Qué es lo que hacemos bien? * (Qué se podria mejorar?

* (Qué hace que nuestra empresa « (Qué recursos podrian mejorar
sea especial? nuestro desempefio?

Servicio al cliente: Visibilidad del comercio electrénico:

Nuestro servicio al cliente tiene una Debido a |a falta de presupuesto de

puntuacién NPS de 90, lo que lo marketing, la visibilidad de nuestro

convierte en uno de los mejores del sitio web es muy baja, por lo que

mundo en comparacién con nuestros el niUmero de transacciones

competidores. sigue disminuyendo.

Amenazas

* ¢Ha habido cambios en el sector?

« ;Existen brechas de mercado en
nuestros servicios?

: « ;Cudles son las nuevas
« ;Cudles son nuestras metas para

este aRo? tendencias del mercado?
Campaiia de marketing: Nuevo competidor:
Para mejorar la visibilidad en internet Se lanzaré al mercado un nuevo
de la empresa, publicaremos negocio de comercio electrénico el
anuncios en YouTube, Facebook préximo mes. Debido a este nuevo
e Instagram. competidor, podriamos experimentar

la pérdida de clientes.

Fuente: Raeburn (2024).
2.1.8 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también denominado diagrama de causa y efecto o diagrama
de espina de pescado, es un organizador grafico que representa las distintas causas de
un problema, con el objetivo de encontrar una solucion o de un hecho, con la finalidad de

conocer cuéles eventos lo produjeron.
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Este diagrama fue inventado alrededor de 1940 y, posteriormente, mejorado por Kaoru

Ishikawa, un quimico y administrador de empresas nacido en Japon, para analizar los

distintos factores que intervienen en un proceso empresarial y determinar cuéles son los

gue producen un problema.

Una vez que se detecta qué elemento genera el inconveniente, es posible plantear una

solucién para mejorar la calidad de un servicio o de un producto, alcanzar la eficiencia en

un proceso o lograr un objetivo (Enciclopedia Concepto, 2025).

Figura 2.8: ejemplo de diagrama de Ishikawa

Diagrama de Ishikawa
Ejemplo dle dliagrama de Ishikawa sobre un producto

Método Maquinaria Mano de obra

Deficiente proceso Adecuados equipos Suficiente cantidad

de control de calidad tecnoldgicos de empleados
Adecuado proceso Variabilidad en la calidad Adecuada capacitacion
de logistica de los insumos alos emipeados

Producto

defectuoso

Adecuado espacio para
Escasas instancias de ¢l drea de produccion
evaluacion de los

procesos de trabajo

Buena calidad de la

materia prima ‘
Falta de espacio para

realizar control de calidad

Medioambiente

Fuente: Enciclopedia Concepto (2025).
2.1.9 Multivoto

Pérez (2017) lo explica de la siguiente forma:
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Pasos:

Planificar

1.- definir el problema

2.- describir el problema actual

3.- identificar las causas raiz

4.- desarrollar la solucién y el plan de implementacion

Surgen dificultades cuando no se conoce bien el objetivo, el problema o
composicion. Pues pueden surgir criterios de enfoques difusos o errados.
Muchas opiniones o personalidades causen un conflicto o ambiente perturbador o
gue diferentes niveles de estatus puedan causar intimidacion en un ambiente cara
a cara. Es por eso se recomienda eliminar las oportunidades para la interaccion
interactiva.

La multivotacion es una técnica en grupo para reducir una larga lista de elementos
a unos pocos manejables.

Se utiliza cada vez que la técnica de lluvia de ideas o una técnica similar ha
producido una lista larga que necesita reducirse.

También debera utilizarse al final de un diagrama de causa y efecto para

seleccionar las primeras 3 a 5 causas a ser investigadas (s. p.).

Figura 2.9: ejemplo de multivoto

MATRIZ DE MULTIVOTACION DE CAUSAS
Tema: Problemas que afectan la Demanda irregula en el primer semestre del afio en una Franquicia
Propésito: Elegir las causas raiz de mayor impacto en el problema de existir desconocimiento de la marca en el
mercado local, a fravés de la multivotacion
VOTACION
Hops Problsmes ira. | 2da. | Prom. |Orden
1 Exigen materiales especiales para sus productos 3 1 2
2 Falta de una mejor estrategia de marketing 5 5 5 fro.
3 Desmotivacion del personal 4 4 4 3ro.
4 Mayor preferencia del publico por la informalidad 3 4 35 5to.
5 La competencia tiene tecnologia avanzada 4 5 45 2do.
6 En el proceso de produccion se presenta cambios del cliente 4 4 4 4to.
L Influencia de Fenomenos Externos: Mercado Globalizado 3 0 15

Fuente: Wikidot (2016).
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2.1.10 Lluvia de ideas

Lalluvia de ideas es un procedimiento de trabajo en el que participa un grupo de personas
y se promueve que cada individuo aporte sugerencias o comentarios novedosos Yy
originales sobre un asunto o sobre la forma de resolver un problema. Esta herramienta
se utiliza en empresas, en departamentos de marketing o de publicidad, asi como en
cualquier ambiente en el que se esté llevando a cabo un proyecto o en el que se necesite
encontrar una solucion a un problema.

Este procedimiento consta de tres etapas. En primer lugar, se establece cudl es el eje
central que se trata y que debe explicarse a todo el equipo. En segundo lugar, las
personas participantes sugieren ideas libremente, las cuales no siempre parecen logicas
y se anotan de una manera determinada, por ejemplo, en una lista 0 en un mapa mental.
Por ultimo, a partir de una idea o de una combinacion de varias se llega a una conclusion
(Enciclopedia de ejemplos, 2025).

Figura 2.10: ejemplo de lluvia de ideas

Lluvia de Ideas

(—\ /-)
| ~
s &
= . Idea relacionada ©
- 1T
Idea 4
E Principal
Qi \
:@: - Idea relacionada > \ o

Idea relacionada -@:
\ . .

N7 aservus

Fuente: marketing QServus, 2022.
2.1.11 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt sirve para:
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Representar la planificacion y la organizacién de un proyecto de manera visual, lo que
permite observar las actividades necesarias para su desarrollo y el momento en que se
realiza cada una.

Programar y ordenar proyectos complejos. Se utiliza para determinar el orden en que se
llevan a cabo las actividades de proyectos en los que participan muchas personas.
Administrar cuales personas o areas realizardn cada actividad. Se utiliza para distribuir
tareas y para determinar en qué momento comienzay termina el trabajo de cada individuo
0 sector, asi como cuando debe iniciar el siguiente.

Calcular los tiempos, la mano de obra y el costo de un proyecto. Se utiliza para determinar
aproximadamente cuando esta listo el proyecto, la cantidad de personas que trabajaran
y cuanto costara.

Visualizar el avance del proyecto, lo que permite observar cuales tareas estan completas,
cuéles se llevan a cabo y cuéles aun no han comenzado, asi como controlar que todo
funcione correctamente.

Reorganizar el trabajo. Una vez que el proyecto haya comenzado, en este diagrama se
pueden realizar las modificaciones necesarias para adaptarlo al ritmo y al modo de trabajo

(Enciclopedia Concepto, 2025).
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Figura 2.11: ejemplo de diagrama de Gantt

Diagrama de Gantt
Ejemplo de diagrama de Gantt sobre un trabajo practico final

Mes de septiembre

Semana 2 Semana 3 Semana 4

Parte 1- Juan

Parte 2 - Sofia

Parte 3 - Catalina

Jugn

Cataling

Fuente: Enciclopedia Concepto (2025).
2.1.12 Anadlisis de modo y efecto de fallas (AMEF)

El AMEF es un procedimiento que enriguece a las organizaciones, de manera que
considerar su implementacion no requiere condiciones especificas de las operaciones.
Sin embargo, pueden detectarse situaciones en las cuales el AMEF es una herramienta
vital de soporte, por ejemplo:

Disefio de nuevos productos y servicios.

Disefio de procesos.

programas de mantenimiento preventivo.

Etapas de documentacion de los procesos y productos.

Etapas de recopilacion de datos como recurso de formacion.
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Por exigencias de los clientes.
El AMEF es, por excelencia, la metodologia propuesta como mecanismo de accion
preventiva en el diagndstico y la implementacion del Lean Manufacturing. Esta se activa
mediante los indicadores cuando se requiere prevenir la generacion de problemas (L6pez

Salazar, 2019).
Figura 2.12: ejemplo de FMEA-AMEF

Funcidn del Causas potenciales de las

Ne Falla potencial Efecto potencial de lafalla  Severidad Ocurrencia
proceso fallas
No se puede armar el Falta de pericia del operador;
Cortar un drea menor bolsillo con las moldes imperfectos;
1 CORTAR ¥ y 3 6 X 4
a la especificada dimensiones correctas. instrumento de corte
Parte descartada. defectuoso.
Falta de pericia del operador;
: Reproceso de corte hasta 2
Cortar un area mayor moldes imperfectos;
2 CORTAR n lograr las dimensiones 3 ’ 5
a la especificada instrumento de corte
correctas.
defectuoso.
Falta de pericia del operador;
No se puede ensamblar un
Romper el centro de 5 instrumento de corte
3 CORTAR bolsillo con rotos en el 8 3
la tela con las tijeras defectuoso; condiciones de
centro. Parte descartada.
luz deficientes.
Manchar latelacon  Alteracion del color de la -
Falta de limpieza, ordeny
4 CORTAR suciedad de las tela. Producto terminado 5 A 6
estandarizacion
tijeras. no conforme.
Accidente, incapacidad del Falta de pericia del operador;
Cortar el cuerpodel operario, proceso uso inadecuado o falta de
5 CORTAR : 10 . 2
operario. interrumpido, alteracion elementos de proteccion
del color de la tela. personal.
No se puede coser un N
Falta de pericia del operador;
bolsillo con piezas ) )
Cortar o entregar carencia de herramientas de
6 CORTAR 2 3 incompletas. Proceso 3 3
piezas incompletas. control de unidades en

siguiente afectado.
proceso.
Reproceso

Fuente: Lopez Salazar (2019).
2.1.13 Evento Kaizen

Un evento Kaizen™ debe llevarse a cabo en el gemba, en el lugar de trabajo real donde
se agrega valor. Es en este entorno donde se desarrolla el proceso o area que requiere
mejora. Realizar el evento en el gemba permite que el equipo observe directamente el
proceso en funcionamiento e identifique la muda (desperdicio), los problemas y las
oportunidades de mejora. De esta manera, las personas participantes pueden obtener
una comprension completa del contexto e implementar soluciones efectivas (Kaizen
Institute, 2025).
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Figura 2.13: ejemplo de un evento Kaizen

Evento KAIZEN™:
PUESTAEN MARCHA / / : NCLL | / MA ACTUALIZACION
1. DEFINIREL DESAFIO \/ 4. ENCONTRAR CAUSAS RAIZ J 7. ACTUALIZAR EL PLAN DE ACCIONES \/
2. VERIFICAR SITUACION ACTUAL VAIE DISENAR SOLUCIONES /| | 8 CONFIRMAR RESULTADOS E ESTANDAGR J
3. DEFINIR SITUACION OBJETIVO J 6. PRUEBA DE SOLUCIONES J 9. EVALUAR, DESPLEGAR Y PERSEVERAR J

Fuente: Kaizen Institute (2025).
2.1.14 Andlisis estadistico

Un analisis estadistico se refiere a la recopilacion, interpretacion y validacion de los datos.
Gracias a esta informacién es posible tomar decisiones mas acertadas, ya que se basan
en la experiencia.

Por ejemplo, si se supone que una empresa tiene interés en conocer la preferencia por
un producto y realiza una encuesta. Los datos reflejados en ella ayudan a determinar cual
es el producto preferido por sus clientes y a aumentar su produccién. Algo importante por
mencionar sobre estos andlisis es que se debe aplicar una operacion estadistica para

obtener una interpretacion clara y precisa (LatAm Network Business, 2024).
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Figura 2.14: ejemplo de un andlisis estadistico

Variable dependiente

Categdrica Continua
Categdrica * Tabulacion cruzada * Pruebat para muestras
* Regresion Logistica independientes
*  ANOVA unidireccional
Variable
independiente
Continua * Regresidn logistica Correlacidn
* Regresidn ordinal Regresidn Lineal

Fuente: Godoy Rodriguez (2020).
2.1.15 Matriz de estrategias

Diversos autores e investigadores coinciden en que el andlisis FODA, también conocido
como matriz o analisis (DOFA) o en inglés como SWOT, es una metodologia para
estudiar la situacion competitiva de una empresa en su mercado (situacion externa) y las
caracteristicas internas (situacion interna) de esta. Lo anterior tiene el fin de que se
determinen sus debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas. El estado interno se
compone de dos factores controlables: fortalezas y debilidades, mientras que el externo
se compone de dos factores no controlables: oportunidades y amenazas.

Durante la etapa de planificacion estratégica y a partir del analisis FODA, se debe
contestar cada una de las siguientes preguntas:

¢, Como se puede explotar cada fortaleza?

¢, Coémo se puede aprovechar cada oportunidad?

¢, Como se puede detener cada debilidad?

¢, Como se puede defender de cada amenaza?
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Es importante resaltar que este recurso se cred a principios de la década de los 70 y
existen muchas dudas en cuanto a quién fue su verdadero creador, lo que produjo una
revolucion en el campo de la estrategia empresarial.

El objetivo principal del analisis FODA es determinar las ventajas competitivas de la
empresa bajo analisis y la estrategia genérica que mas le convenga, en funcién de sus
caracteristicas propias y de las del mercado en el que se desenvuelve. Este importante
analisis consta de cuatro pasos:

Andlisis externo, también conocido como el modelo de las cinco fuerzas de Michael Porter

(1980).

Analisis interno.

Confeccion de la matriz FODA.

Determinacion de la estrategia por emplear (Diario del Exportador, 2025).

Figura 2.15: ejemplo de matriz de estrategias FODA
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Fuente: Portillo (2025).
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2.1.16 Gemba Walk

El término gemba proviene del japonés y significa lugar real. De esta manera, el gemba
walk consiste en un ejercicio que implica caminar por la planta de produccién y observar
los procesos. Esta practica forma parte de la metodologia de gestién Lean.

El objetivo principal es proporcionar una vision directa del desarrollo de las actividades,
lo que permite extraer las propias conclusiones. De esta manera, se estara en una mejor
posicion para tomar decisiones mas informadas y alineadas con la realidad cotidiana del
lugar.

Es crucial subrayar que el gemba walk se centra en la observaciéon. Aunque se pueden
llevar a cabo entrevistas y realizar preguntas, se recomienda que estas actividades se
efectlien en momentos separados para evitar la mezcla de procesos y garantizar una

evaluacién mas precisa (Abreu, 2025).

Figura 2.16: ejemplo de Gemba Walk

éQué es
- Gemba
\ Walk?

Hacer un Prepara tu
seguimiento

Gemba
Walk en 7

pasos Centrarse en
Tener un par 3 el proceso,

de ojos extra no en las
personas

Estar donde
esta el flujo
de valor

Registre sus
observaciones

Fuente: Medina (2022).
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2.1.17 Anélisis de costos

El andlisis de costos es el proceso de examinar y desglosar los costos asociados con la
produccién de bienes o la prestacién de servicios, con el fin de comprender su estructura
y comportamiento. Este andlisis implica identificar y categorizar los diferentes tipos de
costos, calcular su impacto en los resultados financieros y utilizar esta informacién para
tomar decisiones informadas sobre la gestion de costos y la rentabilidad (Financiero,
2025).

Figura 2.17: ejemplo de un analisis de costos

Industria Carper 5.A.
Estado de resultados del afio 2020
que finaliza el 31 de diciembre {en miles de Q)

Ventas 0 5,075,000.00

Costo de ventas Q 3,704,000.00 73%
Margen de contribucion Q 1,371,000.00 27%
Gasto de operacion

Gastos de distribucidn y ventas 0 650,000.00

Gastos de administracion G 416,000.00 21%
Depreciacidn del periodo 0 152,000.00

Total gastos de operacion g 1,218 000.00 24%
Utilidad en operacidn 4 153,000.00

Gastos por intereses Q 53,000,00 2%
Utilidad antes de impuestos Q 60,000.00

Impuestos tasa 40% Q 24 000,00

Utilidad después de impuestos Q. 36,000.00

Menaos dividendos preferentes Q 3,000.00

Utilidad disponible para accionistas comunes Q  33,000.00

Acciones 100000

Utilidad por accién Q 0.323

Fuente: Studypool Inc. (2025).
2.1.18 Método de ruta critica

El método de la ruta critica (MRC) es una estrategia de organizacién que permite evaluar
el alcance de las actividades de un proyecto. Es decir, lo que debe hacerse, los recursos
gue se necesitan para su desarrollo y determinar quiénes son responsables de ellas.
Asimismo, ayuda a ordenarlas segun su duracidon estimada, de manera que sea mas
sencillo trazar una ruta para seguir y saber con claridad cuando esta listo el resultado.

Este procedimiento es iddneo para proyectos, tanto pequefios como grandes, por lo que

ha ganado popularidad para asegurar la consistencia en la gestion de proyectos.
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Ademas, resulta muy util para que los lideres de equipo creen lineas de tiempo realistas
para sus colaboradores, puesto que pueden prever el peor de los casos y establecer
expectativas mas precisas, a la vez que ofrecen a sus profesionales un periodo amplio

para perfeccionar su trabajo (Rojas, 2023).

Figura 2.18: ejemplo de método de ruta critica

4-5-1
T1-T2-H

0-0-0
9-9-0
T1-T2-H T1-T2-H
1 » 4
0%3

Fd

5-5-0

T1-T2-H

Fuente: Sinnaps (2020).
2.1.19 Férmula ROI

ROI es un acrénimo en inglés que significa return on investment. En espafiol se traduce
el término como retorno de la inversion. Esta es una métrica de rendimiento que se utiliza
para evaluar cuan beneficiosa fue una inversién en relacion con su costo.

Es decir, aprender a calcular el ROI permite evaluar la efectividad de una inversion. Por
lo tanto, comparar cuales estrategias son las mas adecuadas para lograr un objetivo
especifico. Por ejemplo, el ROl promedio de la industria tabacalera es del 800 %,
mientras que el ROI de los mayoristas alcanza el 20 %, segun un estudio reciente
(Zendesk, 2023).

45



Figura 2.19: ejemplo de la férmula ROI

ROl = (Rendimiento obtenido - inversion)
inversion x 100

Fuente: Zendesk (2023).
2.1.20 Gréfico de control

El grafico de control se cre6 en 1920 por Walter Andrew Shewhart, por este motivo,
también se conoce como diagrama de Shewhart. En la gestién de la calidad, los graficos
de control tienen diversas aplicaciones. Por ejemplo, se puede utilizar un grafico de
control para supervisar la cantidad de unidades defectuosas en un proceso de produccion
o para analizar la variacién del rendimiento de una operacion financiera.

El grafico de control resulta muy til en el control estadistico de procesos; de hecho, se
considera una de las siete herramientas basicas de calidad (Probabilidad y Estadistica,
2025).

Figura 2.20: ejemplo de un grafico de control

(

LCS

Valor
central

LCI

Fuente: Probabilidad y Estadistica (2025).
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2.1.21 Matriz de criticidad

En el mantenimiento, la criticidad es un indicador que se utiliza para determinar el grado
de relevancia de uno o varios activos en un determinado proceso de produccién. Su
principal objetivo es entender cuéles son los efectos y los riesgos que un equipo puede
causar en toda la industria y su produccion en caso de que se presente una falla
funcional. A través del andlisis de la matriz de criticidad se definen las estrategias de
mantenimiento, ya que indica cudl activo debe atenderse con prioridad (Alex Vedan,
2025).

Figura 2.21: matriz de criticidad
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Insignificante Catastroéfico

Impacto

Fuente: Alex Vedan (2025).
2.1.22 Activos

Un activo es todo bien, propiedad o derecho que posee una persona fisica o juridica, del
cual puede obtener beneficios y que puede convertirse en liquidez en caso de que sea

necesario. Los activos pueden brindar beneficios mientras estén en posesion de la
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persona, es decir, mientras formen parte de su patrimonio, ya que tienen la posibilidad
de ser liquidados en cualquier momento por su propietario. Dicho beneficio puede ser
econdmico 0 no, pero se mantiene en posesion de la empresa por el valor que aporta

(Enciclopedia Iberoamericana, 2025).

Figura 2.22: activos

Tipos de activos
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R

www.dripcapital.com )Ic

Fuente: Drip Capital Inc. USA (2025).
2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

El estudio para disefiar un plan de gestion de mantenimiento se realiza en el Laboratorio
Soluciones Parenterales de la CCSS, ubicado en Heredia. Se lleva a cabo un analisis en
el Area de Mantenimiento con el objetivo de mejorar la eficiencia y la productividad en el
Area de Produccion.
2.2.1 Vision/Mision
La vision y la misidn de la empresa son las siguientes.
Vision
Proporcionar los servicios de salud en forma integral al individuo, la familia y la
comunidad, y otorgar la proteccion econdémica, social y de pensiones, conforme la
legislacion vigente, a la poblacion costarricense, mediante:
El respeto a las personas y a los principios filosoficos de la CCSS: Universalidad,
Solidaridad, Unidad, Igualdad, Obligatoriedad, Equidad y Subsidiaridad.
El fomento de los principios éticos, la mistica, el compromiso y la excelencia en el
trabajo en los funcionarios de la Institucion.

La orientacion de los servicios a la satisfaccion de los clientes.
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La capacitacién continua y la motivacion de los funcionarios.
La gestion innovadora, con apertura al cambio, para lograr mayor eficiencia y
calidad en la prestacion de servicios.
El aseguramiento de la sostenibilidad financiera, mediante un sistema efectivo de
recaudacion.
La promocion de la investigacion y el desarrollo de las ciencias de la salud y de la
gestion administrativa (Laboratorio Soluciones Parenterales, 2025, s. p.).
Misién
La vision del Laboratorio de Soluciones Parenterales es producir soluciones
parenterales y para hemodidlisis en forma eficiente, eficaz e innovadora, de
acuerdo con la reglamentacion vigente, con el fin de cubrir oportunamente la
necesidad de las unidades proveedoras de atencion integral de la salud.
(Laboratorio Soluciones Parenterales, 2025, s. p.).
2.2.2 Antecedentes historicos
La Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) tiene su propio laboratorio de soluciones
parenterales (son aquellas bolsas de suero que se administran via intravenosa cuando
los pacientes estan hospitalizados) y, efectivamente, como costarricenses, se producen
algunos insumos meédicos, los cuales se encuentran bajo la direccion del Departamento
de Produccion Industrial. Este laboratorio se ubica en Heredia y cuenta con alrededor de
112 trabajadores en las areas de produccion, servicios generales y administrativos.
Sus colaboradores se han caracterizado histéricamente por defender sus derechos
laborales y por buscar siempre el bienestar colectivo. En 1990, llevaron a cabo una lucha
como respuesta a los dafios que la manipulacion de la ciclohexanona (un compuesto
guimico altamente toxico, que se utiliza para cerrar las bolsas de soluciones
parenterales). Esta lucha se gand con el respaldo de organizaciones sindicales, lo que
ocasiond la creacion de acuerdos en temas de salud ocupacional, tales como la
realizacion de examenes médicos anuales para las personas funcionarias del laboratorio,
asi como la implementacion de espacios para desintoxicarse durante la jornada laboral,
entre otros.
Otro punto que los trabajadores consideraron importante abordar desde la Asociacion

Nacional de Empleados Publicos y Privados (ANEP) fue el parqueo de la institucion, para
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gue sea de acceso a todas las personas funcionarias en igualdad de condiciones, lo cual
antes no existia y estaba ocupado solo por unos pocos, lo que generaba un privilegio que
caia en discriminacién hacia el resto de la poblacién trabajadora del laboratorio.
Entonces, se observa como las condiciones laborales y de salud han avanzado y
mejorado en favor de los trabajadores gracias a la defensa de los derechos laborales a
través de organizaciones sindicales que buscan la justicia social (Zufiga Castro, 2024).
2.2.3 Ubicacion geogréfica

La ubicacion de la empresa del Laboratorio Soluciones Parenterales de la CCSS se
encuentra en Calle La Rusia, en la provincia de Heredia, Belén.

Figura 2.23: mapa satelital Laboratorio Soluciones Parenterales
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Fuente: Google Maps (2025).
2.2.4 Estructura organizacional

El organigrama de la empresa esta centrado en el Area de Mantenimiento y en el Area

de Produccion, donde se realiza el proyecto, como se muestra enseguida:
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Figura 2.24: organigrama Laboratorio Soluciones Parenterales
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Fuente: Autor, 2025
Este organigrama estéa dirigido al Area de Mantenimiento y al Area de Produccion. Los

técnicos se encargan de mantener los equipos de manufactura en las mejores
condiciones. Como jefe principal se encuentra el gerente general. El Departamento de
Compras realiza los pedidos solicitados por los jefes o supervisores de cada area
respectiva. Ademas, esta el bodeguero, quien se encarga de llevar el control de los
repuestos existentes que llegan y de los que salen.

El jefe de mantenimiento esta a cargo del funcionamiento y mantenimiento de todos los
equipos en el laboratorio. El supervisor se encarga de realizar los mantenimientos
correctivos y preventivos junto con los técnicos de mantenimiento industrial. Los
operadores de caldera velan por el funcionamiento correcto de la caldera. En el otro
departamento, se encuentra el jefe del Area de Produccion, quien esta a cargo de los

supervisores y operarios, que son los responsables del llenado y sellado de sueros.
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Asimismo, estan los operadores de autoclaves, quienes se encargan de la esterilizacion
del producto.

2.2.5 Cantidad de empleados

Este Laboratorio de Soluciones Parenterales cuenta con 105 funcionarios, entre
ingenieros industriales, técnicos, operarios, médicos, farmacéuticos y microbidlogos,
cuya mision es elaborar las soluciones parenterales que se utilizan en el proceso
terapéutico de los pacientes.

2.2.6 Tipos de productos

Dicho producto se fabrica en el Laboratorio de Soluciones Parenterales de la CCSS vy,
segun Randall Herrera Mufoz, director de esa dependencia, el laboratorio fabrica 34
productos diferentes, los cuales tienen diversos usos, entre ellos suplementos de liquidos
y calorias, restauradores de electrolitos, irrigacion, sueros para realizar la dialisis
peritoneal que se emplea en pacientes con enfermedad renal cronica y su uso también
se extiende a las cirugias (elmundo.cr, 2015).

2.2.7 Mercado de exportaciéon

En la actualidad, la empresa solo comercializa y distribuye en el ambito nacional.

