ISBN: 978-628-96613-0-9. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LEIRD2024.1.1.757
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Abstract- This work was developed with the objective of implementing the engineering tool in a micro-enterprise dedicated to the car wash
service in the city of Lima, Peru. The development of the work had an initial diagnostic stage, where the problem of unscheduled stops caused
by failures in equipment such as compressors, hoses of hydro-washers and vacuum cleaners was identified. Currently, the company loses 13.5
operating hours per month and S/. 7,475 in labor costs. For the solution two alternatives were proposed: preventive maintenance and
autonomous maintenance, which were evaluated based on realistic constraints, to later select the most appropriate to solve the problem
identified in the company. The selected tool was Autonomous Maintenance with a cost of S/. 2,500 and an implementation time of 9 weeks,
then the results were compared with their own engineering standards to determine their impact. Finally, a six-month reduction of S/. 23,724.23
in costs and at the same time the impact of the implementation of the developed tool was evaluated, obtaining an IRR of 54%, a NPV of S/.
3,362.78 and a B/C of 1.97. This improvement proposal seeks to generate a replicable study model supported by linear regression calculations.
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Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

4™ LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development — LEIRD 2024
“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” — Virtual Edition, December 2 - 4, 2024. 1


mailto:N00237617@upn.pe
mailto:N00236144@upn.pe
mailto:marco.diaz@upn.edu.pe
https://orcid.org/0009-0003-7563-1616
https://orcid.org/0009-0002-8041-1573
https://orcid.org/0000-0003-4624-4564

DISENO DE PLAN DE MANTENIMIENTO
AUTONOMO PARA REDUCIR COSTOS EN UN
CAR WASH

Alexia Milene Decarolli Yaya, Bachiller en Ingenieria Industrial'@, Luis Martin Arbaiza Tejada, Bachiller en
Ingenieria Industrial’s, Marco Antonio Diaz Diaz, Master en Ciencias®
12Universidad Privada del Norte, Perti, N00237617@upn.pe, N00236144@upn.pe, marco.diaz@upn.edu.pe

Abstract- El presente trabajo fue elaborado con objetivo de
implementar la herramienta de ingenieria en una microempresa
dedicada al rubro de servicio de lavado de vehiculos en la ciudad de
Lima, Perd. El desarrollo del trabajo tuvo una etapa inicial de
diagndstico, donde se identificoé el problema de paradas no
programadas causadas por fallos en equipos como compresoras,
mangueras de hidro-lavadoras y aspiradoras. Actualmente, la
empresa pierde 13.5 horas operativas mensuales y S/. 7,475 en costos
de mano de obra. Para la solucion de este, se propusieron dos
alternativas: mantenimiento preventivo y mantenimiento auténomo,
las cuales fueron evaluadas con base a restricciones realistas, para
posteriormente seleccionar la mas adecuada para solucionar el
problema identificado en la empresa. La herramienta seleccionada
fue Mantenimiento Auténomo con un costo de S/. 2,500 y un tiempo
de implementaciéon de 9 semanas, luego se compararon los
resultados con estandares propios de ingenieria para determinar su
impacto. Finalmente se obtuvo una reduccidon semestral de S/.
23,724.23 en costos y a la vez se evalud el impacto de la
implementacion de la herramienta elaborada, obteniendo un TIR de
54%, un VAN de S/. 3,362.78 y un B/C de 1.97. esta propuesta de
mejora busca generar un modelo de estudio replicable respaldado en
los célculos de regresion lineal.

Keywords— Mantenimiento Auténomo, Reduccion de Costos,
Eficiencia Operativa, Car Wash, Paradas No Programadas.

l. INTRODUCCION

A. Realidad Probleméatica

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los
problemas que enfrenta una microempresa dedicada al rubro de
servicio de lavado de vehiculos (Car Wash), que se esfuerza por
mantener altos estdndares de calidad y brindar un servicio
excepcional a sus clientes. A pesar de estos esfuerzos, la
empresa enfrenta desafios significativos en diversas areas de
sus operaciones.

Uno de los principales problemas es el alto indice de
paradas no programadas en equipos clave, como compresoras,
mangueras de hidro-lavadoras y aspiradoras. Estas
interrupciones provocan una pérdida considerable de tiempo
operativo. En la Tabla 1, se muestra el tiempo perdido por las
paradas no programadas.

TABLA 1
TIEMPO DE PARADAS NO PROGRAMADAS EN EL MES DE MARZO - 2024
< N° DE
CAUSA Dumﬁ)'o“ VECESAL  TOTAL (MIN)
MES
FALLOEN
COMPRESORA 45 8 135
FUGA EN
MANGUERA DE 75 3 225
HIDRO-LAVADORA
PROBLEMAS
ELECTRICOS EN 90 5 450
ASPIRADORA
TOTAL 810

Fuente: Elaboracién propia

Estas paradas, traducidas en horas (13.5 horas perdidas al
mes), generan costos significativos, alcanzando los S/. 7,475
soles en mano de obra para marzo, afectando la eficiencia
operativa y comprometiendo la calidad del servicio, lo que
podria llevar a una pérdida adicional de clientes a largo plazo.

A continuacion, se presenta el resume los costos asociados
al problema. Véase Tabla 2.