2.2.8 Descripcion general del proceso productivo

Figura 2.25: diagrama de flujo proceso productivo
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Fuente: Autor, 2025
El diagrama de flujo del proceso productivo, representado generalmente como se

muestra, inicia cuando los equipos de manufactura presentan alguna averia y quedan
fuera de servicio. A partir de ese momento, el proceso productivo se retrasa en cuanto a
la produccién diaria. Por lo tanto, el supervisor de produccién realiza el reporte al

supervisor de mantenimiento a cargo o a los técnicos de turno, quienes se presentan para

52



revisar los equipos. Si se requiere algun repuesto, lo verifican en bodega. Si hay repuesto
disponible, el equipo se repara y la produccion puede continuar con el proceso de
elaboracion de sueros. Si no existe el repuesto, el equipo queda fuera de servicio hasta
que llegue el repuesto o una empresa externa haga la reparacion, lo que permite que los

equipos de manufactura contindien con el proceso.
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este trabajo se ubica en el enfoque de investigacion mixto, debido a que al ser de tipo
ingenieril, las herramientas y métodos empleados combinan el analisis cuantitativo y el
cualitativo. Se considera cuantitativo porque se recolectan datos de una variable para su
andlisis. En este proyecto, se realiza un andlisis de los resultados de los tiempos de
intervencion de los equipos de manufactura por parte de los técnicos del Area de
Mantenimiento e Ingenieria del Laboratorio Soluciones Parenterales de la CCSS.
Ademas, es cualitativo porque retne datos sobre el contexto de los procesos, tomados
de un histérico de registros anotados de forma manual en bitdcoras por parte de los
técnicos. Al obtener los resultados, se determina cual es el procedimiento controlado y la
documentacion necesaria para el seguimiento y la atencion adecuada.

Segun Babativa Novoa (2017), el enfoque cuantitativo en una investigacion es un proceso
continuo y organizado mediante el cual se pretende analizar algun evento y se caracteriza
por ser:

e Metddico: tiene procedimientos propios, organiza y planifica.

e Universal: los resultados contribuyen al desarrollo cientifico.

e Sistematico: las ideas, conocimientos e informacion que se obtienen se conectan
|6gicamente entre si, de manera coherente.

e Innovador: es un procedimiento dindmico que facilita el intercambio y la
complementacion.

e Claro, conciso y preciso: esto depende del tipo de investigacion y se basa en la
definicion, creacion de lenguajes propios, simbolos a los que se les otorga
significado, la mediacion y el registro.

e Comunicable: los resultados se expresan en informes o documentos.

e Aplicable: son utiles y generan aportes.

El proceso del enfoque cuantitativo implica la recoleccion de datos con el objetivo de
verificar hipotesis que se plantearon. Es decir, antes de llevar a cabo el estudio, se
formulan suposiciones o predicciones que luego se someten a prueba mediante analisis
estadisticos y matematicos.

En resumen, el enfoque cuantitativo proporciona una base soélida para la investigacion

cientifica al permitir medir y analizar datos de manera objetiva. Su rigurosidad y capacidad
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para verificar hipétesis lo convierten en una herramienta fundamental en el campo de las
Ciencias Sociales.

En lo que respecta al enfoque cualitativo, Cérdoba Salamanca (2017) indica que este
estudia la realidad en su contexto natural, tal como se suceden los fendmenos, tomando
e interpretando la realidad de acuerdo con las personas implicadas. Otro aspecto del
enfoque cualitativo es que se vale de una variedad de instrumentos para la recoleccion
de datos requeridos sobre el fendbmeno que se estudia, tales como formatos de
entrevistas, hojas de registro de campo, aparatos de audiograbacion y videograbacion,
formatos de encuesta cualitativa, hojas de observacion, hojas de registro de historias y
relatos de vida, diarios de campo, bitacoras, entre otros. Al utilizar varios instrumentos,
se facilita al investigador realizar las descripciones de las rutinas y las situaciones
observadas, asi como los significados en la vida de las personas participantes.

e EI enfoque cualitativo utiliza instrumentos de recoleccion de datos no
estandarizados, por lo tanto, no es estadistico. Le interesa recolectar datos y
perspectivas desde el punto de vista de las personas participantes.

Las técnicas que utiliza el investigador cualitativo son: la observacion no
estructurada, las entrevistas abiertas, la revision de documentos, la discusion en
grupos y la evaluacion de experiencias personales.

e El proceso de indagacion es flexible y se desplaza entre los eventos y su
interpretacion, asi como entre las respuestas y el desarrollo de la teoria.

e EIl enfoque cualitativo no manipula los sucesos, sino que investiga los hechos tal
como se presentan en la realidad.

e La investigacion cualitativa se basa en la interpretacion de los datos, es decir, se
interesa por entender el significado del fendmeno que se estudia.

e Los resultados cualitativos no pretenden generalizarse a poblaciones amplias ni
obtener muestras representativas, por el contrario, particularizan los resultados a
muestras significativas.

En resumen, la investigacion cualitativa busca profundizar en la comprension de los
fendmenos sociales, considerando la subjetividad y el contexto. Esta no busca resolver
una hipétesis, sino que las hipétesis surgen en el camino y, a partir de los datos

recolectados, se logra llegar a la resolucion de los problemas.
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Tabla 3.1: diferencias entre investigacion cuantitativa e investigacion cualitativa

Investigacién Cuantitativa

l

Investigacion Cualitativa

Forma de cono

cimiento

Es objetiva Dala informacion de una relacion
causal

Es subjetiva, como resultado de la interaccion
comunicativa de creencias y desacuerdos

Objetivo

Descubrir hechos para formular leyes, se
apoya en la venficacidn y comprobacion de
teonas

Construir teoras en base a los hechos
estudiados

Fina

lidad

Positivista Busca resultados nomoteticos
dingidos ala formulacion de leyes generales

Fenomenologico, descnbe los hechos como
son Esideografica explicacausa de los

fenomenos Onentada a procesos
Métodos
Unico: Hipotético Deductivo. Razén analitica Altemativas o pluralidad metodologica para
interpretar v comprender la reahdad
Postura epistemologica

Cientificismo apoyado en Ja Ciencias Hemmensutica, Fenomenologica

Naturales. Fisica, Matematicas y Estadistica
Elementos de estudio

Vanables | Categorias
Hipotesis
Se formulan al inicio de 1a investigacion Surgen en el estudio, pudiendo ser
descartadas
Datos

Generalmente recogidos enun solo momento | Se recogen durante todo el proceso
Relacion sujeto-objeto

Hay dualidad sujeto objeto. Resalta la Impera la subjetividad. interpretando el objeto

objetividad (otro sujeto) de estudio

Fuente: Martinez (2005).

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

Hay diferentes tipos de investigaciones, las cuales se clasifican en descriptivas,
exploratorias, proyectivas, explicativas y correlacionales. En el caso de esta
investigacion, se emplean las siguientes:

3.2.1 Enfoque proyectivo

Este tipo de investigacidon consiste en elaborar una propuesta, un plan, un programa o un
modelo como solucién a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo
social, de una institucion o de una region geografica, en un area particular del
conocimiento. Esto se realiza a partir de un diagndstico preciso de las necesidades del
momento, de los procesos explicativos o generadores involucrados y de las tendencias

futuras. Es decir, con base en los resultados de un proceso investigativo.

57



La investigacion proyectiva se ocupa sobre como deben ser las cosas para alcanzar
ciertos fines y funcionar adecuadamente. Ademas, involucra la creacion, el disefio, la
elaboracion de planes o de proyectos, sin embargo, no todo proyecto es investigacion
proyectiva. Para que un proyecto se considere investigacion proyectiva, la propuesta
debe estar fundamentada en un proceso sistematico de busqueda e indagacién que
requiere la descripcion, el andlisis, la comparacion, la explicacion y la prediccion.

A partir del estadio descriptivo, se identifican necesidades y se define el evento por
modificar; en los estadios comparativo, analitico y explicativo, se identifican los procesos
causales que han originado las condiciones actuales del evento por modificar, de manera
gue una explicacién plausible del evento permite predecir ciertas circunstancias o
consecuencias en caso de que se produzcan determinados cambios. El estadio predictivo
permite identificar tendencias futuras, probabilidades, posibilidades y limitaciones. A partir
de estainformacion, el investigador debe disefiar o crear una propuesta capaz de producir
las modificaciones deseadas (Hurtado de Barrera, 2008).

3.2.2 Enfoque descriptivo

La investigacion descriptiva es aquella que intenta especificar las caracteristicas de un
fenomeno o tema de estudio mediante la recoleccion de datos, tanto cuantitativa como
cualitativa y su procesamiento o medicidon. Su objetivo es ofrecer una descripcion precisa
del fendmeno, pero no obtener respuestas sobre por qué sucede o cOmo se relacionan
las variables que lo producen (Enciclopedia concepto, 2025).

3.2.3 Enfoque explicativo

La investigacion explicativa, también denominada investigacion causal, es aquella que
intenta comprender un fendmeno mediante la identificacion de sus causas. Se orienta a
responder las preguntas sobre como y por qué se produce un hecho, asi como por qué
se relacionan las variables de la manera en la que lo hacen.

Por ejemplo, un analisis de los efectos del fuego sobre las estructuras de hormigén que
indaga en las causas especificas 0 un estudio electoral que no solo describe cuantas
personas votan por un candidato o cdmo se correlaciona el voto con variables como la
edad y el estrato social, sino que busca explicar por qué determinados sectores votan por

cierto candidato y no por otro (Enciclopedia concepto, 2025).
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

En este apartado se explica quiénes o qué constituye la fuente de informacién. Estas
pueden ser personas o contenidos tedricos. En el caso de que se trate de personas, se
debe indicar que se cuenta con consentimientos informados y el tipo de muestreo
realizado.

3.3.1 Sujetos de informacion

Los sujetos de informacion son las personas objeto de estudio, también se les conoce
como poblacién o universo. Segun Barrantes (2005): “La poblacion: conjunto de
elementos que tienen caracteristicas en comuan [...]. Pueden ser finitas o infinitas”
(p. 135).

Entre los sujetos de informacién considerados para realizar este estudio se encuentra el
supervisor de mantenimiento, quien posee una amplia trayectoria y conocimiento del sitio,
tanto en mantenimiento como en produccion. Ademas, se incluyen los técnicos
calificados del Area de Ingenieria y mantenimiento del Laboratorio de Soluciones
Parenterales de la CCSS, especificamente el supervisor de las lineas de produccion y
los operarios de produccion con mayor experiencia en los procesos. Asimismo, se
pueden mencionar las gerencias, jefaturas, operadores de caldera y operadores de
autoclaves, quienes también poseen un conocimiento cercano al ambito en el que se
desarrolla el proyecto. Esta investigacion se basa en los datos recolectados a través de
herramientas ingenieriles.

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

Enseguida, se detalla la caracterizacion de las variables de analisis y su relacion con los
objetivos especificos del estudio. Las variables contribuyen al inicio de una investigacion,

ya que mediante ellas se pueden medir, controlar y analizar el proyecto en estudio.
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Tabla 3.2: variables de la investigacion por objetivo especifico

Objetivo especifico

Variable

Definicion conceptual

Operacionalizacion

Instrumentalizacién

Definir los factores que
afectan el mantenimiento
preventivo y predictivo, el
cual provoca demoras en
la intervencion de los
equipos de manufactura.

Factores que
afectan

Ejecucion de un conjunto
de acciones siguiendo un
orden especifico. Estas
acciones utilizan diversos
recursos para alcanzar
una meta.

Definir el estado actual en
el que se encuentran los
equipos de manufactura
mediante analisis de
contexto y caracterizacion
de procesos.

Project charter.

Analisis de stakeholders.
Diagrama Sipoc.

Arbol de CTQ.
Diagrama de flujo.

Analisis y estrategias FODA.

Evaluar mediante graficos
de andlisis estadistico e
histérico de registros el
impacto que tienen los
atrasos en el Area de
mantenimiento y el Area
de Produccion.

Impacto actual

Resultado obtenido al
inicio de una
investigacion.

Analizar de manera
cuantitativa los datos
recolectados utilizando
especialmente analisis
estadistico y registros
histoéricos.

Gréficos I-MR/Xbarra-R
FMEA-AMEF.

Datos historicos.

Matriz de criticidad
Minitab

Activos, indicadores de tiempo

Analizar las causas que
provoca un mal plan de

Se utiliza para explicar
por qué algo sucede o
como se relacionan

Se aplican diferentes
herramientas de analisis

Lluvia de ideas.
Multivoto.
Diagrama de Ishikawa.

estion bara que se Causas mas ‘ de causas para determinar Diagrama de Pareto

getermir?en Ia?s rOnes criticas diferentes elementos las mas criticas que sean g '
lermin entre si. la base para aplicar Gemba Walk.
mas criticas. . _
mejoras. Evento Kaizen.
Andlisis estadistico.
Proponer mejoras y Mejo?as é’ Mejorar y controdlc_ar 3' Auditorias de proceso
controles gue ayuden a controles de Es un proceso proceso por medio de . .
calidad P alternativas de solucion | Diagrama de flujo

gue se disminuyan fallas

fundamental para
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de equipos en produccién
y asi se cumpla con los
estandares del
laboratorio.

garantizar que los
productos cumplan con
los estandares de calidad.

Diagrama de Gantt.

Contratacion de personal.

Compra de repuestos
Ruta critica
58S, costos, ROI

Fuente: Autor, 2025
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3.5 INSTRUMENTOS

Para la recoleccion de datos, se emplean los siguientes instrumentos: observacion,

entrevistas, herramientas y registros historicos. A continuacion, se detallan los

instrumentos que mas se utilizan en el estudio.

3.5.1 Observacion natural

La técnica de observacion es la relacion establecida entre el investigador y el fenébmeno

de estudio para extraer informacidén concreta. Esta técnica se aplica para recopilar datos

relativos al proceso de manufactura, asi como a las diferentes tareas previas y

complementarias a dicho proceso. Respecto a la observacion, Rodrigo (2020) explica:
La observacion naturalista es la practica de investigacion de estudiar sujetos
humanos, no humanos y no vivos en sus entornos naturales. Algunas cosas se
observan mejor fuera de un laboratorio controlado. Este método se utiliza tanto en
la investigacion cualitativa, que cataloga y estudia las actividades que no se
pueden desglosar en niumeros, como en la investigacion cuantitativa, que cataloga
los fendmenos que se pueden representar mejor con numeros (S. p.).

Asi, se observa el proceso actual de la investigacion mediante un analisis cuantitativo y

uno cualitativo para establecer las causas y consecuencias de las demoras en la

intervencion de los equipos de manufactura.

3.5.2 Entrevistas no dirigidas

La entrevista no dirigida es una técnica que se utiliza para obtener informacion mediante

una conversacion oral sobre los problemas que se plantearon en este proyecto. Se

entrevista al supervisor del Area de Ingenieria y Mantenimiento, debido a que conoce

ampliamente el sector, tanto de manufactura como de mantenimiento. Ademas, se

entrevistan a técnicos, operarios de produccion, jefaturas de mantenimiento, calidad y

Produccion, asi como a la Gerencia encargada del laboratorio. Asimismo, el tipo de

entrevista que se utiliza es la no estructurada.

3.5.3 Utilizacién de las herramientas

Se emplean diferentes herramientas para obtener datos importantes sobre las causas de

las anomalias, tanto en el area de mantenimiento como en los procesos de manufactura.
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3.5.4 Registros histéricos

Son documentos que contienen informacién sobre datos anotados diaria, semanal o
mensualmente. Estos documentos se escriben a mano con lapicero azul, lo que incluye
la respectiva horay fecha. Los registros historicos se utilizan para llevar datos importantes
en el area de mantenimiento y para mantener un control mas preciso en el Area de
Produccién. Estos registros deben ser firmados por la persona que haga el reporte y tome
los datos.

3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Las guias metodoldgicas consisten en desarrollar proyectos de investigacion que
cumplan con un orden bésico para la elaboracion adecuada del estudio. El analisis de los
datos que se obtienen debe proporcionar una prueba clara de la evidencia, ya que tanto
en la recoleccion de datos como en la evaluacion de las evidencias, el investigador busca
constatar la confiabilidad y la validez de la informacion proporcionada.

Este proyecto se desarrolla mediante la metodologia DMAIC, de la cual se presenta a
continuacion un diagrama que resume las actividades ejecutadas en cada una de las

cinco etapas que la conforman, asi como las herramientas requeridas:

Figura 3.1: descripcién de la metodologia que se utiliza en cada etapa del ciclo DMAIC
Fuente: Autor, 2025
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Definir el project charter de la investigacion.

Analizar las partes interesadas externas como internas mediante el Stakeholders.
Diagrama de SIPOC para visualizar el proceso principal.

Determinar el arbol de CTQ, para definir el plan de gestion correcto paraa mejorar en el
area de manufactura.

Calcular mediante datos historicos los paros de los equipos de manufactura y tiempo
de intervencion de los técnicos de mantenimiento.

Detectar situaciones y mecanismos de accion preventivo en los diagnosticosy la
implementacion de los equipos de manufactura.

Observar y recopilar datos utilizando un gembawalk o eventos kaizen.

Prevenir la generacion de problemas.

-

Realizar una lluvia de ideas mediante la observacion de todos los procesos.

Clasificar las causas que contribuyen al defecto mediante el diagrama de Ishikawa.
ANALIZAR Descartar las causas y efectos no principales mediante el uso de la técnica de mutivoto.
Determinar la criticidad de las causas con un diagrama de Pareto.

Mediante la herramineta de andlsis estadistico disminuiratrasos en la reparacion de
equipos industriales.

Proponer alternativas de solucion para la mejoradel plan de gestion en mantenimiento.
Implementar la propuesta con mayor porcentaje obtenido en el diagrama Pareto.
Realizar un diagrama de Gantt con la anterior propuesta de implementacion.

Proporner un sistema de inventario de repuestos electromecanicos.

Capacitacion de técnicos de mantenimiento.

Reducir tiempos de demora en los equipos de manufactura.

.

Aplicar auditorias de proceso y auditorias finales.

Establecer un programa de trabajo mediante el uso del diagrama de Gantt.
Analizar las mejoras.

Efectuar reuniones de seguimiento.

Llevar a cabo un retorno de la inversion.

Fuente: Autor, 2025
3.6.1 Descripcion de la situacién actual

Para el diagnostico de la situacion actual, se desarrollan las primeras tres fases del ciclo
DMAIC:

Definir: se investiga el plan de gestion de mantenimiento actual, buscando informacién
disponible en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento y en el Departamento de
Produccion. Ademas, para llevar a cabo este estudio y, a la vez, encontrar propuestas de
mejora al problema que se planted, es importante conocer el plan de trabajo que colabora

con este proyecto. Por lo tanto, mediante la herramienta de planificacion del trabajo

64



llamada project charter, se determina el objetivo principal del proyecto y las personas
colaboradoras involucradas o que participan en la investigacion.

De este modo, se realiza un andlisis FODA con el objetivo de tener un panorama claro
respecto a las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que se presentan en el
Area de Mantenimiento y Produccién. Con esta guia, se pueden analizar aspectos que
ayudan a identificar el problema o los problemas que afectan el plan de gestion por parte
del equipo de trabajo de mantenimiento. Ademas, se realiza un andlisis de stakeholders,
buscando las partes interesadas, desde los principales involucrados hasta aquellos
menos involucrados que casi no participan en el proyecto.

En el arbol de CTQ se examinan las necesidades y requerimientos criticos de los clientes
en relacién con lo que ofrece la entidad. Seguidamente, se lleva a cabo un andlisis Sipoc,
donde se analizan los proveedores, ingresos, el proceso actual, desde el inicio hasta el
final, las salidas y los clientes. Asimismo, se elabora un diagrama de flujo para entender
el proceso del plan de gestion del Departamento de Mantenimiento, con el propdsito de
mostrarlo en esta investigacion.

Medir: a partir del gemba walk, se identifican, mediante la observacion, todas las
anomalias en el proceso en busca de mejoras en el plan de mantenimiento. Por otra
parte, se utilizan los registros histéricos de reportes de reparaciones de los equipos de
produccion elaborados por los técnicos y la herramienta de analisis de modo y efecto de
fallas (AMEF-FMEA) para detectar situaciones que permitan establecer mecanismos de
accion preventivos y correctivos en el diagndstico de los equipos de produccion.
Analizar: durante la etapa de analisis del ciclo DMAIC, en la cual se desarrolla el analisis
de causa raiz, se cuenta con la colaboracién del equipo de trabajo formado por personas
de diferentes areas. Para que todas ellas aporten el conocimiento y la experiencia de su
respectivo ambito, se efectlia una reunién Kaizen en la que se convoca a representantes
de cada uno de los principales departamentos de la institucion.

Después de la reunion Kaizen, se elabora una lluvia de ideas sobre las causas y efectos
gue pueden estar debilitando el plan de gestiébn y, por ende, perjudicando al
Departamento de Produccion. Ademas, mediante la lluvia de ideas, se implementa un
diagrama de Ishikawa para representar y clasificar las distintas causas del problema, con

el objetivo de encontrar una solucion que permita conocer los eventos que lo produjeron.
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Una vez detectadas y clasificadas las razones, se genera un multivoto para establecer
un orden de criticidad. Lo anterior tiene el fin de realizar un analisis de Pareto y asi
clasificarlas aplicando el principio del 80/20, en busca de disminuir los problemas mas
recurrentes.

3.6.2 Elaboracion de las propuestas

Se inicia con la elaboracién de propuestas que buscan erradicar las demoras en los
equipos de manufactura en el Area de Produccién. Asi, se incluye la mejora del plan de
gestion, el disefio de un sistema de inventario eficiente y constante para intervenir de
inmediato en los equipos de produccién. Ademés, de aumentar la produccion diaria sin
generar grandes atrasos en las maquinas. Conjuntamente, se calculan los costos, con el
fin de analizar los pagos a terceros encargados de los mantenimientos correctivos. Por
otra parte, se enumeran las soluciones propuestas para mitigar las principales causas
detectadas durante la etapa de analisis.

Controlar: se propone la aplicacion de herramientas, por ejemplo, el checklist.

Para auditar el proceso y el uso del diagrama de Gantt, se debe exponer el tiempo de
dedicacion previsto para las distintas actividades y tareas a lo largo del tiempo. Ademas,

es necesario aplicar auditorias de control y revision de los equipos de manufactura.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 DEFINIR

Este proyecto se lleva a cabo en el Laboratorio Soluciones Parenterales de la CCSS,
ubicado en calle La Rusia, en la provincia de Heredia, Belén. El trabajo se realiza en el
Departamento de Mantenimiento, el cual se encarga de garantizar que los equipos de
manufactura sean intervenidos con la mayor brevedad posible, lo que evita la alta
frecuencia de intervenciones debido a un posible mal plan de gestion de mantenimiento
en el Area de Mantenimiento e Ingenieria y asi reducir lo que provoca la acumulacion de
ordenes de trabajo para los técnicos.

Por consiguiente, se usa la metodologia DMAIC, que consiste en las etapas definir, medir,
analizar, mejorar y controlar, las cuales se aplican para optimizar los procesos disefiados
al identificar los problemas que puede presentar un mal plan de gestién y disminuir las
intervenciones de los equipos de manufactura, utilizando diferentes herramientas que
ayudan a mejorar los procedimientos de manufactura y, asi, aumentar la productividad y
efectividad en la produccion diaria.

Para definir, es necesario identificar el problema de estudio, por lo tanto, en esta primera
etapa, se conocen las deficiencias que se presentan en el Departamento de
Mantenimiento. Ademas, se busca determinar cuales equipos de manufactura son de alta
prioridad en el Area de Produccion y, de este modo, realizar un correcto plan de gestion
basado en los problemas que se encontraron.

A continuacion, se presenta una serie de herramientas ingenieriles que ayudan a definir
el marco del problema analizado.

4.1.1 Project charter

Para llevar a cabo esta investigacion y, a la vez, encontrar propuestas de mejora al
problema que se planted, es importante conocer el equipo de trabajo que colabora en el
estudio. De este modo, mediante la herramienta de planificacién de trabajo denominada
project charter, se determina el objetivo principal y las personas colaboradoras

involucradas en la investigacion.
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A continuacion, se expone la tabla del project charter del proyecto:

Tabla 4.1: Project charter de la investigacion

Compania:
Proyecto:
Departamento:

Proceso:

~—|atraso=s en la reparacion de eguipos industriales, no existe una adecuada inwersién en caso que la propuesta incluya algin cambio, creacién, modificacidn o mejora en
E distribucion de las labores gque le corresponden a cada técnico, esto suele equipos v procesos, va gue, la empresa maneja un presupeusto econdémico anual para cada area
A afectar la produccion diaria en el Laboratorio Soluciones Parenterales de la del Laboratorio v debe ser aprobado por la Gerencia General de la CCSS.

CCSS. Supuestos: se cuenta con la infromacién histérica de equipos industriales para realizar los

Lider del Proyecto:

Roberto Hernandez Monge

Problema / Declaracion de oportunidad:

El departamento de Ingenieria ¥ mantenimiento =e encarga de welar por los
eqguipos industriales los cuales dan soporte en el proceso de manufactura del
producto creado gue e= el 2uerc, 2e pretende analizar a profundidad el

o comportamiento de los eguipos mediante andlizis estadistico v mediante analisis

ﬁ de registro de historicos con €l proposite de identificar las principales causas de

0| fallo, a=i como identificadores de mantenimiento como el THMP w MBF; v realizar
un plan para la gestidn de mantenimiente donde se pueda elaborar un inwventario
de repuestos para los diferentes eguipos con sus respectivas métricas w
costos de mantenimiento del inwentario.

Plan Preliminar:

Miembros del Equipo:

Fase

Drefinir
Medir
Aonalizar

Implementar

Controlar

Patrocinador

Proyecto, limitaciones, supuestos

Alcance: se analizara el departamento de Ingenieria v mantenimiento, por ser este el gue presenta
deficiencias al momento de intervencion de los eguipos de produccion.
Un incorrecto plan de gestidn en el Area de Ingenieria ¥ mantenimiento genera Limitaciones: la dsiposicidon gue tenga la alta gerencia para incurrir en posibles gastos de

andliziz= de datos respectivos, el supervisor de mantenimiento esta anuente a colaboara en una
reunion por =emana vy asi analizarlompresentado en el avance del proyvecto.

Fecha Planeada

25042025
25/4/2025
2TI4I2025
280452025
2042025

Randall Herrera

Fecha Actual

Departamento / Puesto:
Jefe General

Objetive del proyecto

Encargado mantenimiento

German Mathurin P.

Jefe Ingenieria v mantenimiento

Lider de Taller

“Wictor Rojas

Supervisor Ingenieria ¥y mantenimiento

Duefio del Proceso

Roberte Hernandez

Técnico Ingenieria ¥ mantenimiento

Dizefiar un plan de gestidn de mantenimiento en la empresa Laboratorio de
Soluciones Parenterales de la CCSS, mediante la metodologia DMAIC v analisis

Supervisor de Produccion

Dixiana Guzman

Ingeniera de Planta

Pasn 3

estadistico e historico, para disminuir las intervenciones de mantenimiento antes
de gue ocurran las fallas.

Preparado por: Roberto Hernandez Monge

Aprobado por: Randall Herrera Muinoz

Fecha: Tunes, 30 de junio de 2025
Firma:

Otros Miembros del eguipo

Iinteresados en el Proyecto:

Inzpector de Calidad

Técnicoes de mantenimiento

Gerencia General, Jefe de ingenieria ¥ mantenimiento, produccion.

Autoclaveros

Fuente: Autor, 2025
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De acuerdo con la Tabla 4.1, relacionada con el project charter del proyecto, se describe
con mas detalle qué se realiza, donde se lleva a cabo el trabajo, quién es el gerente a
cargo del proyecto y también el representante principal de la empresa, asi como quiénes
son los demds participantes que aportan su conocimiento en la elaboracién de cada una
de las etapas.

4.1.2 Anélisis del entorno (FODA)

Se efectdia un andlisis FODA con el objetivo de conocer el entorno de la empresa, tanto
de manera interna como externa. El propésito del andlisis FODA es obtener un
diagnéstico més preciso y, con esto, tomar decisiones que mejoren el plan de gestién de
mantenimiento en beneficio de la produccion del laboratorio. De este modo, se realiza el
diagnéstico de las fortalezas y debilidades, asi como de las oportunidades y amenazas
actuales que afectan el proceso.

Figura 4.1: FODA del area de mantenimiento

vl Perjudicial
Fortalezas Debilidades
Unico proveedor de sueros a nivel nacional. Escasez de repuestos para equipos de manufactura.
Estructura organizativa orientada a la relacion de los Equipos de produccion obsoletos.
2 tipos de mantenimiento.
= Poco 1 de insp i de supervisor.
- Personal ajustado a la carga laboral existente,
Falta de capacitacion de técnicos y operarios.
Personal calificado y ad d No se cubren plazas vacantes de técnicos.
Oportunidades Amenazas
Capacitacion de los técni: Baja dsitribucién de prod: alos de salud,
Asdquisicion de equipos cus ticen el proceso. Factores biolégicos.
L]
g Her . y rep de mej P Al i6n en la produccién. (disminuya)
w
Ahorro en mantenimientos preventivos por parte de Aceptacion del personal a nuevos procesos de trabajo.
terceros.
Manejar un stock de rep que mas fallen. No encontrar personal calificado para mantenimiento.

Fuente: Autor, 2025
A continuacion, se presenta el analisis de cada uno de los factores internos y externos

gue se identifican.
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Factores internos
Fortalezas
e Unico proveedor de sueros en el ambito nacional
La Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) destaca en la produccién de sueros
en el ambito nacional para abastecer las diversas necesidades de miles de pacientes
que reciben atencién médica en todo el territorio costarricense. Esta labor la realiza el
Laboratorio de Soluciones Parenterales de la CCSS.
Este laboratorio fabrica 34 productos diferentes, los cuales tienen diversos usos, entre
ellos: suplementos de liquidos y calorias, sueros para realizar la dialisis peritoneal,
gue se emplea en pacientes con enfermedad renal crénica y también en cirugias.
El laboratorio satisface el 70 % de las necesidades de sueros de las diferentes
unidades médicas de la CCSS, mientras que el resto se adquiere a proveedores
externos.
e Estructura organizativa orientada a la relacion de los tipos de
mantenimiento.
El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento se orienta hacia los tres tipos de
mantenimiento, que son el predictivo, cuyo objetivo es buscar estrategias proactivas
mediante la monitorizacion y el analisis de datos para anticipar posibles fallos en los
equipos, programando el mantenimiento antes de que ocurran; el preventivo, que busca
un enfoque estratégico para mantener los equipos, sistemas o instalaciones en buen
estado de funcionamiento, lo que evita fallos y problemas antes de que se presenten.
El siguiente tipo de mantenimiento es el correctivo, que se refiere a las tareas técnicas
realizadas para reparar o reemplazar un activo que ha fallado o no funciona como debe.
Este proceso de mantenimiento correctivo implica la identificacion y el diagndéstico de
fallos, la evaluacion de la situacion, la planificacion de los recursos, el aislamiento y la
seguridad, la reparacion o el reemplazo, las pruebas y la verificacion. Por dltimo, la
documentacion y el seguimiento de los equipos.
e Personal ajustado a la carga laboral actual
El personal de mantenimiento, en los Ultimos meses, se ha visto ajustado a la carga de
trabajo y a las 6rdenes acumuladas. Sin embargo, gracias al esfuerzo de los técnicos que

se encuentran en el laboratorio han ido resolviendo los problemas que se presentan, tanto
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en el Departamento de Mantenimiento como en los equipos de manufactura del
Departamento de Produccion.

e Personal calificado y adecuado
El Departamento de Recursos Humanos, junto con la Jefatura de mantenimiento, se ha
encargado de contratar personal calificado que cumpla con los requisitos y la experiencia
adecuada que requiere el laboratorio para solventar los problemas mas frecuentes en los
equipos de manufactura.
Debilidades

e Escasez derepuestos para equipos de manufactura
Entre las debilidades que se identificaron, la falta de repuestos para solventar de
inmediato los equipos de manufactura ha sido un problema que perjudica a los técnicos
al realizar un mantenimiento correctivo. En repetidas ocasiones, los equipos han quedado
fuera de servicio debido al escaso control entre la bodega y el Departamento de
Ingenieria y Mantenimiento al suministrar los repuestos de clasificacion A.

e Equipos de produccion obsoletos
En lo que se observo visualmente entre los equipos existentes con mas problemas en el
trabajo de investigacion realizado, se encuentran las impresoras. Estos equipos, que han
estado en funcionamiento a diario, de lunes a viernes durante mas de 35 afios, carecen
de repuestos debido a su antigledad. Estas impresoras son fundamentales para la
produccion diaria, ya que si fallan o quedan fuera de servicio, se veria afectada la
produccion establecida.

e Poco control en las inspecciones del supervisor
El Departamento de Mantenimiento ha sobrecargado las labores del supervisor
encargado de los técnicos. A pesar del amplio conocimiento en los equipos, la falta de
capacitacion y la delegacién de tareas especificas a los técnicos han generado una
pérdida de control en las inspecciones de los trabajos realizados o por realizar, tanto en
el Area de Ingenieria y Mantenimiento como en el Area de Produccion.

e Faltade capacitacion de técnicos y operarios
Una de las debilidades que se identificaron, tanto en el personal de produccion como en
el de mantenimiento es la falta de capacitacién de los técnicos en temas de actualizacién,

deteccion de fallas y problemas mas frecuentes de los diferentes equipos eléctricos y
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mecénicos. Asimismo, los operarios involucrados en los procesos de manufactura no
reciben capacitacion constante, lo que afecta directamente a los departamentos y puede
generar atrasos en la produccion diaria.

e No se cubren las plazas vacantes de técnicos
El Departamento de Ingenieria, junto con el Departamento de Recursos Humanos,
intenta, por diferentes medios, contratar y cubrir los puestos vacantes existentes que
ayuden a solventar los problemas y a no sobrecargar a los técnicos que se encuentran
en funciones. Sin embargo, por diversos motivos internos en una empresa publica, no se
realizan las contrataciones. Existen alrededor de 3 a 4 plazas que se deben cubrir; son
plazas de técnicos que han solicitado permisos temporales o han encontrado
oportunidades en otros centros de salud y hospitales. Se han elaborado carteles para que
el personal de la CCSS en el ambito nacional participe, pero, en ocasiones, los
postulantes no cumplen con los requisitos 0 no hay participacion, lo que ha producido
dificultades para cubrir estas plazas vacantes.
Factores externos
Oportunidades

e Capacitacion constante de los técnicos
El sector publico, como la CCSS, cuenta con un amplio catdlogo de empresas que se
encargan de resolver diversos problemas externos que, en general, no puede abordar un
solo departamento interno. Una de las oportunidades que se deben aprovechar es la
capacitacion constante de los equipos, tanto de los nuevos ingresos como de los
existentes, priorizando la inclusion de los técnicos. Asimismo, las jefaturas y los operarios
deben conocer los procesos y participar en ellos, de manera que adquieran un
entendimiento sobre los equipos y los diferentes inconvenientes que pueden presentarse
en el proceso de manufactura.

e Adquisiciéon de equipos que automaticen el proceso
Entre las oportunidades que se identificaron, la adquisicion de equipos que automaticen
los procesos de manufactura generaria mejoras en la produccion diaria, una respuesta
rapida en la solucién de problemas y la posibilidad de aprovechar el reacomodo del

personal de produccién.
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e Herramientas y repuestos de mayor calidad
El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento debe controlar los repuestos que
ingresan por parte de los contratistas, asegurando que se instalen repuestos de calidad
y duraderos y utilizando las herramientas correctas en el momento de realizar las
reparaciones. Esto permite maximizar el rendimiento de los equipos de produccién; a
menor frecuencia de fallos y cambios de repuestos en los equipos, se contribuye a una
mejor eficiencia en la produccion diaria.

e Ahorro en mantenimiento correctivo realizado por terceros
El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento tiene contratadas varias empresas que
se encargan de ciertos equipos eléctricos y mecanicos, las cuales realizan
mantenimientos preventivos de forma mensual, trimestral, semestral y anual, lo que
genera un gasto fijo. Los gastos por mantenimientos correctivos, en caso de que fallen
los equipos, son sumamente altos debido a las compafiias contratistas. Al controlar las
visitas de estas empresas y asegurar que realicen un mantenimiento preventivo correcto,
el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento puede evitar la necesidad de
intervenciones por mantenimientos correctivos, lo que generaria ahorros para el
laboratorio que pueden utilizarse en otras areas 0 en mejoras de equipos de manufactura.

e Manejar un stock de repuestos que mas fallen
Otra de las oportunidades que el Departamento de Mantenimiento debe aprovechar junto
con las empresas contratistas es controlar y analizar cuales equipos presentan mas fallas
y cudles repuestos son de mayor prioridad, de manera que se pueda gestionar un stock
de repuestos para una rapida respuesta en la solucién de fallas de los equipos.
Amenazas

e Baja distribucidén de productos en los centros de salud
Una de las amenazas que se identificaron y de gran prioridad por parte del laboratorio es
evitar la baja produccion de sueros, debido a que esto afectaria la necesidad de miles de
personas que dependen de ellos diariamente. Por lo tanto, se debe mantener una
distribucion adecuada y actualizada de los productos en los hospitales y diferentes

centros de salud.
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e Factores biolégicos
El factor bioldégico representa una amenaza que puede presentarse en cualquier
momento, como se evidencié en 2019 con la COVID-19. Los centros de salud y hospitales
se vieron afectados en todos los sectores y areas. La falta de personal y las bajas
producciones, con base en los datos histéricos, llevaron a que se redoblaran los
esfuerzos para solventar la produccidon en esos tiempos. Por lo tanto, es fundamental
considerar los factores biolégicos como una amenaza en la empresa.

e Alteracion en la produccion (disminucién)
La alteracion en la produccion se basa en lo que pueda afectar la disminucién de la
produccion diaria ocasionada por diferentes factores como el mantenimiento, los fallos
de equipos y la falta de personal de produccion, asi como por equipos fuera de servicio.
Los principales afectados son las personas que requieren estos productos, tanto en
hospitales como en centros de salud. Por ende, es importante cumplir con la meta de
alcanzar la mayor cantidad posible de piezas producidas de sueros diariamente.

e Aceptacion del personal a nuevos procesos de trabajo
El laboratorio, en su funcionamiento, cumple 50 afios de existencia, por consiguiente, en
el Area de Produccién hay muchos trabajadores con mas de 20 afios de experiencia. Esto
puede dificultar la adaptacion de algunos de estos colaboradores a nuevos procesos de
trabajo y a nuevos equipos que automaticen con mayor eficiencia los procedimientos. Por
lo tanto, el Departamento de Produccién debe proporcionar las herramientas adecuadas
a los trabajadores para facilitar la aceptacion de este cambio.

e No se encuentra personal calificado para el mantenimiento
Una amenaza que toma mayor fuerza en el ambito laboral es la contratacion de personal
calificado para mantenimiento. Muchos técnicos buscan las mejores empresas privadas
debido a su amplio reconocimiento de beneficios. Por lo tanto, la CCSS, en las nuevas
contrataciones y en el salario global eliminé beneficios como anualidades, bono escolar
y ampliacion de vacaciones. Esto no constituye una oferta atractiva para el personal
técnico bajo la nueva modalidad de salario global.
4.1.3 Matriz de estrategias
En la siguiente matriz de estrategias se fundamenta el rumbo del estudio. Esta

herramienta permite crear estrategias mediante una combinacion de factores internos y
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externos. A partir del andlisis del entorno con la herramienta FODA, se brinda un
diagnéstico que facilita la toma de decisiones estratégicas oportunas y mejora la empresa
o el area de estudio, el cual se establece de la siguiente manera, FO: se aprovechan las
fortalezas para maximizar las oportunidades, FA: se aprovechan las fortalezas para
minimizar las amenazas, DO: se minimizan las debilidades aprovechando las
posibilidades, DA: se minimizan las debilidades evitando las amenazas.

En la siguiente tabla se muestra la matriz de estrategias FODA por seguir:
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Tabla 4.2: matriz de estrategias FODA del Laboratorio Soluciones Parenterales CCSS

Matriz de estrategias FODA

L. Unico proveedor de sueros a nivel nacional.
F2. Estructura organizativa orientada a |a relacion de los 3 tipos de mantenimignto.
F3. Personal ajustado a | carga |aboral existente.

F4.Personal calificado y adecuado.

0L.Capacitacion constante de los técnicos.

02, Adquisicion de equipos que automaticen e proceso.

03. Herramientas y repuestos de mejor calidad.

04, Ahorra en mantenimientos preventivos por parte de terceros.

05, Manejar un stock de repuestos que mas fallan.

Mejorando el stack de repuestos y |z adquisicion de equipas modemas que
altomaticen el proceso ayudara al departamento de Ingenieria y mantenimiznto a
reducir tiempos de reparacion en los equipos dz manufactura y evitar atrasos en a
produccion diariz.

AL Baja dsitribucion de productos a los centros de salud.
A2, Factores biologicos.

A3, Alteracion en Iz produccion. (disminuya)

M. Aceptacion del personal & nuevas procesas de trabajo.

A5, No encontrar personal calificado para mantenimiento.

(anuna estructura solida orientada a |a relacian de los 3 tipos de mantenimiento se
puzde mejorar y distribuir |2 mayor cantidad de productos a los diferentes centros de
salud evitanda |z menor distribucion y ventas de sueros por parte de terceras.

Fattores intemnos

D1, Escases de repuestos para equipos de manufactura,
D2, Equipos de produccion obsoletos.

D3, Paco control de inspecciones de supervisor,

D4, Falta de capacitacion de técnicos y operarios.

D3. No s cubren plazas vacantes de técnicos.

Fortalecer el departamento de mantenimiento con |a adquisicion de puestos
Vacantes para cubrir |as plazas que no s estan cubrizndo para el aseguramient
continuo de los mantenimientos correctivos y predictivos para mejorar los procesos de
manufactura.

Pramover y renovar &l plan de inspeccion y contral de 1as operaciones que conllevan el
mantenimiento para que no haya alteracion en [as producciones diarias y el personal
acepte las nuevas formas de ejecutar el trabajo.

Fuente: Autor, 2025
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En la matriz anterior se detallan cuatro estrategias posibles para mejorar la situacion
actual de la entidad.

Estrategia FO

Estas estrategias se conocen como estrategias de ataque, las cuales toman las fortalezas
para aprovechar una o varias oportunidades. De este modo, se utilizan las fuerzas
internas de la empresa para capitalizar las ventajas de las oportunidades externas.
Mejorar el stock de repuestos y adquirir equipos modernos que automaticen el proceso
ayuda al Departamento de Ingenieria y Mantenimiento a reducir los tiempos de
reparacion de los equipos de manufactura y evita atrasos en la produccion diaria.
Estrategia DO

Con las debilidades que la empresa debe mejorar, se aprovechan las oportunidades. Es
obligacion de la compaiiia optimizar una o varias debilidades para poder aprovechar al
maximo sus oportunidades. Esto ayuda a fortalecer el Departamento de Mantenimiento
mediante la adquisicion de personal para cubrir las plazas que actualmente no se ocupan,
lo que garantiza el aseguramiento continuo de los mantenimientos correctivos y
predictivos y mejora los procesos de manufactura.

Estrategia FA

Estas estrategias aprovechan las fuerzas de la empresa para evitar o disminuir las
repercusiones de las amenazas externas, también se conocen como estrategias
defensivas. Su objetivo es utilizar las fortalezas para eliminar las amenazas. Con una
estructura sélida orientada a la relacion de los tres tipos de mantenimiento, se puede
mejorar y distribuir la mayor cantidad de productos a los diferentes centros de salud, lo
gue evita la menor distribucion y venta de sueros por parte de terceros.

Estrategia DA

Son tacticas defensivas que pretenden disminuir las debilidades internas y evitar las
amenazas del entorno. Asimismo, se trata de estrategias que ayudan a reforzar. Al
promover y renovar el plan de inspeccion y control de las operaciones que implican el
mantenimiento, se busca evitar alteraciones en las producciones diarias y asegurar que

el personal acepte las nuevas formas de ejecutar el trabajo.
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4.1.4 Analisis de Stakeholders
En el siguiente andlisis se observa el nombre de los stakeholders, el puesto que
desempefian en la empresa, su influencia e impacto, como podrian contribuir al proyecto

y la estrategia que los involucra:
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Tabla 4.3: andlisis de Stakeholders del Laboratorio Soluciones Parenterales CCSS

iComo podria el

gt:::?::l::: Puesto en la Empresa Impacto Influencia ¢Que e;t;n;::::;:re?para el Stakeholder contribuir al Estrat:lg;ia[::(aer:;rd\;c:lucrar
proyecto?
Ministerio de Salud Ministerio de Salud Alto Alta Protgccmn del medlq’ Eliminando trabas a niveles |Hacerlos parte del equipo del
ambiente vy la poblacion. muy altos proyecto
Randall Herrera Mufioz Jefe de Area Alto Alta Disminucion de c.ostos..wj..r Eliminando trabas a niveles Qorreos semanales para
aumento en la productividad. |muy altos informarlos de los avances
Gerardo Alvarado Sibaja Jefe de Sub !?kfea de Alto Alta Aumento en Ig cap’amdad del Facilitar tramites y recursos Reuniones mensuales para
Produccién proceso y aplicacién de mostrarle los resultados
Luis Marchena Bolafios Encargado de RRHH Alto Alta Control de planillas de todo el Ellm!nar trabas a nivel Hacerlos parte del equipo del
personal. medio proyecto
German Mathurin Peart Jefe de Su_b Area de Alto Alta Control de IEJS_ equipos Eliminando trabas a nivel Qorreos semanales para
Mantenimiento electromecanicos del altos informarlos de los avances
. . Departamento de . Solicitar las compras en los Reunion general que
Arelis Rojas Mesen Alto Media ! . Conoce poco del proceso
! compras tiempos establecidos. P P conozcan del proyecto
Dixiana Guzmén Rojas Ingeniera de Planta Alto Media Encarga.cﬂa del personal de Ellm!nar trabas a nivel Hacerlos parte del equipo del
produccidn, reportes de medio proyecto
Enmanuel Hernandez | . . . Disminucion scrap durante Facilitando tramites y Reuniones mensuales para
. nspector de calidad Medio Media -
Gomez los procesos documentos confiables mostrarle los resultados
Enrique Fuentes Saborio Super\.rlso.r’de Medio Media Aumento en Ig cap’amdad del FaC|I|.tan.d0 tramites y Hacerlos parte del equipo del
Produccion proceso y aplicacion de consiguiendo recursos proyecto
Kenneth Barrientos Operador de Autoclaves Medio Media Contr_c_nlar I.o’s equipos de Conoce muy bien el Hacerlos parte del equipo del
Cordero esterilizacion proceso proyecto
Victor Rojas Acufia Super\.r_lso_r de Medio Media Mantener I0§ equipos Conoce muy llZJlIE,‘ﬂ el Reuniones mensuales para
Mantenimiento electromecénicos en buenas |proceso vy facilitar mostrarle los resultados
) Técnico de . . Controlar la caldera en las Conoce muy bien el Reuniones mensuales para
Moises Orellana Fallas S Medio Media - o
Mantenimiento mejores condiciones proceso mostrarle los resultados
Jose Hemandez Salas Operador de Calderas Medio Media Mantener Io? equipos Conoce muy bien el Hacerlos parte del equipo del
electromecanicos en buenas |proceso proyecto
Anthony Fernandez Mora Operadorg? de Medio Baja Aumerjtar la produccmn ¥ Conoce del proceso
produccion cumplir los objetivos
Adrian Zufiiga Romero Montacarguista Medio Baja Aumento en la r.:apa.rzldad del Conoce del proceso
proceso y disminucion de la
Ester Santana Vargas Trabajador servicios Medio Baja \fela_r por el orden y la Conoce poco del proceso
generales limpieza
. A . . ili ici Reunion general que
Arturo Robles Marin Mensajeros Medio Baja Famlltar las solicitudes Conoce poco del proceso g a
internas conozcan del proyecto
Jimmy Sequeira Monge Guarda de seguridad Medio Baja gj?;;;rr el orden y seguridad Conoce poco del proceso
Jesis Mora Calvo Bodegueros Medio Baja bC;;é;oﬁllar el inventario de la Conoce poco del proceso
Carlos Gutiérrez Fonseca Chofer Medio Baja Facilitar las solicitudes Conoce poco del proceso

internas y externas

Fuente: Autor, 2025
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El andlisis de stakeholders se trata de una técnica que ayuda a identificar, evaluar y
comprender las necesidades, expectativas y reacciones de los grupos de interés
involucrados en un proyecto o iniciativa. En este caso, se tomo en cuenta la mayoria del
personal del laboratorio para analizar en cuales puntos del stakeholders estan
involucrados. La tabla presenta el nombre del stakeholder, el puesto que desempefia en
la empresa y su impacto o influencia en este trabajo.

Ademés, se formularon tres preguntas de analisis: ¢Qué es importante para el
stakeholder? ¢Como puede el stakeholder contribuir a mi proyecto? y ¢Cuél es la
estrategia para involucrar al stakeholder? En esta tabla se analiz6 al Ministerio de Salud
como un stakeholder externo, mientras que internamente se consideraron al jefe de area,
jefaturas, supervisores, personal de aseo, seguridad, técnicos, bodegueros, recursos
humanos, caldereros y operadores, evaluando el impacto como alto, medio o bajo, asi
como la influencia que cada uno puede ejercer en este proyecto.

4.1.5 Arbol CTQ

Como parte de la investigacion, se analiza la herramienta del arbol de CTQ critico para
calidad (critical to quality, por sus siglas en inglés), con la finalidad de observar los
equipos y analizar los diferentes fallos que ocasionan atrasos en la produccion diaria. Asi,
se determina que es indispensable para el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento
mantener en las mejores condiciones los equipos de manufactura, tanto eléctricos como
mecanicos, para mejorar la produccion de sueros.

Lo anterior se lleva a cabo mediante una reunion con la Jefatura de ingenieria y
mantenimiento, el supervisor de mantenimiento e involucra al supervisor de produccion
del area en estudio, ademas de los trabajos de mantenimiento de terceros. El arbol de

CTQ resultante se muestra a continuacion:
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Figura 4.2: &rbol de CTQ

Resolver en mayor
brevedad las ordenes
de trabajo diarias

Arbol de
CTQ

Cumplimiento de la
produccién diaria

Cumplir estandares
internos y externos

Materiales y
herramientas al
alcance del técnico

Mejora en la
produccion diaria en el Innovacidn de equipos
drea de manufactutra

Equipos en excelentes
condiciones

Cumplimiento de la

documentacién
Leyenda
B recesidad Reducir que los
equipos esten fuera de
B  impulsor de la calkdad senvicio
Requisito de desempefio
Cumplimiente con
inspecciones técnicas
y de calidad

Fuente: Autor, 2025
El diagrama anterior presenta un orden en el que el Departamento de Mantenimiento

establece lo mas critico para mantener los equipos de manufactura en las mejores
condiciones, de manera que no se vea afectada la produccién diaria:
Esto se logra resolviendo con la mayor brevedad las érdenes de trabajo diarias, para que

se pueda cumplir con la produccién diaria sin atrasos por equipos en reparacion. Ademas,
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es primordial satisfacer los estandares internos del laboratorio, asi como los externos que
competen a la eficiencia de la institucion.

Funcionalidad

Esta se vincula con los requisitos exigidos en cuanto a materiales y herramientas de
primera calidad para facilitar el trabajo del técnico, también se requiere mejorar en las
tecnologias mas innovadoras que existan en el momento. Para el Departamento de
Ingenieria y Mantenimiento, es de orden prioritario mantener los equipos en excelentes
condiciones.

Seguridad

Al ser dispositivos que se utilizan en el area médica, esos productos estan estrictamente
regulados. Por lo tanto, cada departamento debe velar por el cumplimiento de la
documentacion, reducir de manera segura el tiempo en que los equipos estan fuera de
servicio y garantizar que se cumplan las inspecciones técnicas y de calidad.

Al analizar el arbol de CTQ, se determina que los requisitos de desempefio que la entidad
no cumple al 100 % varian considerablemente. La produccion diaria estimada en
comparacion con la realizada presenta una variacion significativa cumpliéndose entre un
50 % y un 70 % como maximo, lo que afecta a los centros de salud en el ambito nacional.
Para comprender mas a fondo el proceso actual, se realiza un analisis integral mediante
el uso del diagrama Sipoc.

4.1.6 Diagrama Sipoc

Esta herramienta permite visualizar el proceso de manera sencilla, al identificar las partes
interesadas. Su representacion grafica posibilita entender el funcionamiento de un

proceso y su interaccidn con otras entidades, tal y como se muestra en la Tabla 4.3:
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Tabla 4.4: Sipoc del proceso intervencion de mantenimiento

SUPLIDOR ENTRADAS PROCESOS PROCESOS PROCESOS
Reduccidn de tiempos y fallas de  |Equipos reparados Laboratorio Soluciones Parenterales

Bodeguero Repuestos, materiales y herramientas K

equipos de manufactura Informes y tiempos de trabajo Gerente General
lefe de Area y mantenimiento Reporte de equipos en mal estade Equipos inspeccionados Jefe de Area de Ingenieria y
Jefe de produccidn Ordenes de trabajo Informe de cambios y reparaciones Mantenimiento
Contratistas o terceros Mantenimientos preventivos Firma de trabajos realizados por lefe de Produccion

contratistas Centros de Salud

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO:
INICIO (El proceso inicia cuando la siguiente accidn es ejecutada):

El personal de produccion ingresa labores a las 06:00am (Impresion)

PASOS GENERALES DEL PROCESO:

PASO 1 Técnicos industriales ingresan a laborar a las 07:00am.

PASO 2 Realizan recorrido en produccidn verificando que los equipos esten trabajando correctamente (impresoras).

PASO 3 Instalan las selladoras de las bolsas para que esten listas cuando ingresa el segundo grupo de produccidn. (07:30am).

PASO 4 Si algun equipo presenta problemas se acciona mantenimiento correcto por parte de los técnicos.

PASO 5 Verificar gravedad del problema y disponibildad de repuestos en bodega.

PASO & Los equipos trabajan correctamente se ejecutan ordenes pendientes de alta a menor prioridad.

PASO 7 Se dividen los técnicos para manufactura y para realizar trabajos externos a produccidn.

PASO 8 Los técnicos deben llenar las bitacoras correspondientes a trabajos realizados y tiempo que se tarda en los equipos.

PASO 9 Se deben atender contratistas en caso que haya un mantenimiento preventivo.

PASO 10 Si quedan ordenes o reportes pendientes se infroma al supervisor de mantenimiento para realizar al siguiente dia.