TABLA 2
C0ST0OS GENERADOS POR EL PROBLEMA
TOTAL
0
SuB- Duracion CSS-FI;O E\;\IEI\?'I'EOS MES DE
PROBLEMAS (min) EVENTO AL MES MARZO -
2024
Fallo En S/
Compresora 45 5/850.00 8 3,337.50
Fuga En
Manguera De S/
Hidro- » $/50.00 8 1,462.50
lavadora
Problemas s/
Eléctricos En 90 S/220.00 5
Aspiradora 2,675.00
S/
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 7.475.00
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Fuente: Elaboracién propia

La referencia [2] demostraron que, tras la implementacion
del Mantenimiento Autonomo, se obtuvieron resultados
significativos en la reduccion de la generacion de residuos y los
costos asociados en una empresa del sector de calzados. La
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empresa logré una disminucion del 11.6% en el volumen de
residuos generados en el area de corte, y una reduccion del 3.5%
en los costos de disposicion de estos residuos de manera
controlada. Ademas, se mejoré la organizacién y limpieza del
entorno de trabajo, facilitando un entorno mas seguro y
eficiente para los trabajadores.

La referencia [3] identificaron que la disponibilidad de los
equipos en una industria grafica estaba por debajo del objetivo
del 95%, con una disponibilidad que oscilaba entre 80.0% y
90.6% antes de la implementacién del mantenimiento
auténomo. Después de implementar el plan de mantenimiento
auténomo, la disponibilidad mejoré significativamente,
pasando de un 89.16% a un 93.96%, lo que representa un
incremento del 4.8% en un periodo de 10 meses

La referencia [4] se centra en la industria minera y su
optimizacion. Analiza la relacién entre productividad,
mantenimiento y reemplazo del equipamiento en mineria a
cielo abierto, describiendo el flujo tecnoldgico y las
condiciones de reemplazo de maquinaria. Un estudio de caso
reveld una disminucién en la productividad de equipos de
transporte, excavacion-carga y bulldozers al sexto afio, con
indices de 51.72%, 48.88% y 55.51% respectivamente. Las
principales causas de esta reduccion son las deficiencias en
mantenimiento y la decision de reemplazo oportuno de equipos.

La referencia [6] implementaron el mantenimiento
auténomo en la linea de envasado N°22, comenzando con la
sopladora, capacitando a los operadores y estableciendo
procedimientos de limpieza, inspeccion y lubricacion. Se
identificaron y mejoraron varios indicadores de desempefio en
un afo, destacando la reduccion del tiempo de saneamiento en
un 17%, la disminucion de tiempos de parada por falla de
equipos en un 41%, y una mejora del 62% en el tiempo
promedio de reparacion, ademas de una mejora del 41% en la
relacion costo-beneficio. También se desarrollaron listas de
verificacion para el control de mantenimiento y se implementd
el SMED para estandarizar y reducir el tiempo de las
actividades de saneamiento, clasificando y transformando
actividades internas en externas cuando fue posible, y creando
nuevos estandares de limpieza.

La referencia [9] identificaron que el principal problema en
la organizacion era la alta frecuencia de paradas de maquina no
programadas, lo que disminuia la productividad. Antes de la
implementacion del Mantenimiento Auténomo (MA), la
efectividad global de los equipos (OEE) era del 66.08%. Con la
propuesta de implementacion del Mantenimiento Auténomo,
indicaron que se lograria un incremento del OEE al 77.08%, y
la productividad aumentaria del 53.97% al 75%.

B. Problema

(Cual es el impacto de implementar un Plan de
Mantenimiento Autébnomo sobre los costos en una

microempresa dedicada al rubro de servicio de lavado de
vehiculos?

C. Obijetivo

Determinar el impacto de implementar un Plan de
Mantenimiento Autébnomo para reducir los costos en
microempresa dedicada al rubro de servicio de lavado de
vehiculos.

I1.METODOS Y MATERIALES
A. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de d&mbito Experimental de
grado Pre-Experimental, el presente trabajo de investigacion es
un disefio de propuesta de mejora, empleando el uso de
herramientas o Metodologias de ingenieria, previamente
validadas en estudios extraidos de articulos cientificos con
resultados &ptimos, siendo la unidad de estudio una
microempresa dedicada al rubro de servicio de lavado de
vehiculos.
identificacion de

B. Alternativas de solucién e

restricciones

Para poder mitigar el problema anteriormente presentado,
se propusieron dos alternativas de solucion u herramientas de la
ingenieria industrial que se tomaron en cuenta para solucionar
dicho problema.

TABLA3
RESUMEN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

PROBLEMA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B
A;;ﬁ/i’;'i'scng MANTENIMIENTO  MANTENIMIENTO
PROGRAMADAS PREVENTIVO AUTONOMO

El mantenimiento preventivo implica la conservacion
planificada de maquinas y equipos, programando tareas antes
de que ocurran fallas, basandose en el conocimiento sistematico
del estado de los equipos y sus especificaciones técnicas [1].
Con este objetivo, se busca reducir la frecuencia y el impacto
de los fallos de un sistema [7]

El mantenimiento auténomo es un enfoque en el que los
operadores de una empresa asumen la responsabilidad de las
tareas de mantenimiento basico [10], este pilar consiste en un
conjunto de actividades dirigidas al personal encargado de
operar las maquinas, con el objetivo fundamental de
comprometer al operario en el mantenimiento de sus propias
maquinas. Entre las labores principales de este pilar se incluyen
la inspeccidn diaria, la lubricacién, el reemplazo de partes y las
reparaciones menores. [8]

C. Identificacion y descripcion de restricciones realistas
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Para escoger la alternativa de solucién mas idonea para el
problema, se evaluaron a través de restricciones realistas, las
cuales funcionan como limitaciones que sirven de guia al
momento de seleccionar la mejor, tomando en cuenta el
objetivo del trabajo. Véase Tabla 4.

A continuacion, se muestra las restricciones analizadas y
su concepto:

e Econdémica: Costo total de implementacion de la
herramienta.

e Tiempo: Tiempo total que dura la implementacion
de la herramienta.

e Accesibilidad: Nivel de accesibilidad a la
implementacion de la herramienta.

e Usabilidad: Nivel de facilidad del uso de la
herramienta por parte del encargado.

e Funcionabilidad: Nivel de cantidad de funciones
que aporta la herramienta.

e Resistencia al cambio: Nivel de adaptacion de la
herramienta en diferentes periodos.

TABLA 4
CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL
PROBLEMA DE PARADAS NO PROGRAMADAS
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

RESTRICCIONES

PREVENTIVO AUTONOMO
ECONOMICA S/. 11,950 S/. 2,500
TIEMPO 11 semanas 9 semanas
ACCESIBILIDAD 100% 90%
FUNCIONABILIDAD 70% 100%
USABILIDAD 100% 80%
SOSTENIBILIDAD 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron calculos matematicos para evaluar la
restriccion econémicay determinar el costo de implementacion
de cada herramienta. Estos calculos se presentan de manera
detallada en la Tabla 5 y Tabla 6, donde se muestran los costos
asociados con la implementacion de cada herramienta en
términos de recursos financieros necesarios.

TOTAL 11950
TABLA 6
RESTRICCION ECONOMICA MANTENIMIENTO AUTONOMO
] COSTO
DESCRIPCION
ESTIMADO (S/)
LIMPIEZA DE
EQUIPOS DE 280
LAVADO
INSPECCION DE
EQUIPOS DE 350
SERVICIOS DE LAVADO
MANTENIMIENTO MONITOREO DE
AUTONOMO EQUIPOS DE 450
LAVADO
CONTROL DE
CALIDAD DE
400
SERVICIOS DE
REPARACION
EQUIPOS DE
300
HERRAMIENTAS Y MEDICION
EQUIPOS DE CAPACITACION 240
MANTENIMIENTO DEL PERSONAL
COSTOS
280
ADICIONALES
TOTAL 2,500

TABLAS
RESTRICCION ECONOMICA MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DESCRIPCION COSTO %SS/)T'MADO
COMPRESORAS 2500
SERVICIOS DE MANGUERAS DE
MANTENIMIENTO W8 % 2 ORA 1500
PREVENTIVO
ASPIRADORA 2000
HERRAMIENTAS 500
BASICAS
HERRAMIENTAS
Y EQUIPOS DE EﬁILEJIIDPIgSOIID\IE 450
MANTENIMIENTO
CAPACITACION 3000
DEL PERSONAL
CONTINGENCIAS Y
COSTOS 2000

ADICIONALES

Se llevé a cabo un andlisis detallado para evaluar la
restriccion de tiempo de implementacion y se elaboraron
cronogramas de actividades para determinar la duracién
estimada de la implementacion de cada herramienta como se
muestran en la Tabla 7 y Tabla 8.

Para evaluar la restriccion de accesibilidad, se llevé a cabo
la elaboracién de encuestas especificas dirigidas al gerente de
la empresa. Estas encuestas tenian como objetivo evaluar el
nivel de accesibilidad para la implementacion de cada
herramienta en particular. VVéase en Figura 1y 2.

Para evaluar la restriccion de funcionabilidad, se llevaron
a cabo encuestas dirigidas a los trabajadores de la organizacion.
Estas encuestas se disefiaron utilizando preguntas tipo escala
Likert, donde los participantes calificaron diferentes aspectos
relacionados con la funcionalidad de la herramienta. Este
enfoque permitio obtener un puntaje ponderado que reflejaba la
funcionalidad de cada herramienta segun la percepcion de los
empleados. Véase en Figura 3y 4.
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TABLA7
RESTRICCION DE TIEMPO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

Contratacion de
Servicios de
Mantenimiento
Preventivo

Compresoras X

Mangueras de
Hidro-lavadora
Aspiradoras
Adquisicion de
Herramientas y
Equipos de
Mantenimiento
Herramientas
basicas

Equipos de X
medicion
Capacitacion del
Personal
Capacitacion
- X
tedrica
Capacitacion
PU X
practica
Ejecucion del
Mantenimiento X X X
Preventivo
Evaluaciony
Ajustes

Evaluacion del X

progreso
Realizacion de
ajustes

CUESTIONARIO DE ACCESIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA EMPRESA CAR WASH T&Q

1. (Esta en la capacidad de invertir S/. 11,950 para poder implementar un programa
de Mantenimiento Auténomo a los operadores para un correcto uso de las
maquinarias y aumentar la disponibilidad de estas mismas? (4 puntos)

Q Si4) O No (0) O Si. pero preferiria evaluar otras opciones (2)

)