PASO 11 Fallos de equipos de manufactura que técnicos no puedan solucionar por falta de repuestos, o falta amplia de conocimiento se comunican con empresas contratistas.
ULTIMO (El proceso finaliza cuando la siguiente accién es ejecutadal:
Dado que los técnicos no solucionaron por los motivos mencionados en el paso 11 la empresa contratista (terceros) se encargan de reparar, traer los repuestos y entregan reportes de problemas
encontrados y debe ir firmado por jefatura o supervisor de mantenimiento para el respectivo pago a la empresa.

Fuente: Autor, 2025



A continuacioén, se explica la figura anterior de forma detallada, considerando cada

elemento del diagrama Sipoc:

Suplidor: a través del diagrama Sipoc se identifican los involucrados en el proceso
general de la empresa y, en el caso de los suplidores, son aquellas personas
fisicas o juridicas que abastecen, en el &mbito de requerimientos, el proceso para
brindar el servicio. Ademas, participan en esta etapa los diferentes departamentos
gue se encargan de la entrega de repuestos, suministros de materiales y las
empresas externas que colaboran en la resolucion de problemas.

Entradas: en esta etapa se encuentran diversas formas de entradas. Se incluyen
todas las entradas, requisitos y métricas. Aqui se destacan los repuestos,
materiales y herramientas como puntos fundamentales para la resolucién de
problemas de manufactura. Las entradas se pueden considerar como cada uno de
los reportes de equipos en mal estado y oOrdenes de trabajo. Ademas, los
mantenimientos preventivos realizados por empresas externas cumplen un papel
muy importante para el funcionamiento exitoso del laboratorio.

Proceso: en esta etapa se presentan 13 pasos que se llevan a cabo actualmente
para cualquier procedimiento, con el objetivo de reducir los tiempos y las fallas en
los equipos de manufactura:

El personal de produccion ingresa a laborar a las 06:00 a. m. para imprimir las
bolsas de la produccion diaria.

Los técnicos industriales ingresan a las 07:00 a. m.

Realizan los recorridos en produccion verificando que los equipos, como las
impresoras, funcionen correctamente.

Se instalan las selladoras de las bolsas para que estén listas cuando ingrese el
segundo grupo de produccién (07:30 a. m).

Si algun equipo presenta problemas, se lleva a cabo el mantenimiento correctivo
por parte de los técnicos.

Verificar la gravedad del problema y la disponibilidad de repuestos en la bodega.
Si los equipos trabajan correctamente, se ejecutan las érdenes pendientes del dia

anterior, de mayor a menor prioridad.
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Se deben dividir las funciones del dia que ejecutaran los técnicos, ya sea en
manufactura o para realizar trabajos externos que requiera el laboratorio.

Los técnicos deben llenar las bitdcoras correspondientes a los trabajos realizados
y al registro del tiempo que se tarda en la reparacion del equipo.

10.Se deben atender a los contratistas en caso de que ingresen a realizar

mantenimientos preventivos.

11.Si quedan érdenes o reportes pendientes durante el dia, se informa al supervisor

de mantenimiento para que se realicen al dia siguiente.

12.Los fallos en equipos de manufactura que sean de mayor gravedad y que los

técnicos no puedan solucionar, ya sea por falta de repuestos o por la necesidad

de un equipo mas profesional, deben comunicarse con la empresa contratista.

13.Si se efectua el punto 12, como se menciona, los contratistas se encargan de traer

los repuestos, reparar el equipo hasta que funcione correctamente, realizar los
reportes de los problemas que se encontraron y entregarlos al supervisor de
mantenimiento para su revision y la firma de los documentos para el respectivo
pago a la empresa.

Salidas: una vez completados los 13 pasos anteriores, se obtiene como resultado
del proceso la reduccion de tiempos y fallas de los equipos de manufactura.
Clientes: el cliente final del proceso de suma importancia son los centros de salud,
lo que incluye Ebais, hospitales y clinicas. Después de realizar este analisis con la
herramienta Sipoc, se observa que en el proceso actual no existen controles ni

indicadores claros que contribuyan a mejorar la produccion diaria de sueros.

En conclusién, como se aprecia en el Sipoc, el Departamento de Producciéon y el

Departamento de Mantenimiento cumplen un papel fundamental en los procesos de

produccién de manufactura, siendo los responsables directos de que los productos

elaborados sean de excelente calidad antes de enviarse.

4.1.7 Diagrama de flujo

El siguiente diagrama de flujo explica el proceso, desde que el mantenimiento inicia

labores que pueden perjudicar la produccién diaria hasta el final del procedimiento y sus

respectivas soluciones durante los mismos. Enseguida, se explica la figura, de la forma

mas detallada, punto por punto, en relacion con el diagrama de flujo:
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iSe
solucioné el
problema?

Fuente: Autor, 2025

Figura 4.3: diagrama de flujo
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El diagrama de flujo anterior marca el inicio del proceso que involucra al Departamento
de Mantenimiento, donde, en caso de que los equipos de calderas estén detenidos, se
debe presurizar la caldera a 100 psi a las 03:00 a. m. para poder encender el destilador
alrededor de las 04:00 a. m. Este equipo es el encargado de producir el liquido necesario
para la realizacion de sueros. Una vez controlado este procedimiento, el técnico de
calderas debe estar pendiente de la temperatura que solicita produccién y de la cantidad
en litros a pasar. Si no se ajusta la temperatura adecuada, el técnico de autoclaves no
puede llenar los tanques internos que utiliza produccién para realizar las diferentes
mezclas.

En este caso, el técnico debe solucionar el problema lo antes posible para evitar atrasos
en el llenado de los tanques. Si no se soluciona el problema, el técnico de calderas debe
reportar a la empresa a cargo del equipo para que se aproxime lo antes posible y asi
evitar atrasos en la produccion diaria. Una vez inspeccionado y revisado el equipo, la
compafia contratista resuelve el problema y el técnico de autoclaves puede pasar el agua
a los tanques, lo que permite que se haga la mezcla y quede lista para iniciar la
produccion sin demoras.

A las 06:00 a. m. ingresa el primer grupo de produccion para iniciar la impresion de
bolsas, con el objetivo de que estén listas a las 07:30 a. m., momento en el que ingresa
el segundo grupo de produccion. En caso de una averia en los equipos de manufactura,
el supervisor de produccion reporta el problema elaborando una orden de trabajo, la cual
entrega al supervisor de mantenimiento. Este dltimo asigna a un técnico para la
reparacion, quien llega a revisar el equipo, determina la falla y evalta la necesidad de un
repuesto.

Si el equipo requiere repuesto se debe verificar y solicitar en bodega, sin embargo si no
hay repuesto disponible es necesario realizar el trdmite de compra y comprobar el ingreso
a bodega. Si no se requiere repuesto, el técnico realiza el trabajo y repara el equipo, el
cual debe entregarse al supervisor de produccion a cargo, revisado y en buenas
condiciones de funcionamiento. Después, se debe archivar en el expediente los trabajos
realizados durante el dia.

Por dltimo, si el equipo estad en garantia o los técnicos no pueden reparar los equipos

dafados, se debe colocar un cartel de equipo en reparacion, reportar a los contratistas o

88



especialistas lo antes posible para la reparacién de los equipos y la compra de repuestos.
Una vez solucionado el problema, es necesario informar al supervisor o a la Jefatura
cuando el equipo esté en funcionamiento, para realizar los reportes de repuestos y
trabajos concluidos y asi efectuar la firma para el respectivo pago.
A continuacion, se lleva a cabo la etapa de medir, que consiste en determinar
cuantitativamente el impacto del problema actual que se presenta al evitar y disminuir
fallos y tiempos en los equipos de manufactura.
4.2 MEDIR
La segunda etapa del DMAIC es medir y consiste en determinar cuantitativamente el
impacto del problema actual que afecta el proceso de manufactura. En esta etapa se
cuantifica el impacto en la produccién diaria de sueros, debido a que estos son la base
de los reclamos actuales por la acumulacion de 6rdenes de trabajo del Departamento de
Mantenimiento. Para esto, se utiliza en todo momento la técnica denominada gemba
walk, con el propdsito de identificar, mediante la observacion, todos aquellos fallos en el
proceso.
4.2.1 Impacto en la produccién diaria
El laboratorio, encargado de la produccion de sueros en el ambito nacional, presenta una
baja elaboracion del producto en comparaciéon con lo proyectado semanalmente por las
jefaturas a cargo, en las siguientes semanas del mes de mayo de 2025:

e Produccion semana del 05 de mayo de 2025 al 09 de mayo de 2025.

e Produccion semanadel 12 de mayo de 2025 al 16 de mayo de 2025.

e Produccion semanadel 19 de mayo de 2025 al 23 de mayo de 2025.

e Produccion semana del 26 de mayo de 2025 al 30 de mayo de 2025.
En esta segunda etapa de la metodologia DMAIC se presentan datos sobre el impacto
gue tiene la produccién diaria durante este mes de mayo de 2025. Seguidamente, se
mencionan las cuatro semanas con sus respectivas tablas y graficos de la produccién

diaria y el porcentaje de productividad diario para este mes de mayo de 2025:
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e Produccion semanadel 5de mayo de 2025 al 9 de mayo de 2025

Tabla 4.5: produccion diaria y produccion esperada de la semana 1

Semanal | Produccion realizada | Produccion esperada | Porcentaje de produccion
5/5/2025 12500 30000 42%
6/5/2025 16560 22080 75%
7/5/2025 15000 25000 60%
8/5/2025 5400 14400 38%
9/5/2025 14720 20240 73%
Totales 64180 111720 57%

Fuente: Autor, 2025

La Tabla 4.5 expone la primera semana del mes de mayo de 2025, correspondiente a la

produccion efectuada desde el 5 de mayo de 2025 hasta el 9 de mayo de 2025. Se

aprecia que la meta de productividad semanal alcanzo el 57 %, lo cual se encuentra muy

por debajo de lo proyectado para la semana 1.

A continuacion, se presenta un grafico que se basa en la tabla anterior, que muestra la

produccion diaria realizada y la produccion esperada durante la semana del 05 de mayo
de 2025 al 09 de mayo de 2025:
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Figura 4.4: produccion diaria realizada y esperada del 05 de mayo de 2025 al 09 de mayo de 2025

Semana l
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5400
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W Produccion realizada  m Produccion egperada

Fuente: Autor, 2025
Como se aprecia en la Figura 4.4, referente a la produccion diaria realizada y a la

produccién diaria esperada, esta Ultima se encuentra muy por debajo de la cantidad de
piezas faltantes. Para el dia 05 de mayo de 2025, se realizaron 12,500 unidades, mientras
gue se esperaba una produccion de 30,000 piezas. Para el dia 06 de mayo de 2025, se
produjeron 16,560 piezas de las 22,080 unidades proyectadas para ese dia. En el dia 07
de mayo de 2025, se lograron 15,000 unidades de las 25,000 que se esperaban. El dia
08 de mayo de 2025, se hicieron 5,400 unidades de sueros de las 14,400 unidades
esperadas. Para finalizar la semana, el dia 09 de mayo de 2025, se produjeron 14,720
piezas de las 20,240 proyectadas para la semana 1.

A continuacion, se aprecian en un grafico de pastel los porcentajes de produccion diaria
correspondientes a la semana del 5 de mayo de 2025 a la semana del 9 de mayo de
2025:
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Figura 4.5: porcentaje de produccion semana 1, del 05 de mayo de 2025 al 09 de mayo de 2025

Porcentaje de produccion semana 1

= 5/5/2025 «6/5/2025 «7/5/2025 . B/5/2025 = 9/5/2025

Fuente: Autor, 2025
En cuanto a la Figura 4.5, el dia con la mayor cantidad de piezas realizadas fue el 06 de

mayo de 2025, alcanzando un 75 % de la produccion diaria. Muy cerca de este porcentaje
se encuentra el 09 de mayo de 2025, con un 73 %. En contraste, el 05 de mayo de 2025
y el 08 de mayo de 2025, la produccion diaria estuvo por debajo del 50 %, lo que indica
gue la productividad de esos dias requiere un andlisis profundo para identificar los
factores y causas de tan baja producciéon. Por otro lado, el 07 de mayo de 2025, se
registré un porcentaje del 60 %.

Seguidamente, se analiza la segunda semana de produccién del mes de mayo de 2025.

e Produccion semanadel 12 de mayo de 2025 al 16 de mayo de 2025
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Tabla 4.6: produccion diaria y produccion esperada de la semana 2

Semana2 | Produccion realizada | Produccion esperada | Porcentaje de produccion
12/5/2025 12500 30000 42%
13/5/2025 17480 22080 79%
14/5/2025 12880 20240 64%
15/5/2025 10800 14400 72%
16/5/2025 3000 6600 45%
Totales 50000 93320 61%

Fuente: Autor, 2025
La Tabla 4.6 expone la segunda semana del mes de mayo de 2025, correspondiente a la

produccion efectuada desde el 12 de mayo de 2025 hasta el 16 de mayo de 2025. Se
aprecia que la meta de productividad semanal alcanzo el 61 %, lo que representa un 4 %
mas que la semana 1, sin embargo, esta semana 2 también se encuentra muy por debajo
de lo proyectado.

A continuacién, se muestra un grafico de acuerdo con la tabla anterior referente a la
produccion diaria realizada y la produccion esperada en la semana del 12 de mayo de
2025 al 16 de mayo de 2025:
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Figura 4.6: produccion diaria realizada y esperada del 05 de mayo de 2025 al 09 de mayo de 2025
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Fuente: Autor, 2025
Como se aprecia en la Figura 4.6, referente a la produccién diaria realizada y a la

produccién diaria esperada, esta uUltima se encuentra muy por debajo de la cantidad de
piezas faltantes. Para el dia 12 de mayo de 2025, se realizaron 12,500 unidades, mientras
gue se esperaba una produccion de 30,000 piezas. Para el dia 13 de mayo de 2025, se
produjeron 17,480 piezas de las 22,080 unidades proyectadas para ese dia. En el dia 14
de mayo de 2025, se hicieron 12,880 unidades de las 20,240 que se esperaban. El dia
15 de mayo de 2025 se produjeron 10,800 unidades de sueros de las 14,400 unidades
esperadas. Para finalizar la semana, el dia 16 de mayo de 2025, se llevaron a cabo 3,000
piezas de las 6,600 proyectadas para la semana 2.

A continuacion, se aprecian en un gréafico de pastel los porcentajes de produccion diaria

de la semana del 12 de mayo de 2025 a la semana del 16 de mayo de 2025:
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Figura 4.7: porcentaje de produccion semana 2, del 12 de mayo de 2025 al 16 de mayo de 2025

Porcentaje de produccion semana 2

= 12/5/2025 «13/5/2025  14/5/2025 « 15/5/2025 = 16/5/2025

Fuente: Autor, 2025
En cuanto a la Figura 4.7, el dia con la mayor cantidad de piezas realizadas fue el 13 de

mayo de 2025, con un 79 % de la produccion diaria. Muy cerca de este porcentaje se
encuentra el 15 de mayo de 2025, con un 75 % de la produccion. En contraste, el 12 de
mayo de 2025y el 16 de mayo de 2025, la produccion diaria estuvo por debajo del 50 %,
lo que indica que la productividad de esos dias requiere un analisis profundo para
identificar los factores y causas de tan baja produccion. Por otro lado, el 14 de mayo de
2025 se registré un porcentaje del 64 %.

Seguidamente, se analiza la tercera semana de producciéon del mes de mayo de 2025.
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e Produccion semana del 19 de mayo de 2025 al 23 de mayo de 2025

Tabla 4.7: produccion diaria y produccion esperada de la semana 3

Semana 3 | Produccion realizada | Produccidn esperada | Porcentaje de produccion
19/5/2025 15640 22080 1%
20/5/2025 12830 22080 58%
21/5/2025 19320 22080 B8%
22/5/2025 15000 25000 60%
23/5/2025 13800 20240 68%
Totales 76640 111480 69%

Fuente: Autor, 2025

La Tabla 4.7 expone la tercera semana del mes de mayo de 2025, correspondiente a la

produccion efectuada desde el 19 de mayo de 2025 hasta el 23 de mayo de 2025. Se

aprecia que la meta de productividad semanal alcanzo6 el 69 %, lo que generd un 8 %

mas de produccion comparado con la semana 2.

A continuacion, se muestra un grafico de acuerdo con la tabla anterior referente a la

produccion diaria realizada y la produccion esperada en la semana del 19 de mayo de
2025 al 23 de mayo de 2025:
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Figura 4.8: produccion diaria realizada y esperada del 19 de mayo de 2025 al 23 de mayo de 2025
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Fuente: Autor, 2025
Como se aprecia en la Figura 4.8, referente a la produccion diaria realizada y a la

produccién diaria esperada, esta semana fue la mejor del mes de mayo en comparacion
con las semanas anteriores. Para el dia 19 de mayo de 2025, se realizaron 15,640
unidades, mientras que se esperaba una produccion de 22,080 piezas. Para el dia 20 de
mayo de 2025, se produjeron 12,880 piezas de las 22,080 unidades proyectadas para
ese dia. En el dia 21 de mayo de 2025, se lograron 19,320 unidades de las 22,080 que
se esperaban. En el dia 22 de mayo de 2025, se hicieron 15,000 unidades de sueros de
las 25,000 unidades esperadas. Para finalizar la semana, el dia 23 de mayo de 2025, se
produjeron 13,800 piezas de las 20,240 proyectadas para la semana 3.

A continuacion, se aprecian en un gréafico de pastel los porcentajes de produccion diaria

de la semana del 19 de mayo de 2025 a la semana del 23 de mayo de 2025:
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Figura 4.9: porcentaje de produccion semana 3, del 19 de mayo de 2025 al 23 de mayo de 2025

Porcentaje de produccion semana 3

= 19/5/2025 « 20/5/2025 . 21/5/2025 22/5/2025 = 23/5/2025

Fuente: Autor, 2025
En cuanto a la Figura 4.9, el dia con la mayor cantidad de piezas realizadas fue el 21 de

mayo de 2025, con un 88 % de la produccion diaria, muy cerca del porcentaje de piezas
esperadas para ese dia. El 19 de mayo de 2025 se alcanzé un 71 % de la produccion,
seguido del 20 de mayo de 2025, con un 58 % y del 16 de mayo de 2025, con un 60 %.
Ademas, el 23 de mayo de 2025 se registré un porcentaje del 68 %. Cabe destacar que
la semana 3 es la que presenta el mayor porcentaje de produccidén en comparacion con
las semanas 1y 2.

Seguidamente, se analiza la ultima semana de produccion del mes de mayo de 2025.

e Produccion semana del 26 de mayo de 2025 al 30 de mayo de 2025
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Tabla 4.8: produccion diaria y produccion esperada de la semana 4

Semanad | Produccion realizada | Produccion esperada | Porcentaje de produccion
26/5/2025 11960 22080 54%
27/5/2025 11250 30000 38%
28/5/2025 12880 13400 70%
29/5/2025 16250 30000 4%
30/5/2025 13800 20240 68%

Totales 66140 120720 55%

Fuente: Autor, 2025

La Tabla 4.8 expone la cuarta semana del mes de mayo de 2025, correspondiente a la

produccion efectuada desde el 26 de mayo de 2025 hasta el 30 de mayo de 2025. Se

aprecia que la meta de productividad semanal alcanzé el 55 %, lo que generd una
disminucion del 14 % comparado con la semana 3 en la produccion de sueros.

A continuacion, se presenta un grafico que se basa en la tabla anterior, que muestra la

produccion diaria realizada y la produccion esperada durante la semana del 26 de mayo
de 2025 al 30 de mayo de 2025:
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Figura 4.10: produccion diaria realizada y esperada del 26 de mayo de 2025 al 30 de mayo de 2025
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Fuente: Autor, 2025
Como se aprecia en la Figura 4.10, referente a la produccion diaria realizada y a la

produccién diaria esperada, esta semana fue la mejor del mes de mayo en comparacion
con las semanas anteriores. Para el dia 19 de mayo de 2025, se realizaron 15,640
unidades, mientras que se esperaba una produccion de 22,080 piezas. Para el dia 20 de
mayo de 2025 se produjeron 12,880 piezas de las 22,080 unidades proyectadas para ese
dia. En el dia 21 de mayo de 2025, se lograron 19,320 unidades de las 22,080 que se
esperaban. En el dia 22 de mayo de 2025, se hicieron 15,000 unidades de sueros, de un
total de 25,000 unidades esperadas. Para finalizar la semana, el dia 23 de mayo de 2025,
se produjeron 13,800 piezas de las 20,240 proyectadas para la semana 3.

A continuacion, se aprecian en un gréafico de pastel los porcentajes de produccion diaria

de la semana del 19 de mayo de 2025 a la semana del 23 de mayo de 2025:
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Figura 4.11: porcentaje de produccién semana 4, del 26 de mayo de 2025 al 30 de mayo de 2025

Porcentaje de produccion semana

= 26/5/2025 = 27/5/2025 . 2B/5/2025 29/5/2025 . 30/5/2025

Fuente: Autor, 2025
En cuanto a la Figura 4.11, el dia con la mayor cantidad de piezas realizadas fue el 21

de mayo de 2025, con un 88 % de la produccién diaria, muy cerca del porcentaje de
piezas esperadas para ese dia. El 19 de mayo de 2025 se alcanzé un 71 % de la
produccion, seguido del 20 de mayo de 2025, con un 58 % y del 16 de mayo de 2025,
con un 60 %. Ademas, el 23 de mayo de 2025 se registré un porcentaje del 68 %. Cabe
destacar que la semana 3 es la que presenta el mayor porcentaje de produccion en
comparacioén con las semanas 1y 2.

4.2.2 Gréficos de control estadistico

A continuacion, se presenta la Tabla 4.9 de la produccion del mes de mayo de 2025 v,
seguidamente, se elaboran los graficos de control estadistico mediante el programa

Minitab para sus correspondientes diagramas.
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Tabla 4.9: produccion mes de mayo de 2025

Produccion mes de mayo 2025
- Cantidad de bolsas | Cantidad de carro | Cantidad de bolsas | Cantidad de piezas
Fecha Tamafo ml . i . R # Carros
por carro realizados realizadas solicitadas por dia
1/5/2025 Feriado
2/5/2025 1000 600 11 | 6600 13200 22
3/5/2025 .
4/5/2025 Ll
5/5/2025 100 1250 10 12500 30000 24
&6/5/2025 500 920 18 16560 22080 24
7/5/2025 50 1250 12 15000 25000 20
8/5/2025 1000 600 9 5400 14400 24
9/5/2025 500 920 16 14720 20240 22
10/5/2025 Bre
11/5/2025
12/5/2025 100 1250 10 12500 30000 24
13/5/2025 250 920 19 17480 22080 24
14/5/2025 500 920 14 12880 20240 22
15/5/2025 1000 600 18 10800 14400 24
16/5/2025 2000 300 10 3000 6600 22
17/5/2025 -
18/5/2025 Libre
19/5/2025 500 920 17 15640 22080 24
20/5/2025 250 920 14 12880 22080 24
21/5/2025 500 920 21 19320 22080 24
22/5/2025 50 1250 12 15000 25000 20
23/5/2025 500 920 15 13800 20240 22
24/5/2025 .
— Libre
26/5/2025 250 920 13 11560 22080 24
27/5/2025 100 1250 9 11250 30000 24
28/5/2025 250 920 14 12880 18400 20
29/5/2025 50 1250 13 16250 30000 24
30/5/2025 500 920 15 13800 20240 22
31/5/2025 Libre

Fuente: Autor, 2025
La Tabla 4.9 se elabor6 a partir de la produccion del mes de mayo de 2025. En cada

columna se especifica cada caracteristica del suero como producto terminado.
e Fecha de produccion.
e El tamafio en mililitros de la bolsa puede ser de 50 ml, 200 ml, 250 ml, 500 ml,
1000 ml y 2000 ml.
e Enla columna bolsas por carro se muestra la cantidad total de bolsas que lleva

cada carro, el cual se divide en diez laminas.
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La columna que continda muestra la cantidad de carros que se fabricaron

durante los tres turnos de lunes a viernes.

La columna seis especifica la cantidad de piezas de suero realizadas durante los
tres turnos.

La siguiente marca las piezas solicitadas por dia por parte de las jefaturas del
laboratorio.

Por ultimo, especifica el nUmero de carros que se espera realizar por dia.

Seguidamente, se verifica el supuesto de normalidad de la produccion del mes de mayo

de 2015 y se determina si el valor de P es mayor que alfa. A través de Minitab, se

realiza el grafico de control I-MR para analizar el comportamiento de esta caracteristica

de calidad, ejecutando el analisis del proceso.

Tabla 4.10: grafico de probabilidad cantidad producida mes de mayo de 2025

Fecha Cantidad Producida
2/5/2025 7800 Grafica de probabilidad de Cantidad Producida
5/5/2025 12500 MNormal - 95% de IC
6/5/2025 16560 -
7/5/2025 15000 Media 13037
8/5/2025 7200 Dem Bt 3613
9,/5/2025 14720 o :n 0 _12,5
12/5/2025 12500 Ll Valor p (234
13/5/2025 17480 a0
14/5/2025 12880 o T
15/5/2025 10800 g‘ &0
16/5/2025 3600 g 50
19/5/2025 15640 E 44
20/5/2025 12880 o
21/5/2025 19320 0
22/5/2025 15000 ”
23/5/2025 13800 ;
26/5/2025 11920
27/5/2025 11250
j:; :i jgi izi:g 0 5000 10000 15000 20000 25000
20/5/2025 13500 Cantidad Producica

Fuente: Autor, 2025

Debido al resultado del grafico de probabilidad, el valor de P es 0,214, mayor que
alfa = 0,05. Por lo tanto, los datos siguen una distribucion normal, con un 95 % de
confianza. Esto significa que se puede realizar el grafico de control I-MR para este

caso, como se aprecia en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: gréfico I-MR con especificacion

Grafica I-MR de Cantidad Producida
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Fuente: Autor, 2025
Observando el grafico MR, se tiene un rango movil promedio de 4,174 piezas

producidas, con un limite superior de 13,638 piezas producidas y un limite inferior de 0
piezas producidas. No se observan tendencias ni peculiaridades; tampoco hay puntos
fuera de los limites. Por lo tanto, el proceso esta bajo control estadistico en lo que
respecta a la precision.

Al observar el grafico | se registra un promedio de 13,037 piezas producidas, con un
limite superior de 24,138 piezas y un limite inferior de 1,936 piezas. No se aprecian
tendencias ni peculiaridades y tampoco se identifican puntos fuera de los limites, lo que
indica que el proceso se encuentra bajo control estadistico en lo que respecta a la
exactitud. En conclusioén, el proceso es estable y preciso.