. (Esta dispuesto a adquirir los equipos de medicion necesarios para respaldar la
implementacion del programa? (2 puntos)

Q Si2) O No (0) O Si, pero preferiria evaluar otras opciones (1)
3. (Estaria dispuesto a que se brinden capacitaciones al personal con relacién al
mantenimiento preventivo? (2 puntos)
O si2) O No (0)
4. ;Considera usted que la implementacion del programa de mantenimiento
preventivo beneficiaria a largo plazo a CAR WASH T&Q en términos de reduccion
de costos y mejora de la calidad del servicio? (2 puntos)

O si2) O No (0)

Fig. 1 Cuestionario de Accesibilidad Para Mantenimiento Preventivo

TABLA 8
RESTRICCION DE TIEMPO MANTENIMIENTO AUTONOMO

ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8

Implementacién del
Mantenimiento
Auténomo

Limpieza de equipos X
Inspeccién de equipos X X

Monitoreo de equipos X

Control de calidad de
L L X X
servicios de reparacion
Adquisicion de
Herramientas y Equipos
de Mantenimiento

Equipos de medicion X
Capacitacion del
Personal

Capacitacion teérica X
Capacitacion practica X

Ejecucion del
Mantenimiento X X
Auténomo

Evaluacion y Ajustes
Evaluacion del progreso

Realizacion de ajustes

CUESTIONARIO DE ACCESIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA
DE MANTENIMIENTO AUTONOMO EN LA EMPRESA CAR WASH T&Q

1. ;Esté en la capacidad de invertir S/, 2,500 para poder implementar un programa de
Mantenimiento Auténomo a los operadores para un correcto uso de las maquinarias
v aumentar la disponibilidad de estas mismas? (4 puntos)

O si4) O No (0) Q Si, pero preferiria evaluar otras opciones (2)

&)

. (CEsta dispuesto a adquirir los equipos de medicion necesarios para respaldar la
implementacion del programa? (2 puntos)

O Si(2) O No (0) O Si, pero preferiria evaluar otras opciones (1)
3. (Estaria dispuesto a que se brinden capacitaciones al personal con relacion al
mantenimiento auténemo? (2 puntos)
O Si(2) © No (0)
4. ;Considera usted que la implementacion del programa de mantenimiento auténomo
beneficiaria a largo plazp a CAR WASH T&Q en términos de reduccion de costos

v mejora de la calidad del servicio? (2 puntos)

O Si(2) © No (0)

Fig. 2 Cuestionario de Accesibilidad Para Mantenimiento Auténomo

CUESTIONARIO DE FUNCIONABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA EMPRESA CAR WASH
T&Q

L. ;Cree que la implementacion del de o I o seria beneficiosa
para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos clave, como compresoras,

mangueras de hidro-lavadora y aspiradoras? (4 puntos)

Q Si4) O No (0)

2. ;Consideran que la implementacion del programa de mantenimiento preventivo ayudaria a
reducir la frecuencia de paradas no programadas y a evitar tiempos de inactividad
operativa? (3 puntos)

O Si(3) O No (0)

3. ;Opinan que la implementacién del programa de mantenimiento preventivo contribuiria
positivamente a mejorar la eficiencia operativa y Ia calidad del servicio ofrecido a los
clientes en CAR WASH T&Q? (3 puntos)

O Si3) O No (0)

Fig. 3 Cuestionario de Funcionabilidad Para Mantenimiento Preventivo
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CUESTIONARIO DE FUNCIONABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN Se realizaron encuestas dlrlgldaS a los trabajadores para

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO EN LA EMPRESA CAR WASH

T&O evaluar la restriccion de resistencia al cambio, que implica el
nivel de sostenibilidad de la herramienta y qué tanto esta puede
1. ;Cree que la implementacién del programa de mantenimiento auténomo seria perdurar con el pasar del tiempo_ Véase en Figura 7 y 8.

beneficiosa para fomentar el compromiso de los operarios con los equipos v el
aumenta de la seguridad en el lugar de trabajo? (4 puntos)

O s O No(0) CUESTIONARIO DE SOSTENIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA EMPRESA CAR WASH T&Q

2. ;Cree que la implementacién del programa de mantenimiento auténomo ayudaria a
optimizar las condiciones de funcionamiento de los equipos? (3 puntos)

1. ;Considera que el programa se adaptaria facilmente a los cambios de la empresa?

© Si(3) O No (0) (4 puntos)

O Si(4) O No(0) O Si, pero preferiria evaluar otras opciones (2)

3. ;Opinan que la implementacién del programa de mantenimiento preventivo
contribuiria a reducir el tiempo medio entre fallas y reparacién de los equipos? (3
puntos)

=)

. ¢ Considera que el programa perdure de forma duradera con el pasar del tiempo?

O si(3) Q No(0) (3 puntos)

- — - — — - 0si(3)  ONo(® O Si feriria evaluar otras opciones (2
Fig. 4 Cuestionario de Funcionabilidad Para Mantenimiento Auténomo e oo 1 Dero PIEISIITa evalliar otres opeionss (2)

3. ;Considera que este programa tenga que ser modificado en un corto periodo de
tiempo una vez implementada? (3 puntos)

Para esta restriccion de usabilidad, se llevaron a cabo
encuestas dirigidas a los empleados de la empresa con el fin de
determinar el nivel de facilidad de uso de cada herramienta. Con
el puntaje promedio obtenido y el valor asignado a cada
pregunta se logrd calcular el porcentaje total que refleja la

usabilidad de cada herramienta segin la opinién de los CUESTIONARIO DE SOSTENIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA
. - DE MANTENIMIENTO AUTONOMO EN LA EMPRESA CAR WASH T&Q
empleados. Véase en Figura 5y 6.

0 Si(3) O No(0) O Si pero preferiria evaluar ofras opciones (2)
Fig. 7 Cuestionario de Sostenibilidad Para Mantenimiento Preventivo

1. ;Considera que el programa se adaptaria facilmente a los cambios futuros de la
CUESTIONARIO DE USABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE empresa CAR WASH T&Q7 (4 puntos)
MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LA EMPRESA CAR WASH T&Q

O Si@) O No (0)

1. ;Consideran que el programa de mantenimiento preventivo propuesto es facil de 2. ;Considera usted que este programa mantendrd su vigencia a largo plazo? (3
entender y utilizar? (4 puntos) puntos)
O Si4) O No(0) O Si, pero preferiria evaluar otras opciones (2) O 8i(3) O No (0)

3. ;Piensa usted que este programa necesitara modificaciones poco después de su
implementacién? (3 puntos)

o

. ¢Considera que es necesario una capacitacion muy extensa para poder
comprender y usar esta herramienta? (3 puntos)
O Si(3) O No (0)

0 Si(3) O No(0) O Si, pero preferiria evaluar otras opciones (2)

Fig. 8 Cuestionario de Sostenibilidad Para Mantenimiento Auténomo

3. (Cree que el programa de mantenimiento preventivo facilitaria su trabajo diario

al llevar a cabo tareas de mantenimiento en CAR WASH T&Q? (3 puntos) D. Seleccion de la mejor alternativa
0 Si(3) O No(0) ) .. .
Fig. 5 Cuestionario de Usabilidad Para Mantenimiento Preventivo Despues de realizar un analisis comparativo de las

alternativas de solucion para cada problema y considerando
como principal restriccion la econdmica puesto que es de suma

CUESTIONARIO DE USABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE

MANTENIMIENTO AUTONOMO EN LA EMPRESA CAR WASH T&0 importancia para la implementacion; se pu,do determinar}qu_e la

implementacion del Mantenimiento Autonomo es la optima

1. ;Consideran que el programa de mantenimiento auténomo propuesto es facil de para _rEdL!CIr Ias paradas nq programadas generadas por Ia
entender e implementar? (4 puntos) maquinaria de la empresa. VVéase Tabla 16.

O Si(4) O No(0) O 81, pero preferiria evaluar otras opciones (2)
TABLA9
SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA PROBLEMA
ALTERNATIVA
SELECCIONADA

2. ;Considera que es necesaria una capacitacién rigurosa para la comprensién v uso
de esta herramienta? (3 puntos) PROBLEMA

Q Si1(3) QO No(0) O 81, pero preferiria evaluar otras opciones (2)

ALTO INDICE DE PARADAS NO MANTENIMIENTO
PROGRAMADAS AUTONOMO
3. ;Cree que el programa de mantenimiento auténomo mejoraria la calidad y
seguridad de las operaciones de mantenimiento en la empresa? (3 puntos)
0 Si(3) O No(0) O Si, pero preferiria evaluar otras opciones (2) I I I D|SENO

Fig. 6 Cuestionario de Usabilidad Para Mantenimiento Auténomo
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A. Mantenimiento Autbnomo

A continuacién, se procederda con el disefio de
Implementacion del Mantenimiento Auténomo. Para ello, se
analizara la tabla X, en la que se parecia cuales son los equipos
gue necesitan un mejor mantenimiento para poder evitar
paradas no programadas. La informacion se presenta en la
siguiente tabla:

TABLA 10
TIEMPO DE PARADAS NO PROGRAMADAS EN EL MES DE MARZO
i N° DE
CAUSA DU(RN’IAI?\")ON VECES AL T(SATC)L
MES
FALLO EN COMPRESORA 45 3 135
FUGA EN MANGUERA DE
HIDRO-LAVADORA 8 3 225
PROBLEMAS ELECTRICOS
90 5 450
EN ASPIRADORA
TOTAL 810

Se disefid un plan de implementacién de Mantenimiento
Autonomo, el cual busca optimizar el rendimiento de los
equipos y la eficiencia operativa en la microempresa dedicada
al rubro de servicio de lavado de vehiculos.

TABLA 11
PLAN DE IMPLEMENTACION DEL MANTENIMEINTO AUTONOMO

#%

Plan de Implementacién del Mantenimiento Auténomo

Para llevar a cabo el mantenimiento auténomo se requiere la integracion de
la alta direccién y el compromiso de los operadores encargados del cuidado
y mantenimiento de los equipos, con el fin de optimizar su rendimiento
Objetivos:

e  Optimizar el rendimiento de los equipos.

e  Reducir los tiempos de inactividad no programada.

e  Aumentar la eficiencia operativa.