En la Tabla 4.11 se presentan datos sobre los carros producidos en cada turno del mes
de mayo de 2025. Con esta informacion, se puede elaborar el grafico de Xbarra-R y

analizar los resultados que esta puede proporcionar.
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Tabla 4.11: cantidad de carros por turno

Cantidad de carros por turno
Fecha Turno 1 Turno 2 Turno 3 | Total de carros

2/5/2025 3 6 y) 11
5/5/2025 4 5 1 10
6/5/2025 7 6 5 18
7/5/2025 4 5 3 12
8/5/2025 4 5 0 g
9/5/2025 5 4 7 16
12/5/2025 5 5 0 10
13/5/2025 6 g a 19
14/5/2025 7 7 0 14
15/5/2025 5 7 5] 18
16/5/2025 4 5] 0 10
19/5/2025 5 ) 4 17
20/5/2025 & 3 ] 14
21/5/2025 5 10 5] 21
22/5/2025 B 5] 0 12
23/5/2025 7 ) 0 15
26/5/2025 8 3 0 13
27/5/2025 ] 4 0 9
28/5/2025 9 3 0 14
29/5/2025 il 7 0 13
30/5/2025 5 il 4 15

Fuente: Autor, 2025
Esta Tabla 4.11 especifica la cantidad de carros que se produjeron en cada turno durante

el mes de mayo de 2025 y el total respectivo de carros realizados diariamente.
A continuacion, se presenta el grafico Xbarra-R de la cantidad de carros con sueros por

cada turno, utilizando el proceso natural, como se aprecia en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: gréfico Xbarra-R
Grafica Xbarra-R de Turno 1; ...; Turno 3
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Fuente: Autor, 2025
Como resultado, mediante el programa Minitab, se obtienen los siguientes resultados:

Observando el grafico R, se obtiene un rango promedio de 4,86 carros por turno, con un
limite superior de 12,50 carros por turno y un limite inferior de O carros por turno. No se
observan tendencias ni peculiaridades. Ademas, no hay puntos fuera de los limites, por
lo que el proceso se encuentra bajo control estadistico en lo que respecta a la precision.
Observando el gréfico Xbarra, se tiene un promedio de 4,60 carros por turno, con un
limite superior de 9,57 carros por turno y un limite inferior de 0,37 carros por turno. No se
observan tendencias ni peculiaridades; tampoco hay puntos fuera de los limites. Por lo
tanto, el proceso esta bajo control estadistico en lo que respecta a la exactitud.
En conclusidn, el proceso es estable y preciso.
El grafico Xbarra-R da como resultado:

e Lamedia es de 4,6 carros en los turnos.

e La desviacion estandar es de 2,56 carros en los turnos.
A continuacion, se presenta el grafico Xbarra-R con la especificacion aplicada, utilizando
el dato de la media, que es 4,6 y el resultado de la desviacion estandar, que es 2,56,

como se muestra en la Figura 4.14:
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Figura 4.14: gréfico Xbarra R especificacion aplicada

Grafica Xbarra-R de Turno 1; ...; Turno 3
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Fuente: Autor, 2025
Como resultado, mediante el programa Minitab, se obtienen los siguientes resultados:

Observando el grafico R, con la especificacion aplicada se obtiene un promedio de 4,33
carros por turno, con un limite superior de especificacion de 11,16 carros por turno y un
limite inferior de especificacion de O carros por turno. No se observan tendencias ni
peculiaridades; tampoco hay puntos fuera de los limites. Por lo tanto, el proceso esta
bajo control estadistico en lo que respecta a la precision.

Al observar el gréafico X barra, con la especificacion aplicada se obtiene un promedio de
4,6 carros por turno, con un limite superior de especificacion de 9,084 carros por turno y
un limite inferior de especificacion de 0,166 carros por turno. No se observan tendencias
ni peculiaridades. Ademas, no hay puntos fuera de los limites, por lo que el proceso se
encuentra bajo control estadistico en lo que respecta a la exactitud.

En conclusidn, el proceso es estable y preciso.
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4.2.3 Modo de falla potencial y andlisis de efectos (AMEF)

La herramienta que se presenta se utiliza para identificar y mitigar riesgos potenciales en
el proceso que lleva a cabo el Departamento de Mantenimiento en el contexto de los
procesos de manufactura. La siguiente tabla muestra la severidad, la frecuencia y la

detectabilidad, clasificandolas en baja, media, alta o critica.
Tabla 4.12: analisis AMEF

Severidad Frecuencia Detectabilidad
El supenvisor no nota el Ocurrencia mensual ;gzi;ﬁgge;enggglga buena
Baja |problema o no se molesta 1-2 ) 1-2 ) B 1-2
por ello. (.Ocurrenma 0% - 45% del (.Sm deteccion 0% a 45% del
tiempo) tiempo)
Ocurrencia Semanal Lo_s cont_roles pueden detectar la
Media El supervisor ngta el 3 3 existencia de un fallo. 3.4
problema y esta molesto. (Ocurrencia 45% - 75% del (Sin deteccion del 45% al 75% del
tiempo) tiempo)

Sin controles conocidos o
posibilidad de deteccion muy

. i Ocurrencia Diaria
La produccidn se detiene

entre 2y 4 horas. 4 (Ocurrencia 75% - 100% del 4-5 remota (sin deteccion 75% - >
tiempo) 100% del tiempo)
No se puede desarrollar la 5 wa na

produccion del dia.

Fuente: Autor, 2025
La Tabla 4.12 se elabora con el fin de que se determine cuan baja o critica puede ser la

funcién desarrollada por el personal, tanto de mantenimiento como de produccion. Segun
la severidad, frecuencia y detectabilidad, se asigna un puntaje: uno o dos se considera
bajo, un puntaje de tres se clasifica como medio en severidad y frecuencia y de tres o
cuatro en detectabilidad. Para la gravedad alta, se asigna un puntaje de cuatro para
severidad, cuatro o cinco para frecuencia y cinco para detectabilidad. En el caso de que
la condicion sea critica, se otorga un puntaje de cinco en severidad, mientras que en
frecuencia y detectabilidad no se aplica ningun puntaje. Enseguida, se presenta la tabla
de modo de falla potencial con sus respectivas funciones y puntaje, tal como se menciona

en la tabla anterior:
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Tabla 4.13: modo de falla potencial y analisis de defectos

Fuente: Autor, 2025

Modo de falla potencial y analisis de efectos (AMEF)
g v
Funcién Modo de Falla Potencial Efectos potenciales o fallas E Causa potencial E Controles actuales ﬁ E
0

Llenado destilador Agua con la temperatura incometa No se ajustola temperatura correcta a més de 80°C 2 |Descuido del técnico de Caideras 1 |Verficar temperatura antes de pasar el agua 12
Caldera en funcionamiento Fallo de amanque de la caldera No s puede destlar agua i iniciar en produccion 5 |Fatia de mantenimierto preventivo 1 |Inicio de semana se realizan pruebes de arangue 1]
Funcionamiento de las impresoras No se realizan las pruebas de impresion No se puede iniciar con el proceso 4 |Fallo en pedal de impresion 3 |Revisar que la impresion sea legible y completa 303
Sello en las bolsas de suero Sello no legble No s puede iniciar con el proceso 4 |Fallo en latemperatura en resistencias 3 |Verfficar temperatura correcta y callbracion 2|2
Mortaje de selladoras enlinea 1y 2 Sellado no aprobado por efe de planta No se puede iniciar produccién 3 |Mala calibracion del equipo 2 |Mantenimiento preventivo de los equipos 2|12
Inspeccion correcta del sellado Fugas en [a bolsa extema Desecho de las bolsa extema 2 |Mala callratitn del equipo 3 Mantenimiento y constante revisidn de los equipos 2112
Carga de baterias paramontacarga |No cargar las baterias en el tempo indicado | No se pueden movibiizar los carros para esterelizacign | 2 |No cumplr con rutinas establecidas 1 |Se deben dejer baterias cargando al final de fumo 12
Esterilizacién en autoclaves Falta de repuestos Disminucién de la produccion diaria 4 |Ausencia de mantenimiento preventivo 3 |Mantenimiento preventivo de técnicos o terceros 30%
Esterilizacion en autoclaves Mal manejo de autoclaves Paro y disminucion enla produccion 2 |Mala colocacian de fa sonda | Colocar la sondz en el punto indicado 12
Monitorea de autoclaves Baja tempereatura y presicn de la camara Desecho de caro terminado 3 |Descuido del operador de autoclaves 1 {Monitoriar de forma atenta las temperaturas y presiones 216
Revision sello hermético de las bolsas  |Fugas enla bolsa Desecho de la pieza 2 |Mala manipuiacian o no chequeo 2 |Calibrar corectamente los equipos 2|8
Embolse de la bolsa llena con solucion — [No recolectar las primeras bolsas Paro enfa produccion 4 |Descuido del inspector 1 |Apuntes de pasos a seguir 114
Sellado de Iz balsa con solucidn Bolsa externa con iregularidades Desecho del material 2 |Malainspeccitn de [as bolsas 2 |Revision al 100% 218
Sellado de 2 bolsa extema Reisicn aleatoria Desecho de las piezas 2 [Revisidn no al 100% 2 Revision al 100% 2|8
Cargarlos caros para esteriizacion  |Esteriizar menos bolsas Faltante en el pedido 3 |Mal conteo y descuido del operador 2 |Orden en el acomodo 2112
17
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La tabla AMEF o FMEA describe los procesos enfocados en la intervencion de equipos por parte
de los técnicos de mantenimiento del Laboratorio de Soluciones Parenterales. A través de las
funciones que ejecutan los técnicos, se explica cada falla potencial que puede ocurrir en la
actividad, los efectos potenciales que produce dicha falla, la causa potencial de por qué ocurrié o
pudo haber ocurrido durante el proceso y los controles actuales que ayudan a detectar esos fallos.
A continuacién, como se explico en la Tabla 4.13:

La severidad se clasifica en un rango del 1 al 5, donde un nivel de 1y 2 indica baja severidad, un
nivel 3 representa severidad media, un nivel 4 corresponde a alta severidad. Por ultimo, un nivel
5 se aplica en casos de severidad critica.

La frecuencia se divide de la siguiente manera:

Sila ocurrencia se presenta mensualmente, se califica con un uno o dos si es baja; si es semanal,
se aplica un tres en media y si la frecuencia se muestra diariamente, se aplica un cuatro o cinco,
calificAndose como alta frecuencia.

La detectabilidad se refiere a la posibilidad de identificar un error antes de que ocurra,
clasificandose en tres niveles: uno y dos para baja, tres o cuatro para media y cinco para alta
detectabilidad.

Cabe mencionar que, en cuanto a frecuencia y detectabilidad, si es critica no se aplica; solo se
considera en severidad.

4.2.4 Activos de mantenimiento
A continuacion, se presenta una lista de los activos a cargo del Departamento de
Mantenimiento. En este levantamiento participaron:

e Supervisor de mantenimiento: 1 persona.

e Teécnicos de calderas: 2 personas.

e Teécnico de equipo industrial: 1 persona.
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Tabla 4.14: activos de mantenimiento

Descripcion del equipo Placa CCSS | Céddigo de mantenimiento Tipo de mantenimiento Frecuencia de MTO
AISP Terceros
Montacarga Yale B104-002 X Trimestral
Montacarga Heli 804778 B104-007 X Trimestral
Carretilla Crown #1 957555 B104-004 X Trimestral
Carretilla Crown #2 957555 B104-003 X Trimestral
Planta Electrica 261081 EE133-001 X X Trimestral
Impresoras de cajas #1 N/A P123-005 X X Trimestral
Impresoras de cajas #2 N/A P123-006 X X Trimestral
Armadoras de cajas N/A P123-007 X X Trimestral
Selladoras de cajas #1 N/A P123-008 X X Trimestral
Selladoras de cajas #2 N/A P123-009 X X Trimestral
Plataforma neumatica #1 N/A P123-003 X X Trimestral
Plataforma neumatica #2 N/A P123-004 X X Trimestral
Paletizadora N/A P123-007 X X Trimestral
Plataforma eléctrica de empaque 115133 P123-000 X X Mensual
Laboratario Control de Calidad y Microbiologia N/A E100-013 X Anual
Compresor IR 478892 $122-01 X Mensual
Compresor atlas #1 857369 $122-02 X Mensual
Compresor atlas #2 857368 $122-03 X Mensual
Secador #1 857369-1 5122-04 X Mensual
Secador #2 857368-2 $122-05 X Mensual
Filtro Bacteridlogico N/A $122-09 X Mensual
Pulmon #1 N/A $122-10 X Mensual
Pulmon #2 No tiene $122-11 X Mensual
Unidad HVAC ISO-7 impresidn No tiene MAB-01 X Trimestral
Unidad HVAC ISO-7 llenado No tiene MAB-02 X Trimestral
Unidad HVAC IS0-7 Tanque Notiene MAB-03 X Trimestral
Unidad HVAC 150-7 Dispensado Notiene MAB-04 X Trimestral
Unidad HVAC ISO-8 Sellado No tiene MAG-01 X Trimestral
Unidad HVAC 150-8 Empaque Notiene MAG-02 X Trimestral
Ventiladores enfriador de carros N/A AC123-005 X Trimestral
AC123-006 X Trimestral
AC123-007 X Trimestral
AC123-008 X Trimestral
AC123-009 X Trimestral
AC123-010 X Trimestral
Tanques de agitacion #1 957540 P111-001 X Anual
Tanques de agitacion #2 857541 P111-002 X Anual
Tanques de agitacion #3 957542 P111-003 X Anual

111



Mezcladora Flash N/A P111-027 X Anual
Llenadoras Linea #1 P113-001 X Anual
Llenadoras Linea #2 225136 P113-002 X Anual

Panel de llenadoras Linea #1y 2 P113-003 X Anual

Bomba Linea #1 P111-004 X Anual

Bomba Linea #2 957548 P111-005 X Anual

Bomba cascada tanque #3 P111-006 X Anual

Panel de control de bombas P111-007 X Anual
Impresora #1 286971 P112-001 X Mensual
Impresora #2 286972 P112-002 X Mensual
Impresora #3 414045 P112-003 X Mensual
Impresora #4 414048 P112-004 X Mensual

Selladora Linea #1 558891 P114-004 X Diario
Selladora Linea #2 558892 P114-005 X Diario
Plataformas linea #1 786259 P114-022 X Diario
Plataformas linea #2 786260 P114-023 X Mensual

Banda Transportadora linea #1 P114-006 X Mensual
Banda Transportadora linea #2 1179255 P114-007 X Mensual
Banda Transportadora de empaque P123-001 X Mensual
Autoclave-1 FINN-AQUA 450578 P119-001 X Mensual
Autoclave-2 AMSCO 219770 P119-002 X Mensual
Autaclave-3ETC 265992 P115-003 X X Mensual
Autoclave-4 GETINGE 312641 P119-004 X X Mensual
Autoclave-5 GETINGE doble 1151138 P119-005 X X Mensual

Pozo #1 No tiene 5128-001 X X Anual

Pozo #2 (Clausurado) No tiene 5128-013 X N/A

Cisternas No tiene 5128-012 X Semestral
Cloradores No tiene 3128-014 Mensual
Destilador termocompresor 5121-001 X X Mensual
Ultra filtros 5121-004 X Mensual
Desmineralizador 3121-002 X Mensual
Declorador 1179253 5121-003 X Mensual
Tanque reserva #1 agua WFI 5121-008 X Mensual
Tanque reserva #2 agua pura 3121-009 X Mensual
Bomba tanque de reserva 5121-005 X Mensual

Sistema de bombeo sedimentador N/A 5129-001 X X Anual

Clorador N/A 5125-008 X X Anual

Fosas de sedimentador N/A 5129-000 X X Anual

Panel control electrdnico N/A 5129-009 X Anual
Suavizador autoclave 786258 3120-014 X Mensual
Suavizador caldera 225659 5120-005 X X Mensual
Caldera Cleaver Brooks 125Hp 224373 5120-002 X X Mensual
Caldera York Shipley 300 Hp 857370 5120-001 X X Mensual
Tanque de condensadoy bombas No tiene 5120-026 X X Mensual
Tangue Principal de Binker {20.000lts) No tiene §120-010 X X Mensual

Tangue uso diario de bunker {920lts) No tiene 5120-029 X X 2 Anos
Tanque aditivo para caldera 857370 5120-025 X X Mensual
Dosificador #1 No tiene 5120-003 X X Mensual
Dosificador #2 No tiene 3120-004 X X Mensual

Fuente: Autor, 2025
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Antes de realizar la matriz de criticidad, se llevd a cabo un levantamiento de activos con
su respectiva descripcién del equipo, la placa, si la poseia, el cddigo de mantenimiento
de control, si el tipo de mantenimiento se aplica directamente por el laboratorio o por
terceros, que son la empresa contratista. Por ultimo, se verifico la frecuencia de tiempo
entre cada mantenimiento. Este levantamiento se realiz6 con la colaboracién del equipo
de trabajo de mantenimiento y con algunos datos que ya estaban registrados.
Seguidamente, se realiza una matriz de criticidad para identificar los equipos mas
criticos en el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento.

4.2.4 Matriz de criticidad

En las siguientes tablas se explican las consecuencias y frecuencias de fallos que pueden
presentar los equipos de mantenimiento. Una vez realizado esto, se aplica una tabla de
matriz de criticidad, al identificar los equipos, desde el mas critico hasta el menos critico.
A continuacion, se presentan las tablas mencionadas:

Tabla 4.15: consecuencia de fallos

Consecuencia de fallos CC
Puntaje Condicion Caracteristica
5 Genera gran impacto en la produccion Mo se puede realizar la produccion diaria
1 Genera impacto en la produccidn La produccion se detiene entre 3 a 5 horas
3 Genera impacto medio en la produccidn La produccion se detiene entre 1 a 3 horas
2 Mo genera impacto en la produccion El supervisor nota el problema pero se soluciona rdpido
1 Mo genera gran impacto en la produccidn El supervisor no nota el problema

C Consecuencia de fallos
FC Factor calidad
CDF Costo directo de fallos
P Impacto de Produccidn

c=_ [1Fc), (cor), (1p))

Fuente: Autor, 2025
La tabla anterior sobre las consecuencias de fallos muestra un puntaje que variade 1 a

5, lo que genera una condicién en la que 5 representa un gran impacto en la produccion
y 1 indica un impacto minimo. A continuacion, se presenta una caracteristica para cada
uno de estos puntajes.

Esta tabla también se divide en tres factores fundamentales para su elaboracién, que
son: factor calidad (FC), costo directo de fallos (CDF) e impacto de produccion (IP). Los

resultados que presente cada uno de estos factores se toman en cuenta y se
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selecciona el més alto, el cual es multiplicado por el resultado del valor de la frecuencia
de fallos.

Seguidamente, se presenta la Tabla 4.16 de frecuencia de fallos que, al igual que la
tabla anterior, muestra un puntaje en el que uno representa una condicion excelente y
cinco una condicién muy baja. A continuacion, se incluye una caracteristica para cada
condicién y puntaje, como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 4.16: frecuencia de fallos

Frecuencia de fallos FF
Puntaje Condicion Caracteristica
1 Excelente Ocurrencia semestral
2 Bueno Ocurrencia trimestral
3 Promedio Ocurrencia mensual
4 Baja Ocurrencia semanal
5 Muy baja Ocurrencia diaria

Fuente: Autor, 2025
A continuacion, se presenta la Tabla 4.17, que es una matriz de criticidad de los

equipos a cargo del area de ingenieria y mantenimiento. Junto con el supervisor y sus
35 afnos de experiencia, se seleccionaron los siguientes activos que generan ciertos
problemas en cuanto al mantenimiento correctivo y preventivo, asi como aquellos que

deben atenderse con mayor frecuencia en el Area de Manufactura.
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Tabla 4.17: matriz de criticidad

Matriz de criticidad

Item Equipo FF FC CDF 1P cC Riesgo Jerarquizacién
1 Plataformas de linea #1 2 2 3 2 3 6
2 Plataformas de linea #2 2 2 3 2 3 6
3 Banda transportadora de linea #1 3 2 2 3 3 9 Media criticidad
4 Banda transportadora de linea #2 3 2 2 3 3 9 Media criticidad
5 Banda transportadora de empaque 3 1 2 3 3 9 Media criticidad
6 Autoclave #1 2 4 3 5 5 10 Alta criticidad
7 Autoclave #2 2 4 3 5 5 10 Alta criticidad
3 Autoclave #3 4 4 3 5 5 20
9 Autoclave #4 4 4 3 5 5 20
10 Autoclave #5 4 4 3 5 5 20
11 [Cloradores 3 3 2 1 3 9
12 Destilador 1 2 4 5 5 5
13 Tangue de reserva #1 3 4 2 4 4 12 Alta criticidad
14 Tangue de reserva #2 3 4 2 4 4 12 Alta criticidad
15 Sistema de bombeo 1 2 2 1 2 2
16 |Caldera 125HP 2 3 3 5 5 10
17 Tangue principal de binker 1 2 2 3 3 3
18 Motacargas 2 1 1 2 2 4
19 Planta eléctrica 1 2 2 4 4 4
20 Impresora de bolsas #1 5 4 3 5 5 25
21 Impresora de bolsas #2 5 4 3 5 5 25
22 Impresora de bolsas #3 5 4 3 5 5 25
23 Impresora de bolsas #4 5 4 3 5 5 25
24 Selladora de bolsas #1 4 3 2 4 4 16 Alta criticidad
25 Selladora de bolsas #2 4 3 2 4 4 16 Alta criticidad
26 Impresora de cajas #1 2 2 2 2 2 4
27 Impresora de cajas #2 2 2 2 2 2 4
28 Armadora de cajas 2 1 1 1 1 2
29 Selladora de cajas #1 2 1 2 2 2 4
30 Selladora de cajas #2 2 1 2 2 2 4
31 Plataforma neumatica de tarimas #1 2 1 2 2 2 4
32 Plataforma neumatica de tarimas #2 2 1 2 2 2 4
33 Paletizadora 2 1 1 2 2 4
34 Plataforma eléctrica de empague 3 2 2 2 2 6

Fuente: Autor, 2025
La matriz de criticidad es una herramienta que se utiliza en la gestiéon de mantenimiento

para clasificar equipos o0 activos segun su importancia y el impacto que tiene su falla en

la operaciéon de una empresa. En esta matriz se anotaron todos los equipos a cargo del

Area de Ingenieria y Mantenimiento, los cuales estan enumerados del 1 al 34 junto con

Su respectivo nombre de equipo o0 maquina. Se analizo la frecuencia de fallo, clasificada

del 1 al 5, como se explicé en la tabla anterior.

Para determinar la frecuencia de fallos, se divide en tres factores importantes para el

laboratorio: factor calidad (FC), costo directo de fallos (CDF) e impacto de produccién

(IP). Los resultados que presenten cada uno de estos factores se toman en cuenta,

seleccionando el dato mas alto entre los tres, el cual es multiplicado por el valor de la
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frecuencia de fallos. De este modo, se obtiene el riesgo necesario para clasificar los

equipos de acuerdo con su jerarquizacion.

Para encontrar el grado de criticidad de los equipos, se cre6 la Tabla 4.18, en la cual se

obtiene la frecuencia de fallos de 1 a 5 y la consecuencia de los fallos con la misma

enumeracion, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.18: matriz de criticidad

Matriz de Criticidad

Frecuencia

Consecuencias

Fuente: Autor, 2025

Por ejemplo, en la Tabla 4.18 de la matriz de criticidad se obtienen los siguientes

resultados:

La frecuencia de falla 1 y la consecuencia de falla 1 indican que la jerarquizacion
es baja.

La frecuencia de falla 2 y la consecuencia de falla 2 indican que la jerarquizacion
continta presentando una baja criticidad dentro de la tabla elaborada.

La frecuencia de falla 3 y la consecuencia de falla 3 indican que la jerarquizacion
ahora se clasifica como de media criticidad.

La frecuencia de falla 4 y la consecuencia de falla 4 indican que la jerarquizacion
ahora es de alta criticidad.

La frecuencia de falla 5 y la consecuencia de falla 5 indican que la jerarquizacion
es de muy alta criticidad, lo que implica que estos equipos son los mas criticos

del Departamento de Mantenimiento.

Con los resultados anteriores y al obtener el grado de criticidad de cada equipo, se

elabora la siguiente tabla:
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Tabla 4.19: equipos segun su porcentaje de criticidad

Leyenda Equipos Porcentaje
S 26%6
Alta criticidad 5 15%
Media criticidad 4 12%
16 a47%
34 100%

Fuente: Autor, 2025

Con la Tabla 4.19 se obtuvo el siguiente resultado:

e 9 equipos, que representan el 26 % del total, se encuentran en una criticidad

muy alta entre los equipos de mantenimiento.

e 5 equipos, que representan el 15 % del total, se encuentran en una criticidad alta

entre los equipos de mantenimiento.

e 4 equipos, que representan el 12 % del total, se clasifican en una criticidad media

dentro del grupo de mantenimiento.

e 16 equipos, que representan el 47 % del total, se encuentran en una criticidad

baja entre los equipos de mantenimiento.

En la siguiente figura se muestran los diferentes porcentajes de los equipos de

mantenimiento representados de manera grafica.
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Figura 4.15: porcentaje equipos de mantenimiento mas criticos

Porcentaje

Muy alta criticidad Alta criticidad  ® Media criticidad Baja Criticidad

Fuente: Autor, 2025
4.2.4 Indicadores KPI

En la Tabla 4.20 se muestra como encontrar el tiempo medio entre fallas (MTBF), que es
el tiempo promedio en que un sistema opera antes de experimentar una falla y el tiempo
medio para reparar (MTTR), que es el tiempo promedio requerido para reparar el sistema
después de que falla. Para realizar el estudio se tomaron los tiempos del mes de mayo

de 2025, como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4.20: indicadores de tiempo

Tabla TMER Y TMPR del mes de Mayo 2025
Equipo 1(2|3|4|5(6|7|8|9(10|11|12(13|14|15(16(17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27(28/29|30|31 Tutalmensual
Impresora#l | 37 2810 [55]3 |28 4110(38[H]0 28218 |24 1815260
Tiempo de paro | 4 2001313 3032700 20112731 201100
Impresora#2 | 45 22160 [25)28 | M 210 (43(97]0 35 (224130 |49 |35 150 (41| 0 |65 |189 1224
Tiempo de paro | 2 1]2]1]2]3 ILL]4]L]0 3|1]3]1]2 1(2(0]1]1 35
2
Impresora#3 | 10 {00130 18 Wi0[20(28]0 251710163 2003710 20|33 334
Tiempo de paro | 1 2000012 200020270 3jtfoj2]1 2020001 26

Fuente: Autor, 2025
En la Tabla 4.20 se seleccionaron las impresoras, ya que son el equipo mas critico en

el Departamento de Mantenimiento del mes de mayo de 2025:

e Laimpresora #1 registré un total de 546 minutos de detencién y 36 fallos.
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e Laimpresora #2 se detuvo durante 1,224 minutos en el mes, con un total de 35
fallos.

e Laimpresora #3 se detuvo durante 334 minutos y registré un total de 26 fallos
en el mes de mayo de 2025.

e Cabe resaltar que la impresora #4 lleva mas de 1 afio fuera de servicio debido a
constantes problemas por falta de repuestos, los cuales son complejos de
encontrar en el pais en virtud de la antigliedad de los equipos.