Alcance:

El plan abarca todos los equipos de la microempresa dedicada al rubro de
servicio de lavado de vehiculos, implicando a todos los operadores y
personal de mantenimiento. Se incluirdn actividades de limpieza,
inspeccién, monitoreo, control de calidad, adquisicion de herramientas,
capacitacion, y evaluacion de progreso.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA
IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO
DESCRIPCIO

FASES N DE LA FECHA DURQCIO
ACTIVIDAD
Limpieza de 27/05/202 .
) 1dia
Implementacio equipos 4
n del Inspeccion de 29/05/202 3di
Mantenimiento equipos 4 1as
Auténomo ;
Monitoreo de 562594 1dia

Control de Control de
calidad de calidadde —— g/56/7594 2 dias
servicios de servicios de
reparacion reparacion
Adquisicion de
3 Heramientasy — Equiposde o005, 1dia
Equipos de adquisicion
Mantenimiento
Capacitacion 10/06/202 .
I, - 3 dias
4 Capacitacion y tedrica 4
Formacion Capacitacion 10/06/202 .
PR 3dias
practica 4
. ., Evaluacion del 17/06/202 3 di
5 Manenimiomo_ PPOTE0 4
Auténomo Reali_zacién de 20/06/202 3 dias
ajustes 4

Métricas para Evaluar el Exito del Programa

. Reduccion de tiempos de inactividad: Medir la disminucién en
los tiempos de inactividad no programada antes y después de la
implementacion.

e  Eficiencia operativa: Evaluar la mejora en la eficiencia
operativa mediante el analisis de la productividad y el
rendimiento de los equipos.

e  Satisfaccion del personal: Recoger y analizar el feedback de los
operadores y responsables de mantenimiento sobre la
implementacion del programa.

. Cumplimiento del cronograma: Verificar que todas las
actividades se completen dentro del tiempo previsto.

. Reduccion de fallos: Comparar la frecuencia y severidad de
fallos de equipos antes y después de la implementacion del
programa.

Recursos Necesarios

. Humanos: Asignar personal especifico para cada tarea segun el
cronograma.

. Materiales: Listado de herramientas y equipos necesarios para
las actividades de mantenimiento.

. Financieros: Presupuesto asignado para la implementacion del
programa.

Riesgos y Medidas de Mitigacion

e  Riesgo: Posibles fallos en la implementacion del cronograma.
v' Mitigacién: Monitoreo constante 'y  ajustes
necesarios en tiempo real.
. Riesgo: Resistencia al cambio por parte del personal.
v' Mitigacion: Sesiones de comunicacién y motivacion
para resaltar los beneficios del programa.

Comunicacion y Reportes

Informes semanales sobre el progreso de las actividades.
Reuniones mensuales para revisar el avance y discutir mejoras.
Procedimientos Detallados

Protocolos especificos para limpieza, inspeccién y monitoreo de
equipos.

. Manuales operativos para cada tipo de equipo.

Capacitacion Continua

equipos
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e  Programar sesiones de actualizacion periddica para el personal
involucrado en el mantenimiento auténomo.

Para documentar y dar seguimiento a las actividades de
mantenimiento y facilitar la deteccion temprana de problemas
y la verificacion de la efectividad de las tareas, se ha creado un
formato de cumplimiento del Mantenimiento Auténomo, la
empresa podra editar conforme sea la maquinaria que se
requiera verificar.

'-?:‘AF\.:”-?'«' FORMATO DE CUMPLIMIENTO DE MANTENIMIENTO
AUTONOMO
Empresa: Car Wash “T&Q™
Equipo: Compresora
Operador Responsable:
Fecha:
ACTIVIDADES REALIZADAS
Limpieza: (Describir las tareas de limpieza realizadas)
Inspeccion: (Detallar los puntos de inspeccion revisados)
Monitoreo: (Registrar los parametros monitoreados)
Control de (Indicar si se realizaron pruebas de funcionamiento y los resultados
Calidad: obtenidos)
Observaciones: (Anote cualquier problema encontrado, anomalias detectadas o
acciones cofrectivas tomadas)
Firma del Operador Firma del Supervisor

Fig. 9 Formato de cumplimiento de Mantenimiento Auténomo para
maquinaria

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

La siguiente tabla presenta el problema identificado en el
area de operaciones, junto con la herramienta de mejora
propuesta para abordarlo; en donde se establecen indicadores y
férmulas para medir el progreso y evaluar el éxito de la
implementacion de la herramienta, con valores actuales y
esperados claramente definidos.

TABLA 12
FORMULACION Y CALCULO DE INDICADORES
HERRAMIENTA INDICADOR FORMULA V.A. V.E.
n° de horas de
operacién/n°®
paradas
correctivas

MTBF (TIEMPO
MEDIO ENTRE
FALLOS)

MANTENIMIENTO

9 0
AUTONOMO 74.7%  100%

A. Simulacion
1. Mantenimiento Auténomo

Antes de simular la metodologia de Mantenimiento
Autonomo, se realizo una regresion lineal para identificar la
relacion entre las variables involucradas en su implementacion.
Se defini6 una variable dependiente (indicador del problema) y
una variable independiente (condicion que influye en Ia
variable dependiente). En la siguiente tabla se detalla las
variables utilizadas en la simulacion.

TABLA 13
VARIABLE DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE DE LA HERRAMIENTA
MANTENIMIENTO AUTONOMO
Variable dependiente Variable independiente

Y: % MTBF

X: Error Humano

En segundo lugar, se examind el coeficiente de
determinacion R? entre las variables dependiente e
independiente, utilizando los datos histdricos de la empresa. El
resultado obtenido, R? = 0.9311, confirma la validez de los
datos para su uso en el analisis. Véase en la Figura 10.

TABLA 14
ANALISIS DE REGRESION
Mes Errores Humanos (X)  MTBF (Y)

SETIEMBRE 5 64.0%

9 OCTUBRE 4 70.0%
Z  NOVIEMBRE 3 76.0%
© DICIEMBRE 6 58.0%
& ENERO 3 76.0%
T FEBRERO 4 70.0%
MARZO 4 74.7%

ABRIL 40 70.7%

2 MAYO 42 69.5%
g JUNIO 3.8 71.7%
g JULIO 4.0 70.6%
72 AGOSTO 4.0 70.6%
O  SETIEMBRE 4.0 70.6%
E OCTUBRE 4.0 70.6%
& NOVIEMBRE 3.2 75.7%
>  DICIEMBRE 2.4 80.4%
2 ENERO 16 85.3%
o FEBRERO 0.8 90.2%
MARZO 0.0 95.1%

Se utilizo la informacion historica de la empresa en estudio
para determinar las variables dependientes (y) e independientes
(x), abarcando el periodo desde septiembre del 2023 hasta
marzo de 2024. Esto implicé analizar los errores humanos
cometidos al mes (x) y calcular el porcentaje del tiempo medio
entre fallas (y) a partir de estos datos. Luego, para los meses de
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abril 2024 a marzo de 2025, se emplearon valores simulados
basados en una regresion lineal de los datos existentes. Véase
Tabla 14.

Verificacion de Correlaciéon

100.0%
®-...
’...."o-o'
50.0% y=-0.061x+0.9508
R*=0.9311
0.0%
0 2 4 6 8

Fig. 10 Resultados del analisis de regresion

Como tercer paso, se usé un articulo como fuente de datos
para realizar la simulacion de nuestra herramienta de
Mantenimiento Auténomo, con el indicador MTBF, la cual
indico que hubo una reduccion de 15.42% mensual [5]. Véase
Tabla 15.

TABLA 15
VARIABLE DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE DE LA HERRAMIENTA
MANTENIMIENTO AUTONOMO

Mes Errores MTBF Mejora
Humanos (X) (Y) Porcentual

ABRIL 4 70.70% 86.10%

= MAYO 42 69.50% 84.90%
B JUNIO 38 71.70% 87.10%
2 JULIO 4 70.60% 86.10%
5 AGOSTO 4 70.60% 86.00%
O  SETIEMBRE 4 70.60% 86.00%
g OCTUBRE 4 70.60% 86.00%
@ NOVIEMBRE 32 75.70% 91.10%
> DICIEMBRE 2.4 80.40% 95.80%
e ENERO 1.6 85.30% 100.70%
a FEBRERO 0.8 90.20% 105.60%
MARZO 0 95.10% 110.50%

B. Evaluaciéon Econdémica

De la misma manera se muestra el resumen del beneficio
econdmico de las herramientas, para un periodo de estimacion
de 12 meses. Véase Tabla 16

TABLA 16
RESUMEN DE BENEFICIO ECONOMICO

BENEFICIO ECONOMICO

Mantenimiento Auténomo

Pérdida monetaria antes de la mejora S/ 44 850.00
Pérdida monetaria después de la mejora S/21125.77
BENEFICIO S/ 23724.23

En este estudio, se comenz6 por determinar los costos
asociados, los cuales abarcan el disefio, la mano de obra, la
implementacion y la capacitacion. Posteriormente, se presentan
los beneficios mensuales obtenidos a lo largo de un afio gracias

a la simulacion de la aplicacion de cada herramienta.
Finalmente, se obtiene el flujo de caja mensual, tal como se
detalla en la Tabla 17.

TABLA 17
FLUJO DE CAJA MENSUAL EXPRESADO EN SOLES

Mes Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto
EGRESOS 1 2 3 4 5
S/
Disefio 560.00
Mano de Obra S/50.00
S/
Implementacion 2,500.00
S/
Capacitacion 350.00
S/
TOTAL EGRESOS 3,460.00
BENEFICIOS
Beneficio
Mantenimiento S/ S/ S/ S/ S/
Autonomo 4,690.18 451.14 392.06 343.67 254.08

S/ S/ S/ S/ S/
TOTAL BENEFICIOS S/ - 4,690.18 451.14 392.06 343.67 254.08
FLUJO MENSUAL -S/ S/ S/ S/ S/ S/

DE CAJA 3,460.00 4,690.18 451.14 392.06 343.67 254.08
Mes Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
EGRESOS 6 7 8 9 10 11 12
Disefio

Mano de Obra
Implementacion
Capacitacion
TOTAL EGRESOS

BENEFICIOS

Beneficio

Mantenimiento S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Autonomo 213.68 179.70 151.13 127.10 106.89 89.90 75.60
TOTAL S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
BENEFICIOS 213.68 179.70 151.13 127.10 106.89 89.90 75.60

FLUJO MENSUAL S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
DE CAJA 213.68 179.70 151.13 127.10 106.89 89.90 75.60