4.2.4.1 Resultado de los indicadores KPI

Seguidamente, se muestran los resultados de la Tabla 4.21:

Tabla 4.21: resultado de los indicadores de tiempo

Impresora #1 Impresora #1
Total tiempo de operacion 9990 TMEF 277,50
Tiempo de paro 546 TMPR 15,17
Cantidad de paros 36 Disponibilidad 94,82%
Impresora #2 Impresora #2
Total tiempo de operacion 9990 TMEF 285,43
Tiempo de paro 1224 TMPR 34,97
Cantidad de paros 35 Disponibilidad 89,09%
Impresora #3 Impresora #3
Total tiempo de operacion 9990 TMEF 384,23
Tiempo de paro 334 TMPR 12,85
Cantidad de paros 26 Disponibilidad 06,76%
Impresora #1,2,3 Impresora #1,2,3
Total tiempo de operacion 9990 TMEF 102,99
Tiempo de paro 2104 TMPR 21,69
Cantidad de paros 97 Disponibilidad 82,60%

Fuente: Autor, 2025
Los resultados de la Tabla 4.21 se resumen a continuacion:
e Eltiempo de operacién de las impresoras es el total que trabajo6 el equipo sin paros.
Los operarios laboran una jornada de 06:00 a. m. a 04:30 p. m. Se descontaron
los tiempos de desayuno, almuerzo y café y se obtuvo un total de 9,990 minutos

en el mes.
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e EIl tiempo medio entre fallos es el tiempo total de funcionamiento dividido por el
numero de fallas.
e El tiempo medio para reparar es el tiempo total de inactividad dividido por el
numero de fallas.
e La disponibilidad es el tiempo medio entre fallos dividido por la suma del tiempo
medio entre fallos mas el tiempo medio para reparar.
Si se analizan los resultados de la impresora #1, se observa que el TMEF es de 277,50
minutos, esto quiere decir que se presenta una falla cada 4 horas y media
aproximadamente.
El TMPR indica que para la impresora #1 existe un tiempo de reparacion de
aproximadamente 15 minutos y que si se logran reparar las fallas dentro del tiempo
establecido, se obtiene una disponibilidad del equipo del 94.82 %.
La impresora #2 indica que el TMEF es de 285,43 minutos, lo que significa que se
presenta una falla aproximadamente cada 4 horas y 45 minutos.
El TMPR indica que para laimpresora #2 existe un tiempo de reparacion mas prolongado,
gue es de aproximadamente 35 minutos. Ademas, la disponibilidad de la impresora #2
disminuye en comparacion con la impresora #1, alcanzando un valor del 89.09 %.
La impresora #3 indica que el TMEF es de 384,23 minutos, lo que significa que se
presenta una falla cada 6 horas y 24 minutos aproximadamente.
El TMPR indica que para la impresora #3 el tiempo de reparacion es menor, con una
duracion aproximada de 13 minutos. Ademas, la disponibilidad de la impresora #3
aumenta en comparacion con las impresoras #1 y #2, alcanzando un porcentaje de
disponibilidad del 96.76 %.
En el analisis general de las tres impresoras, 1, 2 y 3, el TMEF es de 102,99 minutos, lo
gue indica que se presenta una falla aproximadamente cada 1 hora y 42 minutos.
Ademas, el TMPR es de 21,69 minutos para reparar los equipos, lo que ocasiona una
disponibilidad del 82.60 % en términos generales para las tres impresoras.
4.3 ANALIZAR
En la tercera parte del DMAIC, que es analizar, se realiza el analisis de los datos
recolectados para determinar las causas de las posibles fallas y las oportunidades de

mejora.
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Los datos recopilados en la fase DMAIC de medicion se analizan desde distintas
perspectivas para hallar indicios sobre las causas del problema en estudio. De esta
manera, las diferentes herramientas que se utilizan en esta etapa permiten detectar
tendencias en el comportamiento de las variables y crear hip6tesis o conjeturas en un
ambiente controlado (reuniones Kaizen) con el jefe de area, la Jefatura de Ingenieria y
Mantenimiento, el supervisor de mantenimiento, el técnico de mantenimiento industrial,

el ingeniero de linea y un operario con experiencia en los procesos de sueros.

Tabla 4.22: etapa analizar el proceso investigativo

Etapa Actividaes por realizar | Resultados esperador | Herramientas a utilizar

Lluvia de ideas

Evidenciar las causas . :
Diagrama de Ishikawa

Multivato
Diagrama de Pareto

Analizar Reunidn Kaisen que pueden afectar la
produccion diaria

Fuente: Autor, 2025

4.3.1 Lluvia de ideas
Con el fin de facilitar el surgimiento de ideas que se relacionan con la causa raiz de fallos
y demoras en la intervencion de los equipos de produccion, se utiliza en una reunion
Kaizen la herramienta de trabajo grupal conocida como lluvia de ideas.
Esta reunion se lleva a cabo en el taller de mantenimiento, por lo tanto, se convoca a un
grupo de seis personas en funcién de su criterio experto en el conocimiento de los
equipos y los procesos de manufactura. En este lugar, el equipo tiene la oportunidad de
realizar la observacion directa de cada area de trabajo, comprender mejor el problema e
identificar en cada proceso las posibles causas que puedan afectar la produccion diaria
en manufactura.
El grupo invitado para llevar a cabo la lluvia de ideas se detalla a continuacion:

o Jefe del Area, una persona.

e Jefatura de Ingenieria y Mantenimiento, una persona.

e Supervisor de mantenimiento, una persona.

e Técnico de mantenimiento industrial, una persona.

e Ingeniero de linea, una persona.
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e Operario de produccion, una persona.
En la Tabla 4.23 se representan las posibles causas que se identificaron por parte de las
personas colaboradoras del Area de Mantenimiento mediante la realizacion de la técnica

de lluvia de ideas:

Tabla 4.23; lluvia de ideas de las posibles causas que pueden afectar la produccion diaria

ltem Causas
1 Crear un plan efectivo de mantenimiento preventivo
2 Distribucion adecuada de las labores de cada técnico
3 Falta de capacitacion técnica adecuada y actualizada
4 Falta de uso de sofware de gestion de mantenimiento
5 Comunicacidn deficiente entre departamentos
6 Falta de indicadores claves de rendimiento (KPIs)
7 Subestimar la importancia de los repuestos
8 Procedimientos de mantenimiento no estandarizados
9 Mo implementar tecnologias de mantenimiento predictivo
10 Mo utilizar las tecnologias que brinda la institucion
11 Cubrir plazas vacantes de técnicos
12 Sustitutos para cubrir vacaciones, incapacidades y libres
13 Falta de compromiso a la institucion por parte de cierto personal
14 MNombrar lideres a cargo de los planes de mantenimiento
15 Crear un registro de histdérico mediante un programa de control
16 Acumulacion de ordenes de trabajo

Fuente: Autor, 2025

Segun la Tabla 4.23, después de la sesion de lluvia de ideas, se obtiene un total de 16
causas posibles que evidencian factores de deficiencia en el Departamento de
Mantenimiento. En el siguiente diagrama de Ishikawa se clasifican las 16 causas que se
identificaron durante la reunion sobre la afectacion en la produccion diaria.

Enseguida, se expone un multivoto realizado con los miembros del equipo para
determinar, en orden de prioridad, cuales de estas 16 causas se atacan en primer lugar,
con el objetivo de mitigar el impacto que, en la actualidad, tienen en la produccion de
sueros.

4.3.2 Diagrama de Ishikawa

Una vez realizada la lluvia de ideas y con base en los resultados en la reunién con las
personas colaboradoras, se elabora el diagrama de Ishikawa con las posibles causas que

pueden afectar la produccion diaria. En este diagrama, se agrupan las causas en las
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siguientes categorias: personas, proceso, equipo, materiales, medida y administracion.
En la Figura 4.16 se desarrollan las principales causas segln su perspectiva y categoria
en el Departamento de Mantenimiento:

Figura 4.16: diagrama de Ishikawa

Laboratorio Soluciones Parenterales

Falta de capacitacion tecnica
adecuada y actualizada

Crear un plan efectivo de
mantenimiento preventive

Nombrar lideres a cargo de
los planes de mantenimiento

Distribucion adecuada de
las labores de cada técnico

Falta de compromiso a |a institucion
par parte de cierto personal

Acumulacion de
ordenes de trabajo

Procedimientas de mantenimiento

Sustitutes para cubrir vacaciones,
no estandarizados

incapacidades y libres

Causas que
pueden afectar

la produccion
diaria

No implementar tecnologias de
mantenimients predictive

Crear un registro de histérico
mediante un programa de cantral

Cubrir plazas vacantes
de técnicos

Falta de indicadores claves
de rendimiento (KPls)

Mo utilizar las tecnologias
gue brinda la institucién

Comunicacién deficiente
entre departamentos

Falta de uso de sofware de
gestion de mantenimiento

Un diagrama de causa y efecto es la representacion de varios elementos (causas) de

Subestimar la importancia
de los repuestos

Materiales

Fuente: Autor, 2025

un sistema que pueden contribuir a un problema (efecto). El diagrama anterior muestra
con mayor precision las posibles causas que contribuyen a la afectacion en la
produccion diaria en el Area de manufactura. Enseguida, se detallan las causas de
acuerdo con la categoria que les ha sido asignada y los resultados de la lluvia de ideas.
Personas

e Faltade capacitacion técnica adecuada y actualizada
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Entre los errores que pueden cometer las industrias, especialmente en el &mbito
laboral, como en el &rea de mantenimiento, se encuentra la falta de iniciativa para
capacitar al personal. Esta situacion puede afectar la productividad y la calidad del
trabajo, asi como generar dificultades para realizar tareas de manera eficiente y
efectiva. Ademas, puede provocar insatisfaccion laboral y la fuga de personal hacia
otras empresas que ofrecen mejores condiciones, como las capacitaciones.

e Faltade compromiso con lainstitucion por parte de cierto personal
El personal del sector publico tiende a llegar a un cierto conformismo debido a las
facilidades y beneficios que se pueden obtener dentro de la institucion, lo que ha
provocado que, en cierta medida, parte del personal no dé esa milla extra en sus
labores. El personal tiende a incapacitarse, faltar al trabajo y solicitar permisos sin goce
de salario, entre otros aspectos. Asi, la falta de compromiso se convierte en un tema
gue no se controla entre los diferentes departamentos de la empresa.

e Sustitutos para cubrir vacaciones, incapacidades y dias libres
La institucion debe llevar un control y garantizar la disponibilidad de cierto personal para
poder cubrir las vacaciones, incapacidades y dias libres del personal del laboratorio.
Esto es necesario para que los departamentos no se vean afectados en la produccion y
el mantenimiento por falta de personal, lo cual es un tema que se ha presentado y ha
dificultado las labores de la entidad.
Proceso

e Crear un plan efectivo de mantenimiento preventivo
Para crear un plan de mantenimiento preventivo, es importante conocer bien los
equipos y clasificarlos segun su criticidad. Lo anterior tiene el fin de establecer tareas
de mantenimiento para dichos equipos, programar intervenciones, definir
responsabilidades e instaurar indicadores de rendimiento para el seguimiento. Esto
puede ayudar en el Area de Manufactura a prevenir fallos, reducir costos de reparacion
y maximizar la vida util de los equipos.

e Distribucidén adecuada de las labores de cada técnico
Una distribucion adecuada de labores entre los técnicos es crucial para la eficiencia y
productividad en los equipos de trabajo. Se debe conocer la experienciay las

habilidades de cada técnico del area de mantenimiento y, bajo ese conocimiento,
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asignar tareas relevantes a su formacion, asegurando que cada uno tenga su rol claro y
esté trabajando en asignaciones que maximicen su potencial.

e Procedimientos de mantenimiento no estandarizados
La falta de personal en el Area de Mantenimiento ha provocado inconsistencias en las
buenas précticas y procedimientos laborales, lo que ha resultado en la ausencia de
pasos o instrucciones definidas. Esto puede tener consecuencias como procedimientos
inadecuados en las tareas por realizar, que los trabajos tomen mas tiempo para
completarse, sobrecarga de trabajo para el personal y que la capacitacion de
empleados nuevos se vuelva un poco mas compleja y prolongada.
Equipo

e Nombrar lideres encargados de los planes de mantenimiento
El limitado grupo de trabajo en el Area de Ingenieria y Mantenimiento ha producido una
sobrecarga de labores sobre el supervisor, debido a que hay muchos equipos que se
deben atender y verificar. Por lo tanto, no se pueden asignar cargos de relevancia a
otros técnicos. Por este motivo, es necesario cubrir las plazas vacantes disponibles
para gestionar los trabajos diarios y pendientes y comenzar a asignar lideres en las
diferentes areas a cargo de mantenimiento.

e Acumulacion de 6rdenes de trabajo
El Departamento de Mantenimiento tiene un horario de lunes a viernes de 07:00 a. m. a
04:00 p. m. Lo méas recomendable es que el jefe se organice con los técnicos
disponibles para laborar 2 horas extra entre semana y trabajar un sabado de por medio,
de manera que se reduzca el nimero de érdenes acumuladas pendientes, mientras se
logra realizar el ingreso del nuevo personal.
Materiales

e No implementar tecnologias de mantenimiento predictivo
El laboratorio no cuenta con equipos tecnoldgicos para el mantenimiento predictivo, lo
gue implica utilizar datos y analisis avanzados para predecir fallas en los equipos y
programar mantenimientos antes de que ocurran. Por lo tanto, es importante la
recopilacion de datos y la configuracion de protocolos para responder a las detecciones
de anomalias.

e No utilizar las tecnologias que ofrece la institucion

125



En el &mbito nacional, la CCSS cuenta con un sistema denominado SOCO, que es un
sistema de operacion, control y mantenimiento. El Laboratorio Soluciones Parenterales
no utiliza este sistema, ya que es una herramienta interna que permite realizar 6rdenes
de trabajo y verificar la existencia de materiales o herramientas en bodega. Esto
contribuye a llevar un control mas especifico de los recursos disponibles en las
instituciones.

e Subestimar laimportancia de los repuestos
El taller de mantenimiento y el Departamento de Bodega no llevan un programa estricto
de control de los materiales y herramientas que entran o salen. Por ende, es importante
iniciar un registro de los repuestos, cotizaciones y compras que realiza el laboratorio.
Medida

e Crear un registro histdrico mediante un programa de control
En la actualidad, el Departamento de Mantenimiento lleva un control de la mayoria de
los equipos a su cargo, sin embargo, este control se realiza mediante bitacoras que
deben ser llenadas a diario a mano. Estas bitacoras, una vez completas, tienen un
plazo de 5 afos para ser desechadas, lo que provoca la pérdida de los registros de
afos anteriores y complica la busqueda de informacion. Por lo tanto, un programa de
control que utilice la computadora disponible permite llevar un registro mensual que
contribuya a generar estadisticas precisas sobre los equipos bajo la responsabilidad del
Departamento de Mantenimiento.

e Faltade indicadores clave de mantenimiento (KPI)
Los técnicos desconocen los diferentes tipos de indicadores de mantenimiento que
pueden contribuir a la disminucién de fallas en los equipos de manufactura. Por lo tanto,
se propone un archivo de control de las métricas clave de mantenimiento, tales como el
tiempo medio entre fallas (MTBF), que representa el tiempo promedio en que un
sistema opera antes de experimentar una falla y el tiempo medio para reparar (MTTR),
gue indica el tiempo promedio requerido para reparar el sistema después de que se
presenta una falla. Esto permite llevar un control mas exacto y preciso, ya que
actualmente se utiliza una bitacora de control y anotaciones muy béasicas de los fallos
diarios.

e Faltade uso del software de gestion de mantenimiento
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Un software CCMS es un sistema de gestion de mantenimiento computarizado que ha
permitido a las empresas gestionar de forma centralizada la informacion y los procesos
gue se relacionan con el mantenimiento de sus activos. Esto puede ayudar a optimizar
el uso y la disponibilidad de los equipos, asi como a facilitar el manejo de 6rdenes de
trabajo, inventarios y recursos.
Este tipo de software dentro del departamento es Gtil para mejorar la eficiencia del
mantenimiento, controlar los costos de repuestos y optimizar la comunicacion y
colaboracion entre los diferentes departamentos del laboratorio, con el objetivo de
incrementar la productividad en el Area de Manufactura.
Administracion

e Cubrir las plazas vacantes de técnicos
El Departamento de Recursos Humanos, junto con el jefe de Ingenieria 'y
Mantenimiento, es el encargado de crear el cartel respectivo para que las personas,
tanto internas como externas, puedan postularse. De este modo, se pueden convocar
entrevistas y, con base en la experiencia y las carencias en el area de mantenimiento,
se pueden seleccionar a los técnicos adecuados que faltan por cubrir en los equipos de
produccion.

e Comunicacion deficiente entre departamentos
Lamentablemente, entre el Departamento de Mantenimiento y el de Produccion existen
roces de culpabilidad, ya sea hacia los técnicos o hacia los operarios, lo que impide que
se establezca una comunicacion asertiva entre los departamentos. Como institucion, se
debe reconocer que es necesario trabajar en equipo en beneficio del laboratorio y de la
responsabilidad que implica el importante producto que se elabora aqui: salvar las vidas
de las personas que se encuentran en hospitales, clinicas y centros de salud. Las
personas en puestos de jefatura y los departamentos deben fomentar la unién
institucional en beneficio de todas las personas ciudadanas.
4.3.3 Multivoto
Para llevar a cabo esta votacion, se considerd el mismo equipo de trabajo que colaboré
en la lluvia de ideas. Lo anterior tiene el fin de llegar a un consenso en cuanto a la
relevancia de las causas que pueden afectar la produccion diaria en manufactura. A las

personas participantes se les entrega un formulario en el que se indica que deben
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asignar, segun su experiencia y criterio, un maximo de 91 votos distribuidos entre las 16
causas que resultan de la lluvia de ideas para mejorar la produccién diaria.

Se enfatiza que su mayor puntuacion debe centrarse en las causas que se consideran
de mayor criticidad para las mejoras en mantenimiento, de manera que se pueda
determinar la causa raiz para el plan de gestion de mantenimiento. A continuacion, se

muestran los resultados del multivoto:
Tabla 4.24: multivoto

Causas del problema Yotaciones Total
1 2 3 4 5 [

Crear un plan efectivo de mantenimiento preventivo 7 6 8 6 7 3 37
Distribucion adecuada de las labores de cada técnico 7 ] 8 ] 8 8 43
Falta de capacitacion técnica adecuada y actualizada 9 7 8 8 7 10 49
Falta de uso de software de gestion de mantenimiento 7 7 3] 8 5 ] 39
Comunicacion deficiente entre departamentos 3 2 3 4 3 4 19
Falta de indicadores claves de rendimiento (KPIs) 7 8 6 8 9 7 45
Subestimar la importancia de los repuestos 3 5 4 3 4 3 22
Procedimientos de mantenimiento no estandarizados ] 5 3 3 4 5 26
No implementar tecnologias de mantenimiento predictivo ] 7 ] ] ] 9 40
No utilizar las tecnologias que brinda la institucion 5 ] 7 5 4 5 32
Cubrir plazas vacantes de técnicos 10 9 8 9 10 9 55
Sustitutos para cubrir vacaciones, incapacidades y libres 2 3 4 5 3 6 23
Falta de compromiso a la institucion por parte de cierto personal 1 3 4 4 3 3 18
Nombrar lideres a cargo de los planes de mantenimiento 3 4 4 2 3 1 17
Crear un registro de histdrico mediante un programa de control 5 4 3 5 7 4 28
Acumulacidn de ordenes de trabajo 10 9 9 9 8 8 53

Total 91 91 91 91 91 91 546

Fuente: Autor, 2025

En la Tabla 4.24 se muestran los resultados en el proceso de multivotacion. Los puntos
distribuidos entre todas las causas suman un total de 546 puntos. Los resultados que se
indican en cada fila corresponden al total de votos asignados por causa, segun el
criterio del participante, con el proposito de determinar cual es la causa mas critica que
afecta al Departamento de Mantenimiento y, a la vez, impacta la produccion diaria en el
Area de Manufactura.

A continuacion, se presenta la tabla descendente de los datos que se obtienen en el
multivoto. Estas causas se ordenan de mayor a menor segun la cantidad de votos que

obtenidos.
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Tabla 4.25: multivoto con resultados ordenados

Causas del problema Total o % Acum
Cubrir plazas vacantes de técnicos 55 10% 10%
Acumulacion de ordenes de trabajo 53 10% 20%
Falta de capacitacion técnica adecuada y actualizada 49 9% 29%
Falta de indicadores claves de rendimiento (KPIs) 45 8% 37%
Distribucidn adecuada de las labores de cada técnico 43 8% 45%
Mo implementar tecnologias de mantenimiento predictivo 40 7% 52%
Falta de uso de software de gestion de mantenimiento 39 7% 59%
Crear un plan efectivo de mantenimiento preventivo 37 T% 66%
Mo utilizar las tecnologias que brinda la institucion 32 6% T2%
Crear un registro de historico mediante un programa de control 28 5% T7%
Procedimientos de mantenimiento no estandarizados 26 5% 82%
Sustitutos para cubrir vacaciones, incapacidades y libres 23 A% 86%
Subestimar la importancia de los repuestos 22 A% 90%
Comunicacion deficiente entre departamentos 19 3% 94%
Falta de compromiso a la institucion por parte de cierto personal 18 3% 97%
Mombrar lideres a cargo de los planes de mantenimiento 17 3% 100%
Totales 546 100%

Fuente: Autor, 2025

En la Tabla 4.25 se muestran los valores de frecuencia ordenados de mayor a menor
criticidad, de acuerdo con el criterio proporcionado por los miembros del equipo.
Ademas, se determina el porcentaje de cada causa, en funcién de los votos asignados.
Por ultimo, se presenta el porcentaje acumulado que se basa en el porcentaje inicial
obtenido.

4.3.4 Diagrama de Pareto

A partir de la informacién expuesta, se elabora un diagrama de Pareto tomando como
referencia las frecuencias y los porcentajes acumulados de la Tabla 4.25, que permite
visualizar las causas mas relevantes que contribuyen a disminuir los paros y fallos en los
equipos a cargo del personal de mantenimiento y, de esta manera, encontrar una pronta

solucion. Seguidamente, se presenta el diagrama de Pareto con los resultados:
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Figura 4.17: diagrama de Pareto
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Si se aprecia la tabla del multivoto ordenado hasta el item numero diez, se encuentra
aproximadamente un 80 % de la frecuencia de las fallas encontradas, es decir, un 80 %
de las fallas ocurren en esas diez causas. Por lo tanto, se abordan en orden de
prioridad, debido a que en estas se manifiesta la mayor cantidad de fallos en un plan de
gestion, sin desestimar las restantes seis causas, las cuales, aunque representan un
menor porcentaje, continian contribuyendo al plan de mantenimiento.
Las causas criticas son:
e Cubrir las plazas vacantes de técnicos requiere 55 votos, lo que equivale a un
10 % del total de las causas.
e Acumulaciéon de 6rdenes de trabajo, con 53 votos, equivalente al 10 % del total
de las causas.
e La falta de capacitacion técnica adecuada y actualizada obtuvo 49 votos, lo que
equivale a un 9 % del total de las causas.
e La falta de indicadores clave de rendimiento (KPI) obtuvo 45 votos, lo que
equivale al 8 % del total de las causas.
e Ladistribucion adecuada de las labores de cada técnico se realizd con 43 votos,

lo que equivale a un 8 % del total de las causas.
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No implementar tecnologias de mantenimiento predictivo obtuvo 40 votos, lo que
equivale a un 7 % del total de las causas.

La falta de uso de software de gestion de mantenimiento obtuvo 39 votos, lo que
equivale al 7 % del total de las causas.

Crear un plan efectivo de mantenimiento preventivo, que cuenta con 37 votos,
equivale a un 7 % del total de las causas.

No utilizar las tecnologias que brinda la institucién obtuvo 32 votos, lo que
equivale a un 6 %.

Crear un registro histérico mediante un programa de control, con 28 votos, lo que

equivale a un 5 %.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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Las alternativas de solucién forman parte del desarrollo de las Ultimas dos fases del ciclo
DMAIC, a saber, mejorar y controlar. En este capitulo se desarrollan las propuestas sobre
las causas mas criticas que pueden afectar la producciéon diaria, las cuales se
diagnostican en el Capitulo 1V, asi como las estrategias para controlar dichas mejoras.
Lo anterior tiene el fin de disminuir los fallos y paros en los equipos de manufactura.

5.1 MEJORAR

La etapa de idear en la metodologia DMAIC consiste en proponer alternativas que
abordan directamente las causas del problema. Por consiguiente, con base en el enfoque
de la empresay en el apoyo del Departamento de Mantenimiento e Ingenieria, enseguida
se detallan las alternativas de solucidn que abarcan las principales causas del problema
presentado.

5.1.1 Propuesta del cartel para puestos técnicos

Un equipo de trabajo completo es crucial para garantizar la eficiencia, la seguridad y la
longevidad de los equipos e instalaciones del laboratorio. Por lo tanto, su importancia
radica en la prevencion de fallas, la reduccion de costos, la mejora de la productividad y
la seguridad laboral.

El Departamento de Mantenimiento esta actualmente formado por el jefe de ingenieria 'y
mantenimiento, asi como por cinco técnicos divididos en:

e Teécnico de calderas: 2 técnicos (1 plaza vacante).

e Teécnico de equipo industrial: 2 técnicos (3 plazas vacantes).

e Supervisor de técnicos de calderas y de mantenimiento industrial: 1 supervisor.
Aproximadamente, durante los Ultimos 12 meses, el Departamento de Ingenieria ha
estado sufriendo la falta de personal que pueda cubrir estos puestos por diferentes
razones que se desconocen, tales como:

e No se elabora el cartel para los oferentes institucionales, ya sean internos o

externos.

e Falta de planificacion entre el supervisor y el jefe de mantenimiento.

e Técnicos que no cumplen con el perfil solicitado.

Este faltante de técnicos por cubrir ha producido una acumulacion de 6rdenes de trabajo,

una acumulacién de vacaciones de técnicos y también ha provocado horas extra por parte
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del personal técnico, lo que ocasiona fatiga y cansancio. A continuacion, se detalla una

tabla con los puestos faltantes por cubrir, salarios globales y compuestos:

Tabla 5.1: salario compuesto y global

Puesto Salario compuesto | Contratando | Anualidad | Salario global | Contratando
Técnico en equipo produccion industrial §471 150 {1413 450 {11 967 {486 650 {1459 950
Técnico mantenimiento 3 (calderas) ¢459 650 {459 650 ¢11675 ¢475 150 ¢475 150

Total {1873 100 ¢1 935 100

Fuente: Autor, 2025

Los totales del resultado se deben a la contratacion de tres técnicos en el equipo de
produccion industrial y un técnico de mantenimiento para el puesto de calderas. La
contratacion de un técnico con salario compuesto debe incluir la anualidad, la cual
depende de los afos de servicio en la institucion. Ademas, al sueldo mensual se le
acumula un 8.33 % del pago destinado al bono escolar, que se entrega en enero de cada
afio. Si la contratacion se realiza mediante salario global, se pierde el privilegio de las
anualidades y del bono escolar.

5.1.2 Capacitacion constante del personal

La importancia de la capacitacion constante del personal de mantenimiento radica en que
los técnicos se mantienen actualizados con nuevas tecnologias, procedimientos y
normativas. Esto contribuye a disminuir errores, fallos y a prolongar la vida util de los
equipos de manufactura del laboratorio.

Esto trae beneficios, tanto a los técnicos como a la empresa. Si la capacitacion constante
se ejecuta de una manera continua, las tareas de mantenimiento se realizan de forma
rapida y precisa. Esto ayuda a reducir los tiempos en reparaciones y en la correccion de
fallos y, por ende, influye en los costos de reparacion.