TABLA 18 )
RESUMEN DE INDICADORES ECONOMICOS

INDICADORES ECONOMICOS

TMAR 1.5%
VAN S/ 3,362.78
TIR 54%
B/C 1.97
VAN Beneficios S/ 6,822.78
VAN Egresos S/ 3,460.00

En este analisis, se ha utilizado una Tasa Minima
Aceptable de Rendimiento (TMAR) del 1.5% para evaluar la
rentabilidad de la inversion. Segun los indicadores financieros
en la Tabla 18, el proyecto es rentable ya que los beneficios
superan los costos. Y se demuestra que la implementacion del
Plan Mantenimiento Auténomo tendra un impacto financiero
favorable para la empresa.
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C. Discusion de Resultados

La empresa enfrentaba un elevado numero de paradas no
programadas, el cual presentaba un valor de 74.7%. Para
solucionar esto, se implementd el Mantenimiento Auténomo,
que mejord la eficiencia de estas paradas al 95.1%, lo cual
demuestra un aumento del MTBF de 20.4%. Este resultado
demuestra la importancia de capacitar al personal en el
mantenimiento de equipos, ya que esto optimiza su uso y reduce
los tiempos de inactividad. De manera similar, un estudio
realizado en la planta Electrobas Amazonas Energia demostro
los beneficios del Mantenimiento Auténomo, logrando un
aumento del MTBF de 15.72% [5]. Comparando ambos casos,
se puede observar que, aunque los porcentajes de mejora varian
ligeramente, ambos estudios confirman que la capacitacion del
personal y la implementacion del Mantenimiento Auténomo
son estrategias efectivas para reducir el tiempo de inactividad
en las operaciones. A pesar de los costos iniciales que implica
la implementacion de esta herramienta, los beneficios a largo
plazo para la empresa son claramente significativos.

Evolucion de indice de Paradas No Programadas
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

100% 100%  100%

90.0% 86.10% g4 ggo. 5795% 86.05% 86.04% 86.03%

% MTBF
2

Set-23 Oct-23 Nov-23 Dic-23

Ene-24 Feb24 Mar24 Abr-24 May-24 Jun24 Jub24 Ago-24 Set24
Valor Estindar Valor Simulado

Fig. 11 Evolucién del indice de Paradas No Programadas

—Vlor Actual

V.CONCLUSIONES

En el diagnostico de la situacion actual en el area de
Operaciones de la organizacion se identificd el problema
principal, el cual es que se presentan paradas no programadas
debido a fallos en la compresora, fugas en las mangueras de
hidro-lavadora y problemas eléctricos en las aspiradoras. En la
Tabla 1, se muestra que las paradas representaban un tiempo de
inactividad total de 810 minutos al mes. En la Tabla 2, se
muestra los costos generados por el problema, siendo S/.
7,475.00.

El impacto del disefio del plan de Mantenimiento
Autonomo sobre los costos de la microempresa dedicada al
rubro de servicio de lavado de vehiculos es positivo, segtin los
indicadores economicos de Tabla 18 se obtuvo el
costo/beneficio calculado, por cada sol invertido en el proyecto,
se adquieren 1.97 soles de beneficio. Ademas, el VAN obtenido
para el proyecto es de S/. 3,362.78, lo que indica también, que
el proyecto generard un valor positivo para la empresa.
Asimismo, la TIR calculada es del 54%, lo cual muestra que el
proyecto es restable y ofrece un rendimiento superior a la

TMAR establecida en 1.5%. ElI VAN de los beneficios
generados por el proyecto se calcula en S/ 6,822.78; mientras
que el VAN de los egresos relacionados con la implementacion
de la herramienta es de S/ 3,460.00. Esto muestra que los
beneficios superan los costos, lo cual es una sefial positiva para
la viabilidad econémica del proyecto.

Se evaluaron dos alternativas: mantenimiento preventivo y
mantenimiento auténomo. El mantenimiento auténomo fue
seleccionado como la alternativa mas adecuada, dado que
mostrd6 un mejor balance entre costo, tiempo de
implementacion, accesibilidad, funcionabilidad, usabilidad
ademas de ser mas sostenible a largo plazo.

El disefio del Plan de Mantenimiento Auténomo incluyd
actividades de limpieza, inspeccién, monitoreo y control de
calidad, junto con la capacitacion del personal. El cronograma
de implementacion se completd en un periodo de nueve
semanas, asegurando que todas las actividades fueran
realizadas eficientemente.

Se determindé como indicador para esta herramienta: el
porcentaje de MTBF. También se definio el estandar de 100%
de porcentaje de tiempo medio entre fallos, siendo el actual de
74.7% y se espera obtener un valor simulado de 110.5%. Véase
Tabla 15.

Se determiné el impacto econémico para la propuesta de
disefio sobre el problema identificado. En la Tabla 16, se
muestra que para el problema de paradas no programadas y su
alternativa de solucién Mantenimiento Auténomo, generaria un
beneficio econdmico de S/. 23,724.23 a favor de la empresa.

El presente caso de estudio pretende generar un modelo de
estudio replicable, respaldado en los calculos de regresion
lineal, realizados para la simulacién de la herramienta de
Mantenimiento Auténomo (Figura 10). Los resultados
obtenidos indican que este modelo puede generar resultados
similares en otras empresas que presenten los mismos desafios,
lo que refuerza su aplicabilidad general, pero para lograrlo se
necesita involucrar personal realmente comprometido.
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