Como se sabe, las industrias evolucionan en el ambito de la tecnologia; los sistemas son
mas automatizados y eficientes. Ademas, un mantenimiento preventivo y predictivo,
realizado por personas debidamente capacitadas, contribuye a prolongar la vida util de
los equipos y a evitar fallas costosas.

Ahora es posible encontrar diversas maneras de capacitacion, como la presencial, la
virtual, la practica y la de seguridad, lo que les facilita a las empresas alcanzar los

objetivos planteados por cada departamento.

134



5.1.3 Cumplimiento y seguimiento de 6rdenes de trabajo

El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento debe asegurarse de que las tareas
asignadas se completen en orden prioritario, desde las mas criticas hasta las menos
criticas, siguiendo los procedimientos y estandares establecidos. Para cumplir con este
seguimiento, se debe realizar una planificacion adecuada, definir claramente las tareas,
identificar los recursos necesarios, como el personal, los repuestos y las herramientas y
elaborar un cronograma de objetivos por ejecutar.

Otro cumplimiento por realizar es la documentacién adecuada que incluya fechas, horas,
tiempos de fallos y detenciones de los equipos, asi como la descripcion del fallo
encontrado y las soluciones que se implementan. Lo anterior tiene el fin de llevar un
seguimiento correcto del equipo. Por ultimo, se debe llevar un seguimiento del progreso
de las ordenes de trabajo y tomar medidas inmediatas si no se ejecutan.

5.1.4 Adquisicion de herramientas para mantenimiento predictivo

Como se sabe, el mantenimiento predictivo busca anticiparse a los problemas que
pueden generar los equipos. La finalidad es prevenir estos inconvenientes, lo que evita
largos paros en la produccion y, de este modo, prolongar la vida util de estos. Algunos
equipos necesarios que los técnicos requieren para desenvolverse mejor en el Area de
Manufactura en la reparacion de los equipos son:

e Andlisis de vibracion: esta herramienta ayuda a detectar fallos en las maquinarias
rotativas. Ademas, permite identificar problemas meses antes de que ocurra un
fallo real, lo que proporciona el tiempo suficiente para programar el mantenimiento
preventivo del equipo y evita paros prolongados.

e Termografia infrarroja: es una técnica que utiliza camaras especiales para
visualizar el calor en los equipos, ya sean eléctricos o mecéanicos, ya sea por una
sobrecarga o por una fricciébn que genere calor.

En el area de impresion, el equipo utiliza resistencias para realizar el sello en las bolsas
de suero. Esta herramienta es fundamental para los técnicos de mantenimiento y también
resultaria util en la fricciébn que ejercen los pistones al utilizar el pedal de impresion.

A continuacion, como se muestra en la figura, se puede observar el sello en la bolsa de
suero. Este proceso se lleva a cabo en el Area de Produccion, donde se calienta el

bloque para realizar el estampado de manera correcta.
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Figura 5.1: estampado en bolsa de suero

Fuente: Autor, 2025

e Analisis de motores eléctricos: la empresa cuenta con poco equipo efectivo de
medicion que pueda anticipar los fallos. Esta herramienta es sumamente
avanzada, ya que no solo mide voltaje o amperaje, sino que también identifica
desequilibrios y armonias en el sistema.

Los equipos como las autoclaves son dispositivos muy robustos que cuentan con motores
y rodamientos, lo que los hace eficientes para detectar desbalances, desalineaciones o
problemas en el devanado de los motores. El control de los equipos de mantenimiento
predictivo puede aumentar la disponibilidad de los equipos en un 5 %-15 %, lo que se

traduce en un incremento de la produccién y, por ende, en beneficios para el laboratorio.

Tabla 5.2: costo equipo para mantenimiento predictivo

Herramienta Costo
Analisis de vibracion marca FLUKE {10 008 344
Termografia infrarroja marca FLUKE {620 000
Analisis de motores eléctricos {7181 835

Fuente: Autor, 2025

5.1.5 Crear cronograma de mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo se establece para evitar que los equipos o0 sistemas se vean

afectados, previniendo fallas y prolongando su vida util. Este tipo de cronograma
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garantiza que los equipos funcionen de manera 6ptima y reduce al minimo las

intervenciones causadas por averias repentinas. Algunos puntos clave para un

cronograma de mantenimiento preventivo son los siguientes:

Realizar un inventario de activos de los equipos es primordial para establecer un
registro detallado de cada uno de los equipos a cargo del Departamento de
Mantenimiento, lo que incluye informacién como la marca, el modelo, el nUmero
de serie, las especificaciones y las fichas técnicas.

Establecer tareas especificas: realizar un levantamiento de labores por llevar a
cabo en orden de mayor a menor prioridad y definir las asignaciones por hacer en
cada equipo, dandole prioridad a los mas criticos y analizar si el mantenimiento es
diario, semanal, mensual o anual. Al tomar en cuenta estos puntos especificos, el
departamento establece un orden y control sobre lo que se desea hacer.
Conocer los recursos que se poseen: este punto ayuda a establecer de cuéles
materiales, herramientas y repuestos se dispone. En este caso, los recursos son
limitados, por lo que se debe hablar con el supervisor a cargo para realizar una
reunion con el jefe inmediato y llevar a cabo un levantamiento de los recursos
faltantes, cotizarlos y, a partir de ahi, evaluar las posibilidades de que se realicen
las compras.

Los indicadores clave de rendimiento (KPI): estos indicadores ayudan a evaluar la
eficiencia y eficacia de las operaciones de mantenimiento, permiten optimizar
recursos, identificar las areas de mejora y asegurar el funcionamiento correcto de
los equipos.

Indicadores de tiempo:

MTTR (tiempo medio para reparar): este indicador representa el tiempo promedio
gue se tarda en reparar un equipo después del reporte de una falla.

MTBF (tiempo medio entre fallas): es el tiempo promedio que transcurre entre
fallas de un equipo.

Disponibilidad: es el porcentaje de tiempo en que un equipo operay esta disponible
para su uso.

Confiabilidad: probabilidad de que un equipo funcione correctamente durante un

periodo determinado.
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Estos indicadores de tiempo son importantes en este trabajo de investigacion porque se
busca reducir los tiempos de intervencion de los equipos y controlar las fallas producidas.
5.1.6 Desarrollo de un software para gestion de mantenimiento (CMMS)
El CMMS es un sistema de gestion de mantenimiento computarizado que funciona como
una plataforma centralizada para la gestion, el seguimiento y la optimizacion de las
operaciones de mantenimiento de una entidad. El Departamento de Mantenimiento no
tiene acceso computarizado para llevar datos ni registros concisos. Por lo tanto, la
implementacion agilizaria al Departamento de Ingenieria y Mantenimiento un mejor
control de:

e Registro de activos
El CMMS permite crear una base de datos centralizada de todos los activos de la
institucion de manera detallada, lo que incluye especificaciones técnicas, historial de
mantenimiento y ubicacion.

e Gestionar las 6rdenes de trabajo
Esto facilitaria la creacion, asignacion y seguimiento de ordenes de trabajo para las tareas
de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. Este sistema para el Departamento
de Ingenieria es de gran ayuda en la busqueda de las mejoras necesarias.

e Programacion de mantenimiento
Al ser un sistema tan completo, permite programar tareas de mantenimiento preventivo
de forma automatica, con base en la frecuencia, la vida util de los equipos y otros criterios
definidos.

e Gestion de inventario
En este punto es util gestionar el inventario de repuestos y herramientas, asegurando que
los técnicos cuenten con los recursos necesarios para realizar las tareas de
mantenimiento. De esta manera, se puede determinar qué se debe comprar y qué puede
esperar para la cotizacion.
Este sistema de gestion de mantenimiento computarizado también ofrece beneficios,
como la mejora en la eficiencia mediante la reduccion de los tiempos de inactividad de
los equipos, lo que aumenta la productividad. Ademas, puede ayudar a reducir costos al
prevenir fallas, optimizar el uso de los recursos y brindar una mayor vida Gtil a los equipos,

asegurando un mantenimiento adecuado y preventivo.
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Tabla 5.3: costo desarrollador de software

Desarrollador para un nuevo Software CMMS
Costo de Software 51500 Pago solo una vez
Costo de la mensualidad 569 Pago mensual
Costo de capacitacion al personal 5500 Pago solo una vez
Total a pagar 52069

Fuente: Autor, 2025

En este caso, se inform6 al jefe de mantenimiento sobre la necesidad de valorar la
implementacion de este sistema de gestion de mantenimiento computarizado para el
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento. Asimismo, se le expusieron todas las
funciones y beneficios mencionados y se debe elevar la propuesta al jefe de area para
su aprobacion.
El costo de la mensualidad es para tres usuarios, con una disponibilidad de 500 MB de
almacenamiento de datos. Ademas, por 50 GB adicionales, se debe considerar un monto
de $100 al afio en caso de que se necesite mas espacio.
5.1.7 Implementacion de la herramienta 5S en el taller de mantenimiento
El propodsito es conseguir un ambiente de trabajo mas ordenado y limpio que busque la
simplicidad de la mejora continua y un entorno adecuado para desarrollar cada una de
las actividades laborales. Esta herramienta se implementa enfocada en la metodologia
Lean Manufacturing, que se establece en el objetivo general del proyecto. Con ella, se
busca mejorar la eficiencia a través de la optimizacion de procesos y la participacion del
personal.
La recomendacion para el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento es implementar
estas 5S mediante una capacitacion al personal, de manera que conozcan la importancia
de cada una de las etapas de esta herramienta. Enseguida, se expone una serie de
criterios que abarca el taller de mantenimiento y la necesidad de conocer esta
herramienta:

e Paso 1. Seiri (clasificar)
Es el primer paso para desarrollar la clasificacion. Se explica el uso eficiente de los
recursos y materiales dentro del puesto de trabajo, como el taller, al identificar todos los

objetos innecesarios para realizar cada actividad, con el principal fin de ahorrar espacio
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en el taller, evitar que las herramientas estén desordenadas y eliminar cualquier material
gue obstaculice el paso.
Para implementar este paso, se pregunta al supervisor de mantenimiento de cada area
si se necesita el material o la herramienta que se encuentra en el area de trabajo y, si
este es muy necesario, se determina su importancia. A partir de esto, se crea una lista
de prioridades y se buscan espacios para la asignaciéon de cada material o herramienta.

e Paso 2. Seiton (ordenar)
El segundo paso consiste en poner las cosas en orden, es decir, asignar un lugar para
cada objeto y colocar cada objeto en su sitio. De este modo, se organiza cada area del
taller, lo que facilita la localizacion de cualquier herramienta o material, asi como su uso
y posterior devolucion.
En cuanto a este paso, se debe elaborar una lista de materiales y herramientas,
clasificandolos por su frecuencia de uso, asi como una lista de los técnicos que las
utilizan, con la intencidn de tener un mejor control sobre estos y saber si la persona que
los uso los dejo en su lugar. Adicionalmente, se emplean etiquetas en estantes o en el
piso para sefialar los espacios designados.

e Paso 3. Seiso (limpiar)
El tercer paso consiste en crear un ambiente libre y bien organizado. Al considerar los
dos pasos anteriores, se busca que cada técnico posea la capacidad de limpiar las
maquinas, herramientas, equipos y el area de trabajo en general. Ademas, se deben
implementar las medidas para prevenir la acumulacion de polvo, suciedad y residuos que
puedan generar riesgos eléctricos.

e Paso 4. Seiketsu (estandarizar)
En este paso se busca establecer estandares y procedimientos para mantener el orden
y la limpieza en el taller. Se definen reglas claras sobre cémo organizar, limpiar y
mantener las herramientas, los equipos y el area de trabajo. Estos estandares se
documentan y se comunican a todo el personal del taller.

e Paso 5. Shitsuke (mantener)
El dltimo paso es mantener la disciplina y la constancia en esta aplicacion de 5S. Se
realizan auditorias periddicas para asegurar que se cumplen los estandares y se

implementan acciones correctivas si es necesario. Se fomenta una cultura de mejora
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continua, en la que se buscan constantemente formas de optimizar el trabajo y mantener
un entorno seguro y eficiente.

5.1.8 Reducir costos por mantenimientos preventivos de terceros

En la actualidad, el laboratorio cuenta con empresas contratistas que realizan una gran
cantidad de mantenimientos preventivos de manera mensual, trimestral, semestral y
anual, entre un 10 % y un 15 % por equipo, segun su criticidad. En una reunion con el
jefe de ingenieria, German Mathurin Peart, se menciond que el costo de pago a terceros
por mantenimiento preventivo ronda los ¢130.000.000 millones anuales.

Aplicando todos los puntos mencionados y llevando a cabo el plan de gestién correcto,
la empresa puede reducir entre un 20 % y un 25 % los costos anuales de mantenimientos
preventivos por parte de empresas contratistas en un periodo de 5 afos. Al lograr este
objetivo, después del quinto afo, el laboratorio se estaria ahorrando entre ¢26.000.000
y ¢32.000.000 anualmente en el pago de mantenimientos preventivos a terceros.

Estas empresas contratistas realizan trabajos muy basicos y sencillos que pueden
atenderse por los técnicos del laboratorio. Por ejemplo, estas compaiiias llevan a cabo
mantenimientos mensuales que incluyen la limpieza de equipos, el cambio de aceite y
filtros, pruebas de conductividad de la caldera, el cambio de cloro y productos quimicos,
pintura y el reemplazo de alguna valvula, entre otros. Estos trabajos pueden ser
gestionados adecuadamente por los técnicos de mantenimiento mediante un correcto
plan de gestion de mantenimiento.

A continuacion, se presenta la tabla mas detallada en la que se recupera el 25 % en los

préximos 5 afos:
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Tabla 5.4: costo y ahorro anual en mantenimiento preventivo

Gasto anual

Gasto anual de

mantenimiento preventivo

Ahorro estimado 20-25%

Contratista 1

Contratista 2

Contratista 3

Gasto mensual
por contratista

¢130 000 000,00

¢32 500 000,00

¢10833 333,33

¢10 833 333,33

¢10 833 333,33

¢902 777,78

Gasto mensual por

Anos . Meses Ahorro
contratista
Primer afio ¢9 027 777,78 10 {1805 555,56
Segundo afio $7222222,22 8 ¢3611111,11
Tercer afio ¢5 416 666,67 6 {5 416 666,67
Cuarto aiio ¢3611111,11 4 {7222 222,22
Quinto afio ¢1 805 555,56 2 {9027 777,78

Total

27083 333,33

| Faltante

| 5416 666,67

Fuente: Autor, 2025

El Laboratorio de Soluciones Parenterales de la CCSS, a través del Area de Ingenieria
y Mantenimiento, realiza un gasto anual de ¢130.000.000 millones en pagos a
empresas contratistas por mantenimientos preventivos. Esta cifra es considerable, sin
embargo, lo que se plantea en el cuadro anterior es reducir dicho gasto en un 25 %
anual durante los préximos 5 afos. Existen tres compafias que abarcan en total 30
equipos con mantenimientos mensuales (véase la Tabla 4:14 de activos de
mantenimiento), lo que implica que el laboratorio invierte aproximadamente
¢10.833.333 en cada una, lo que genera un gasto mensual de £902.777. Se espera
cumplir todos los objetivos que se plantearon en un lapso de 5 afios y, después de ese
periodo, el ahorro alcanzara el 100 %.

Estas tres empresas contratistas realizan mantenimientos preventivos durante los

12 meses del afo. Para el primer afio, se espera reducir el mantenimiento de 12 meses
a 10 meses, lo que genera un ahorro de ¢1.805.555. En el segundo afio, la reduccién
es de 10 meses a 8 meses, con un ahorro de ¢3.611.111. Para el tercer afio, se prevé
una disminucién de 8 meses a 6 meses, ahorrando ¢5.416.666. En el cuarto afio, se
pasa de 6 meses a 4 meses, lo que representa un ahorro total de ¢7.222.222.
Finalmente, en el dltimo afio, se logra un ahorro de ¢9.027.777 por cada una de las tres

compafias que se encargan del mantenimiento preventivo, al pasar de realizar
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mantenimientos mensuales a semestrales. El total de ahorro al aplicar este método es
de ¢27.083.333. Para solventar el 100 % de los #32.500.000, el margen de ¢5.416.666
se puede obtener si el laboratorio cotiza los repuestos a un costo inferior al que la
empresa ofrece y cobra, debido a que son 30 equipos a cargo de los contratistas.

5.2 CONTROLAR

En esta etapa se proponen las actividades de control que permiten dar seguimiento a las
alternativas de solucién que se plantearon y también a aquellas que ya se implementan,
todo esto con el fin de ejecutar controles que aseguren que el proceso se mantenga en
su nuevo rumbo. Ademas, para prevenir que la solucion sea temporal, se documenta el
nuevo proceso y su plan de monitoreo, o que otorga solidez al proyecto a lo largo del
tiempo. Con el propésito de garantizar que las actividades que se relacionan con las
mejoras de solucion propuestas se completen de forma exitosa, se enumeran los
siguientes controles.

5.2.1 Reuniones Kaizen

Se propone llevar a cabo reuniones Kaizen periédicamente con el equipo involucrado en
el proyecto, que incluye al Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, asi como al
personal de produccion. Para esto, se efectia la reunion mediante la herramienta
informatica Teams, la cual, a través de un correo institucional permite a las personas
colaboradoras generar un encuentro que no solo mantiene el enfoque en los objetivos de
las acciones de la semana anterior y en las labores concretas del momento, sino que
también facilita la planificacion de las acciones para seguir durante la semana que inicia.
Esta reunion se proyecta para los lunes de cada semana a las 08:30 a. m.

La reunion se lidera y documenta al inicio por el ingeniero de mantenimiento del area;
mas adelante, una vez entregadas todas las mejoras que se plantearon, puede ser
liderada por el supervisor de mantenimiento. Las reuniones Kaizen deben ser
documentadas y se da seguimiento mediante un correo electronico para conservar el
registro de la evolucion del proyecto y sus implementaciones.

5.2.2 Auditorias

Por medio de la técnica gemba walk se pretende realizar auditorias aleatorias al menos
una vez a la semana para verificar que los técnicos lleven el control y analisis de los

procedimientos en las impresoras, registrando los tiempos de paro y la cantidad de fallas

143



en busca del buen funcionamiento de las alternativas de solucion. En estas auditorias se
nombrard a un auditor que se encarga de comprobar que se ejecuten. Los hallazgos
durante las auditorias deben ser reportados al ingeniero de mantenimiento o al supervisor
de los técnicos, quienes se encargan de ejecutar las acciones correctivas
correspondientes a dichos hallazgos. Se busca proporcionar una visiéon en profundidad
de los activos, al identificar las areas de mejora y oportunidades de optimizacion.
La auditoria que se implementa es la siguiente:
e Auditoria de procesos
El trabajo debe ser minucioso, pues muchos de los procedimientos ya forman parte
de la rutina, lo que dificulta la identificacion de las causas de los problemas de
mantenimiento, los atrasos en la reparacion y el conocimiento de los tiempos que se
requieren debido a la falta de control. Para que realmente tenga el efecto deseado, la
auditoria de procesos debe ser estructurada y programada; solo asi los resultados
reflejaran la realidad. Por esto, para documentar los hallazgos durante las auditorias,
se utiliza la lista de chequeo conocida como checklist. Esta auditoria se lleva a cabo
todos los dias en el momento de ingresar al cuarto de impresoras en el Area de
Manufactura. Lo anterior tiene el fin de verificar que las alternativas de solucion sean
efectivas segun su debida implementacion.
Para documentar los hallazgos durante las auditorias, se recomienda utilizar la

siguiente lista de verificacion:
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Tabla 5.5: lista de verificacion para auditorias de mantenimiento preventivo

CAJA COSTARRICENSE SEGURO SOCIAL LISTA DE VERIFICACION MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Placa del Activo: |
Caracteristicas Descripcion / Especificacion
Ubucacidn
Fabricante
Modelo

NUmero de serie
Uso intencional del equipo

Mantenimiento

Criterios de aceptacion Condicion observada Justificacion
El i ti rtes faltantes (Tornillos, t anicos, etc),
equipo no |emne partes faltantes (Tornillos, componentes mecarilcos etc) PASA EALLA NO APLICA
no presenta dafios, ni condiciones gque afecten su uso de produccidn
El equipo cuenta con la instruccidn y rutina de mantenimiento preventivo PASA FALLA NO APLICA
El ipo ti inf ion técni | . les)d d 1
equipo |erTe infromacion técnica (planos, manuales) de acuerdo con e PASA FALLA NO APLICA
modeloy esta disponible en el departamento de mantenimiento
Infraestructura
Criterios de aceptacion Condicion observada Justificacion
El edificio tiene las instalaciones requeridas para utilizar el equipo PASA FALLA MNO APLICA
Lubricacién
Criterios de aceptacion Condicion observada Justificacion
L t i iere lubricacid | i
05 COMmponen ‘es y accesorios gue reguiere u ricacidn en el equipo PASA EALLA NO APLICA
contienen los niveles adecuados de lubricacion
Instrumentos y Control
Criterios de aceptacion Condicion observada Justificacion
No hay discrepancias identificables en el cableado eléctrico, tuberias o PASA EALLA NO APLICA
mangueras
Observaciones:
Ejecucion: | Puesto: |Firma,fFecha

Fuente: Autor, 2025

5.2.3 Diagrama de flujo mantenimiento preventivo

Se elabora un diagrama de flujo para llevar un control mas especifico del mantenimiento
preventivo que es adecuado segun el equipo y las condiciones. En la siguiente figura se
presenta el diagrama que define la técnica preventiva de acuerdo con los criterios
mencionados.
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Figura 5.2: diagrama de flujo para el mantenimiento preventivo

iSe
requieren
repuestos?

¢Existen
repuestos

iSe
genero

orden de

trabajo?

Fuente: Autor, 2025

El diagrama anterior de flujo del proceso de mantenimiento preventivo muestra como el

jefe del Area de Ingenieria y Mantenimiento debe ser el responsable inmediato de
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elaborar y entregar al supervisor el plan semanal de labores por realizar.
Seguidamente, el supervisor debe entregar el manual y la hoja de inspeccién al técnico
de turno, quien debe llevar a cabo la inspeccion y determinar la condicion del equipo.
Una vez realizada la evaluacion del técnico, se debe generar una orden de trabajo. Si
existe una orden, se determina la necesidad de repuestos y mano de obra. Se verifica si
se requieren repuestos especificos; si no se necesitan, el técnico realiza el trabajo. Si
se requieren repuestos, se solicita a bodega; si no hay, es necesario hacer el tramite
administrativo para comprarlos. Una vez que ingresa el repuesto, se puede hacer el
trabajo.

En caso de que no se haya generado una orden de trabajo, el técnico, junto con el jefe
de areay el supervisor realiza una retroalimentacion para el ajuste y cambio; al finalizar

cada tarea, se debe archivar en el expediente.

5.2.3 Diagrama estructural de mantenimiento preventivo de impresoras

Para el analisis para el mantenimiento preventivo de impresoras como equipo critico se
presenta la siguiente propuesta:

Se elabora un diagrama de mantenimiento de las impresoras, que se identificaron como
el equipo mas critico dentro del Area de manufactura. Se evalGan los tres sistemas
diferentes que ella ejecuta, el sistema mecanico, el sistema eléctrico y el sistema
neumatico, junto con las descripciones de las labores de cada uno, como se muestra en

la siguiente Figura 5.3:
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Figura 5.3: diagrama flujo mantenimiento preventivo de impresoras
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cuarto de impresion

¢Equipo
seguro para
trabajar?

¢Existen
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Se verifica en Taller o se
solicita en bodega

No—»~|

\
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Se 1raslada’|mp.resa ataller Se puede rea.llzar el i repuestos en
eléctrico mantenimiento taller o y
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Se realiza desmotaje de la Se realiza cambio de *
estructura pistones y roles
Se solicita la compra

Se realiza manteniento al
panel eléctrico

Se reparan fugas en
acoples o mangueras

Y

® © =

Fuente: Autor, 2025

El diagrama de mantenimiento preventivo para impresoras se divide en tres sistemas,
que son:

Sistema mecanico: en este sistema, el técnico se encarga de desmontar la estructura. Es
decir, la carcasa realiza el mantenimiento de los roles y la revision del pistén, asi como
de otros accesorios que puedan presentar fallas mecanicas. Una vez solucionada esta
tarea, se procede con el montaje de la estructura.

Sistema eléctrico: en este sistema, el técnico especializado realiza la desconexion del

equipo con todas las medidas de seguridad aplicadas. Una vez realizada la desconexion,
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se encarga de revisar los componentes del panel eléctrico y, si es necesario, lleva a cabo
su cambio. Después de conectar nuevamente el equipo, se realizan pruebas para
verificar que este opere de manera correcta.

Sistema neumatico: el técnico debe revisar las valvulas, los filtros, las entradas y salidas
de aire y verificar que no queden fugas de aire en los acoples ni en las mangueras. En
caso de que existan, se deben reemplazar y comprobar.

Una vez que el equipo ha sido revisado e instalado en el sitio y tras realizar las pruebas
correspondientes, se entrega al supervisor de produccién para que lo revise y dé su visto
bueno para su uso.

A continuacién, la Tabla 5.6 describe las diferentes actividades mencionadas, junto con

su duracion en dias y los procedimientos correspondientes para cada una.

Tabla 5.6: actividades para mantenimiento preventivo de impresoras

Actividades mantenimiento preventivo de impresoras
Cadigo Descripcion de la actividad Duracion (dias) Precedentes

1.1 Desmontaje de la estructura 2 -

1.2 Reparacion de roles y piston 3 1.1

1.3 Montaje de la estructura 2 1.2

2.1 Desconexiones 1 -

2.2 Mantenimiento panel eléctrico 2 2.1

2.3 Cambio de componentes 3 2.1

2.4 Conexion y pruebas 2 2.2/2.3/3.1/3.2
3.1 Reemplazo de valvulas y filtros 1 1.3

3.2 Reparacion de fugas de aire 2 13

Fuente: Autor, 2025

Como se muestra en la Tabla 5.6, las actividades de mantenimiento preventivo de
impresoras se presentan como propuesta y se dividen en tres sistemas: eléctrico,
mecanico y neumatico. El sistema mecanico inicia con la actividad 1.1 con el
desmontaje de la estructura con la duracion de 2 dias, seguidamente de la actividad 1.2
gue es la reparacion del piston y cambio de roles con 3 dias con la precedente de la
actividad 1.1 y si no se encuentra otro componente dafiado se concluye con la actividad
1.3 con el montaje de la estructura con una duracién de 2 dias precedente de la
actividad 1.2.
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El sistema eléctrico inicia con la actividad 2.1 con las desconexiones con la duracion de
1 dia, seguidamente se debe dar el mantenimiento eléctrico con la duracién de 2 dias
precedente de la actividad 2.1 como tercera actividad del sistema eléctrico la actividad
2.3 muestra el cambio de los componentes eléctricos con una duracion de 3 dias
procedente de la actividad 2.1 al igual que la actividad 2.2. Por ultimo, la actividad 2.4,
gue es la conexién y pruebas de funcionamiento con 2 dias como maximo, precedente
de la actividad 2.2, 2.3, 3.1, 3.2.

En el sistema neumatico, se debe realizar el reemplazo de valvulas y filtros, tal como se
muestra en la actividad 3.1, con una duracion de 1 dia, precediendo a la actividad 1.3.
Asimismo, la actividad 3.2, que consiste en la reparacién y deteccion de fugas de aire,
tiene una duracion de 2 dias.

Seguidamente, se elabora un diagrama de ruta critica para determinar la secuencia de
las actividades dentro del plan del taller de mantenimiento, estableciendo la duracién total
de este, como se muestra a continuacion:

5.2.4 Diagrama ruta critica

El diagrama de ruta critica es importante para identificar el camino mas largo que define
la duracién minima posible de un trabajo o proyecto, lo que lo convierte en un elemento
fundamental para un plan de gestion de mantenimiento. Cualquier retraso en estas tareas
criticas afectara directamente la fecha de finalizacién del mantenimiento preventivo y el
departamento que se ve afectado es el de produccion, que requiere que las impresoras
estén al 100 % en el lugar de trabajo para llevar a cabo la mayor cantidad de bolsas
durante el turno.

Enseguida, se presenta el diagrama de ruta critica en relacion con la Tabla 5.4 de

actividades de mantenimiento preventivo de impresoras:
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Figura 5.4: diagrama de ruta critica

A2.4(2)

Fuente: Autor, 2025

Ruta critica 1.1-1.2-1.3-3.2-2.4

Como se muestra en la Figura 5.4 de la ruta critica, las actividades son las siguientes: la
actividad 1.1, que consiste en el desmontaje de la estructura; la actividad 1.2, que implica
la reparacion de los roles o pistones; la actividad 1.3, que corresponde al montaje de la
estructura del sistema mecanico; la actividad 3.2, que se refiere a la reparacion de fugas
de aire del sistema neumatico. Por ultimo, la actividad 2.4, que abarca la conexion y
pruebas del sistema eléctrico. En estas tareas, no se pueden atrasar los trabajos para
gue no se vea afectada la fecha de finalizacion de las labores.

En el analisis, por ejemplo, de la actividad 3.1, que consiste en el reemplazo de valvulas
y filtros, lo mas temprano que puede iniciar es en el dia 7 y lo mas tarde en el dia 8. Sin
embargo, si se presenta un retraso, lo mas tarde que puede comenzar es en el dia8y lo
mas tarde que puede finalizar es en 9 dias, lo que significa que tiene una holgura de 1.
Si la actividad 3.1 se atrasa mas de un dia, afectara el tiempo de entrega del trabajo de

mantenimiento de impresoras, que es de 8 dias, lo que se volvera critico. En la Tabla 5.7,

151



mediante un diagrama de Gantt se pueden visualizar las diferentes actividades, desde el

inicio hasta el final del proyecto:

Tabla 5.7: diagrama de Gantt para el proyecto

Calendario de ejecucion del proyecto
Dia

Actividad

1.2
1.3
2.1
2.2
2.3
2.4
3.1
3.2

Fuente: Autor, 2025

El diagrama de Gantt de las actividades para el mantenimiento preventivo de
impresoras marca en color verde la ruta critica e identifica la secuencia de tareas que
deben completarse a tiempo para asegurar que el trabajo se entregue puntualmente.
Las actividades resaltadas en amarillo son aquellas que presentan cierto margen de
retraso sin afectar la fecha de finalizacion del trabajo. Sin embargo, no se deben perder
de vista, ya que si alguna de estas tareas se retrasa, se convierte en critica y no se
completaria en la fecha establecida para el trabajo.

En resumen, el diagrama de Gantt ayuda a visualizar el cronograma del trabajo y la ruta
critica destaca las tareas mas importantes que deben gestionarse con cuidado para
evitar retrasos.

5.2.5 Repuestos para impresoras

En la Tabla 5.8 se muestra una lista de repuestos para mantenimiento preventivo o
correctivo. La lista se elabor6 junto con el supervisor de mantenimiento y se aprobé por
el jefe de mantenimiento y el jefe de area del Laboratorio Soluciones Parenterales, como

se muestra a continuacion:
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Tabla 5.8: repuestos para impresoras

Repuestos para impresoras

# | Cantidad | N°Articulo |Descripcion Precio Total

1 10 N/A Racor rapido roscado recto 1/8-4mm ¢ 120420 | € 12042,00
2 10 661854PCR Racor rapido roscado recto 1/6-6 ¢ 126300 | ¢ 12630,00
3 10 661854PCR Racor rapido roscado recio 1/8" a 10mm ¢ 152760 | ¢ 15276,00
4 10 661854PCR Acople rapido roscado recto 1/8" a 10mm ¢ 195360 | € 19536,00
5 10 661854PCR  |Acople rapido 1/8" a 4mm codo ¢ 1894580 | ¢ 18948,00
[ 10 661854PCR Racor rapido roscado codo 1/8"- 6mm, metalicos ¢ 198300 | ¢ 19830,00
7 10 572454PCR Racor rapido roscado codo 1/8"- §mm ¢ 229140 | ¢ 22914,00
8 10 T22101PCR Acople rapido roscado codo 1/8"- 10mm ¢ 309900 | ¢ 30990,00
9 10 31242PCR Acople rapido 1/4 a 4mm recto ¢ 135120 | ¢ 13512,00
10 10 31842PCR Racor rapido roscado recto 1/4"- 6mm ¢ 148320 | ¢ 1483200
11 10 32442PCR Racor rapido roscado recto 1/4"- §mm ¢ 158640 | € 15864,00
12 10 33042PCR Racor rapido roscado recto 1/4"- 10mm ¢ 192420 | ¢ 19242,00
13 10 T22041PCR Racor codo 1/4" - 4 polimero ¢ 213000 | € 2130000
14 10 T22061PCR Acople rapido roscado codo 1/4" a 6mm ¢ 217380 | ¢ 21738,00
15 10 T22081PCR Acople rapido roscado codo 1/4" a 8mm ¢ 237960 | ¢ 23795,00
16 10 T22101PCR Acople rapido roscado codo 1/4" a 10mm ¢ 320220 | ¢ 32022,00
17 20 h80212PCR Manguera de material sintético rigido 6mm (natural) ¢ 288500 | ¢ 57700,00
18 20 580215PCR Manguera de material sintético rigido 8mm (natural) ¢ 4920,00 | ¢ 98400,00
19 20 580218PCR Manguera de material sintético rigido 10mm (natural) ¢ 690300 | ¢ 138060,00
20 1 1703853PCR  |Electrovalvula selonoide festo 5 vias G 1/4" monoestable §281920,80 | ¢ 281920,80
21 1 478815PCR Uniidad defiltro regulador y lubricador de 1/4 " con mandémetro | €229023,00 | ¢ 229023,00
22 1 1703853PCR  |Bohina magnética Festo MSGW- 110-50/60 ¢ 38340,00 | € 38340,00
23 1 478875PCR Reguladora de presion de 1/4" ¢ 8849550 | € 8849550
24 1 52482PCR Electrovalvula 470 24VDC 4/2 ¢178281,00 | ¢ 178281,00
25 3 34260 Setd actuador tipo 2000, DN 40 ¢ 47690,00 | ¢ 143070,00
26 1 700773PCR Set 5 sellos para actuador de valvula 2000 DM&3 ¢119040,00 | ¢ 119040,00

Total ¢ 1686802,30

Fuente: Autor, 2025

La lista de materiales presentada en la Tabla 5.8 se elaboré junto con el supervisor de
mantenimiento, quien solicitd componentes que no se encuentran en bodega ni en el
taller de mantenimiento. Esta situacién genera, en muchas ocasiones, atrasos debido a
la falta de repuestos necesarios para los mantenimientos correctivos o preventivos de las
impresoras, que son el equipo mas critico y necesario parainiciar las producciones diarias
en el Area de manufactura.

5.3 CRONOGRAMA

El uso del diagrama de Gantt sirve para exponer la duracion y la dedicacién previstas
para las diferentes tareas o actividades a lo largo del tiempo. El siguiente diagrama de

Gantt muestra ocho alternativas de solucién pendientes para el desarrollo de este
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proyecto, las cuales son: cartel de postulacion a puestos de técnico, contratacion de
técnicos, capacitacion del personal, cotizacion de compra de herramientas, compra de
herramientas, cronograma de mantenimiento preventivo, implementacion de un software
CMMS y aplicacion de 5S en el taller. Segun la Tabla 5.9, el periodo inicia el 01 de julio
del afo 2025 y finaliza el 30 de septiembre de afio 2025, logrando un 100 % de su

implementacion.
Tabla 5.9: diagrama de Gantt

l-jul  11-jul  21-jul  3l-jul 10-age 20-ago 30-agp 9sep 19-sep 29-5ep
Cartel de postu lacion & puestos dé técnico _
Contratacion de técnicos _
Capacitacidn del personal .
Cotizacion de compra de herramientas -
Compra de herramientas _
Cronograma mantenimiento preventvo _
Implementar Software CMMS _
Aplicar 55 en el taller —

Fuente: Autor, 2025

5.4 ESTIMACION DE COSTOS
La siguiente tabla muestra los gastos anuales que realiza el Departamento de

Mantenimiento, aplicando las actividades propuestas:

Tabla 5.10: gastos anuales

Descripcion Gasto Tiempo Cantidad
Contratacion de técnicos {22 477 200,00 Mensual {1 873 100,00 4 *12 meses
Herramientas mantenimiento predictivo ¢17 810 179,00 Compra 1 sola vez
Desarrollador de software CMMS {1 042 776,00 Pagar mensualidad 569
Mantenimiento preventivo a terceros {130 000 000,00 Anual
Repuestos para impresoras ¢1 688 802,00 Compra 1 sola vez
Total {173 018 957,00

Fuente: Autor, 2025

El calculo del retorno de la inversion (ROI) se basa en la siguiente férmula:

Ganancia — Costo de inversion

ROI=( )XlOO

Costo de inversion
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[ (32500000 — 173018957
- 173018957

Esto indica que, en el primer afio, el retorno esperado aun no compensa la inversion

) x 100 = —81.21%

inicial, lo cual es comun en proyectos de optimizacién que requieren un periodo de
maduracion. Sin embargo, al analizar el tiempo de recuperacion de la inversién, se
emplea la siguiente férmula:

Costo de inversion

Tiempo de retorno = — -
P Beneficio anual estimado

173018957_53 .
32500000 >~ MM%°
Esto significa que, en aproximadamente 5,3 afios, la inversion se recuperara

Tiempo de retorno =

completamente a través de los beneficios que se generan, lo que demuestra la viabilidad
del proyecto a mediano plazo. Una vez superado este periodo, la empresa continuara
obteniendo ahorros y mejoras operativas derivadas de la optimizacion del sistema del
plan correcto de gestion de mantenimiento.

5.4 PROPUESTAS DE CONTROL DEL PROYECTO

Después de formular propuestas de mejora, se debe tener en cuenta una etapa de control
en la que se plantean herramientas que le permitan a la organizacion mantener de forma
efectiva los cambios realizados en el proceso, siempre enfocandose en la mejora
continua. A continuacion, se detalla cada una:

5.4.1 Kaizen

Como se menciono, se debe llevar a cabo un Kaizen, con el fin de fomentar un ambiente
de trabajo bajo el plan de gestion establecido. Para definir la estructura por seguir se
efectud una reunién con el supervisor de mantenimiento:

e Mejora continua: el supervisor se enfoca en cada una de las areas determinadas
para buscar la mejora continua. Es decir, en identificar oportunidades para
optimizar las actividades de cada colaborador y area.

e Pequefios cambios: el Departamento de Mantenimiento debe centrarse en
pequefias modificaciones incrementales. Por ejemplo, el taller se encuentra
desordenado, con materiales no identificados y herramientas dispersas. Por lo
tanto, se puede comenzar a motivar a los técnicos para que inicien esas pequefas

mejoras.
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e Participacién de todo el grupo de trabajo: el jefe de area debe enfatizar la
importancia de la participacion de todos los miembros del taller, con el objetivo de
obtener una comunicacién asertiva entre todas las areas del laboratorio, tanto en
produccién como en el Departamento de Calidad, valorando la produccion y las
ideas de todos los niveles de la organizacion.

e Orientacion a los cambios: estas modificaciones no se realizan de la noche a la
mafana, se debe involucrar a todo el cuerpo de trabajo, dar seguimiento al
personal y hacerles saber que los cambios son siempre positivos dentro de la
institucién, ya que ayudan a crecer como departamento, lo cual se refleja en la
eficiencia y productividad de la produccion.

5.4.2 Gemba Walk

Una de las principales herramientas de control por aplicar es el gemba walk, en el cual la
persona a cargo, en este caso el supervisor de mantenimiento, realiza recorridos por las
areas de trabajo para observar como los técnicos ejecutan sus tareas. De este modo, se
recopilan datos para detectar fallos en los equipos, tiempos fuera de operacion,
maquinaria con problemas, equipos obsoletos, entre otros aspectos. Para esto, el gemba
walk se efectla segun los siguientes elementos:

e Preparacion para el gemba walk

Objetivo claro

Se define el proposito del gemba walk considerando cada una de las areas por

evaluar: impresoras, selladoras de bolsas, autoclaves y selladoras de cajas, con la

finalidad de observar el proceso especifico, identificar las mejoras y comprender los
desafios que enfrentan en ese momento los involucrados.

Planificacion

Se establece una agenda y un horario para definir el dia y la hora en que se implementa
la caminata. Luego, se determina cual es el area especifica y cuales procesos se
observan.

e Durante el gemba walk

Observacion directa
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Observar como se realizan las tareas en el area, verificar el cumplimiento de los
procedimientos del equipo de mantenimiento, tomar notas de lo que se observa y se
escucha y entender cudl es el flujo de trabajo.
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Preguntar
Efectuar preguntas abiertas a los involucrados permite comprender el proceder de los
técnicos y los problemas que pueden presentarse y asi se logra una comunicacion mas
fluida sin intervenir en los procesos de trabajo.

1. ¢Eltécnico se presenté al inicio de la impresion?

2. ¢El técnico desarrolla con destreza y habilidad la reparacién del equipo?

3. ¢Se observan mejoras en la implementacion del plan de gestion en el

Departamento de Mantenimiento?
4. ¢Cudles sugerencias puede brindar para que los equipos se intervengan mas
rapidamente en impresién u otra area?

e Post gemba walk
Andlisis, retroalimentacion y el plan de accion
Revisar las notas recolectadas y las observaciones para identificar problemas y areas de
mejora, asi como determinar si realmente existe un impacto en el nuevo sistema de
gestion y cuales son los puntos por mejorar desde ahora. Asimismo, se debe organizar
una reunion con el equipo de trabajo que participa en el gemba walk para discutir lo
observado y proponer soluciones. A partir de todo lo expuesto, se busca establecer un
plan de gestion para seguir.
Al tomar el objetivo general como meta por cumplir, se obtuvieron numerosos resultados
positivos en relacion con las mejoras y deficiencias que presenta el Departamento de
Ingenieria y Mantenimiento del Laboratorio Soluciones Parenterales. Si se aplican las
propuestas expuestas en este proyecto, el Departamento de Mantenimiento tendria una

mejor visualizacion a mediano plazo para alcanzar grandes objetivos.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacién, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas en

el desarrollo del presente estudio.

Recomendaciones

Se sugiere al Departamento de Recursos Humanos y al Departamento de Ingenieria
y Mantenimiento crear el cartel interno-externo de contratacion de técnicos para
cubrir las plazas vacantes disponibles del Laboratorio de Soluciones Parenterales.
Realizar auditorias mensuales de control de las inspecciones diarias de los equipos
de manufactura mas criticos, garantizando el estado éptimo de su funcionamiento y
la efectividad en el Departamento de Produccion.

Establecer los indicadores de tiempo (MTTR — MTBF) para monitorear el estado y
el tiempo de fallas y paros de los equipos mas criticos. Lo anterior tiene el fin de
conocer su disponibilidad y evitar que afecten la produccion.

Implementar la herramienta 5S en el Area de Ingenieria y Mantenimiento tiene como
objetivo organizar y optimizar las herramientas y materiales innecesarios del taller,
estableciendo estandares para el orden y la limpieza y manteniendo estas practicas
a largo plazo.

Se recomienda al supervisor encargado implementar mantenimientos preventivos
programados en los dias libres y feriados, con el objetivo de disminuir la
acumulacién de 6rdenes de trabajo pendientes.

Implementar un software CMMS que ayude a la institucion a gestionar
correctamente los activos y a realizar tareas de mantenimiento mas eficientes.

Se aconseja al Departamento de Mantenimiento modernizar los equipos,
incorporando tecnologia mas automatizada. Lo anterior tiene el fin de reemplazar
aquellos que ya han cumplido su vida atil. Esta modernizacion beneficia la eficiencia,
la reduccidn de costos, la mejora en la calidad y la seguridad, asi como una mayor
flexibilidad.

Conclusiones

En cuanto a la aplicacion de la metodologia DMAIC, especificamente en la etapa
de seleccion, se concluye, mediante el arbol de CTQ, las necesidades de mejora
en la produccion diaria en manufactura en relacién con la eficiencia, funcionalidad

y seguridad. Ademas, por medio de la herramienta Sipoc y el diagrama de flujo, se
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logré conocer el proceso aplicado por el Departamento de Mantenimiento en busca
de mejoras.

Por medio de la etapa de medicion, se estableci6 la lista de activos a cargo del
Departamento de Ingenieria y Mantenimiento, lo que permitié conocer con qué
frecuencia se realizan mantenimientos internos y externos por parte de
contratistas. Esto facilité la determinacién de los equipos mas criticos mediante la
matriz de criticidad.

Mediante la matriz de criticidad, se detectaron las impresoras y los equipos de
autoclaves como equipos de alta criticidad. Se otorg6 prioridad de investigacion a
las impresoras, ya que son los equipos que mas generan problemas de
intervencion y de los cuales depende el inicio de la produccion diaria. Por lo tanto,
se aplicaron indicadores de MTBF y MTTR para conocer con qué frecuencia ocurre
una falla y cuanto tiempo se requiere para resolver el problema que se presenta.
Entre las diversas herramientas ingenieriles para analizar las posibles causas que
pueden afectar la produccion diaria, se emplea la técnica de lluvia de ideas, con la
cual se detectan 16 posibles causas. A partir de estas, mediante un diagrama de
Ishikawa y un proceso de multivoto, se identifican las cinco causas que presentan
mas problemas: la cobertura de plazas vacantes de técnicos, la acumulacion de
ordenes de trabajo, la falta de capacitacion técnica adecuada y actualizada, la
ausencia de indicadores clave de rendimiento y una distribucion adecuada de las
labores de cada técnico.

Con la implementacién de un software para la gestion de mantenimiento (CMMS),
el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento agilizaria su control sobre los
activos, gestionaria Ordenes de trabajo, programaria mantenimientos vy
administraria inventarios de repuestos y herramientas.

Todo este andlisis del problema presentado se realiza con base en la metodologia
DMAIC, la cual permite identificar las causas que inciden en los paros de equipos
debido a fallos y a la dificultad en los tiempos de reparacion.

En términos de mantenimiento, el laboratorio, al implementar un correcto plan de

gestion de mantenimiento, puede ahorrar Gnicamente en mantenimientos
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preventivos por parte de contratistas un monto de ¢26.000.000 a #32.500.000
anuales a partir del quinto afio de aplicacion.

Se concluye, mediante un diagrama de Gantt, que para lograr el 100 % de
implementacion de las alternativas de solucién se requiere aproximadamente

3 meses, iniciando el 1 de julio del afio 2025.
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APENDICE 1: glosario de términos

Activos: cualquier herramienta, equipo, propiedad o elemento fisico que se utiliza
en las operaciones de una instalacion y que proporciona algun tipo de beneficio
para la entidad.

Contratistas (terceros): son grupos de trabajadores que se contratan a cambio
de un precio y se comprometen por realizar una obra o prestar un servicio.
Destilador: equipo que se utiliza para destilar mezclas de liquidos con distinto
punto de ebullicién, haciendo que estos hiervan y luego enfriando el vapor para
condensarlo.

Esterilizacién: es un proceso que elimina o mata todas las formas de vida
microbiana, lo que incluye bacterias, virus, hongos y esporas, de un objeto o
superficie.

KPI: sus siglas en inglés, Key Performance Indicator, que en espafiol se traduce
como indicador clave de rendimiento, son métricas que se utilizan para evaluar el
éxito de una organizacion, un proyecto o una actividad especifica.
Mantenimiento predictivo: es una estrategia que utiliza datos y analisis para
predecir fallas en los equipos y procesos antes de que ocurran, lo que permite
realizar intervenciones planificadas y evita tiempos de inactividad no deseados.
Matriz de criticidad: es una herramienta que se utliza en la gestion de
mantenimiento para clasificar y priorizar equipos o activos segun su importancia y
el impacto de sus fallas en la operacion de la entidad.

Software CMMS: su traduccion es sistema de gestion de mantenimiento
computarizado. Este sistema, por sus siglas en inglés, es una herramienta que
ayuda a las empresas a gestionar de forma centralizada las tareas de
mantenimiento, lo que optimiza los procesos y mejora la eficiencia.

Stock: son las cantidades de mercancias o productos que una empresa tiene
almacenados en un momento determinado.

Sueros: se refiere a las soluciones que se administran via intravenosa para tratar
la hidratacion, corregir los desequilibrios de electrolitos, proporcionar nutrientes y

administrar medicamentos.
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e TMEF: su significado, tiempo promedio entre fallas, es una métrica que se enfoca
en el tiempo promedio en el que los equipos operan con plena funcionalidad, sin
considerar pequefias fallas o ajustes que no requieren una parada completa.

e TMPR: significado es tiempo medio para la reparacion. Este es un indicador clave
de mantenimiento que mide el tiempo promedio que tarda un equipo o sistema en

ser reparado tras una falla 'y en volver a estar operativo.
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APENDICE 1: imagen de impresora tomada de manual
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APENDICE 2: impresora #4 fuera de servicio
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APENDICE 3: autoclave #1 fuera de servicio
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APENDICE:4: autoclave #5 fuera de servicio
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APENDICE 5: produccion de sueros esterilizados listos para empacar
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APENDICE 6: carro para ingresar en la autoclave
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APENDICE 7: bolsa de suero antes de salir a sellado de segunda bolsa
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C.CS.S

PROCEDIMIENTO
LSP-PR-EQ-00 vO8

APENDICE 8: control y registro de autoclaves

REGISTRO PAG.:
LSP-PR-EQ-00-02 1DE1

SUBAREA DE
PRODUCCION

I CONTROL DE EQUIPOS DE ESTERIZACION Y CARRETILLA ELECTRICA

lFecha: l 28//"(&\//(0?}' ITU"‘O: llz-’l_u{ no

Estado
Descripcion NO FUERA DE
CONFORME | o NFORME uso

[inerario: ' ,KCG (,«,(C(O(n

ftem

Verificar visualmente que los equipos no presenten fugas de agua, aire o vapor en sus tuberias, acoples

o valvulas.
%

Autoclave #1

14
Autoclave #2

Autoclave #3
/

Autoclave #4
>4

Autoclave #5

Verificar que no se presenten dafios en el cableado, conexiones, enchufes o alimentacién eléctrica de
las valvulas electrénicas, cables sueltos que puedan generar algun desperfecto o falla durante su

funcionamiento de los ciclos o procesos.
c

Autoclave #1

1.2
Autoclave #2

Autoclave #3

Autoclave #4
X

Autoclave #5

——-r”____

Verificar la alimentacién eléctrica del equipo de computo que esté conectado y encendido, asi como las
impresoras de los registros graficos, los niveles de tinta y papel.

A

Autoclave #1

(153
Autoclave #2

Autoclave #3

Autoclave #4

A<

Autoclave #5

‘FT~H

Verificar el estado de la perra eléctrica, niveles de bateria, su elevacion, el rodaje que todos sus

mecanismos funcionen, en caso alguno reportar o informar a mantenimiento para intervencién inmediata.

1.4
) %

I Carretilla Eléctrica (857361)

Carretilla Eléctrica (957556)

f—

Revisado por
Fecha:

(Jefatura de Produccién):

Firma:

.
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APENDICE 9: registro de carga por cada bandeja
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APENDICE 10: control de esterilizacion del 30 de mayo de 2025
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APENDICE 11: bitacora de reporte de averias de impresion

Escaneado con CamScanner
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APENDICE 12: control para realizar pruebas de impresién

@ Escaneado con CamScanner
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APENDICE 13: cronograma de produccion de la semana del 26 al 30 de mayo de
2025

A LABORATORIO DE SOLUCIONES PARENTERALES
$ ‘% c.C.8.8.
o— SUBAREA DE PRODUCCION A oo e Pagina 1 do 1

LUNES 26 DE
MAYO

MARTES 27 DE .
e 10681

MIERCOLES 28 Q-
DE Mavo | 10682

MIERCOLES 28 | 1064
“bemavo | 10683

Escaneado con CamScanner
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APENDICE 14: taller de mantenimiento (aplicar 5 s)
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ANEXO 1: cotizacién repuestos de impresoras

-1 [ oo

CAJA COSTARRICENSE DE SEGURO SOCIAL - .
Area Laboratorio Soluciones Parenterales-Reactivos Quimicos ] ,
Cédula Juridica CCSS: 4-000-042147 -

Tel: 2239-1422 - Correo:gl_dpi_alsp@ccss.sa.cr

0 SO N° 2024 D00243-8

Sefiores: PROYECTOS Y AUTOMATIZACION P Y A S.A.
Cédula Juridical Fisica: 3-101-373211

Correo electrénico vrodriguez@pyasa.net, info@pyasa.net
Cédigo Proveedor CCSS

Item | Cédigo Institucional | Descripcion de la Mercaderia o Servicio |Cantidad| Precio Unitar
Repuestos para impresoras (segtn .
1 8-80-13-0120 cotizacion 12375) 1 C 1686 802,30 | € 1
........................... U
- Un milién seiscientos ochenta y seis mil »
yalcieniiotas ochocientos dos colones con 30/100. Total 4

Fecha de entrega: Inmediata, después de notificada la Orden de Compra.

i Area Laboratorio de Soluciones Parenterales, ubicado en Heredia, Ulloa.
SEoRuosentiegs: Cariari Corporate Center (antigua Plaza Real Cariari).

Horario de entrega:

Lunes a jueves de 6am-12pm y de 1pm - 3pm viemes de 6am - 12pmyc

Facturas de Caja Chica Facturas de Co

Para efeclos de pago bajo el formato de compra por caja chica, se Adiat
debe adjuntar a esta orden de compra, la factura comercial con las
siguientes caracteristicas:

1) Factura comercial timbrada o autorizada por la Direccién General
ie Tributacién Directa. L
») Factura con la fecha del dia que se cobra y sin tachones. el respectl

;) Factura electrénica con la siguiente informacion: b) Con
Razon social: Caja Costarricense de Seguro Social (Area siguiente
.aboratorio de Soluciones Parenterales de la C.C.S.S.) Raz
Jireccion: Provincia: Heredia, Cantén: Central, Distrito Ulloa, (100 de‘

;ariari Corporate Center (antigua Plaza Real Cariari).
) Email para el envio de la factura
uzmanf

) Factura con la leyenda "CONTADO?, de nlnguna manera )

»n la Licda, Gabriela Guzman Flores En
hica, al tel: 2239-1422, ext109 o bien; al

186
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