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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion tiene como finalidad elaborar la propuesta de un modelo de gestion
de inventarios y mejora continua para una bodega en un taller de mantenimiento integral del sector
minero. El documento aborda la problematica actual de la gestion de inventarios, donde la alta criticidad
de equipos y la complejidad logistica evidencian deficiencias en planificacion, reabastecimiento y
almacenamiento. Mediante analisis de criticidad basado en teoria de riesgos, se identificaron activos
estratégicos cuya indisponibilidad genera altos costos operativos y riesgos de paradas no planificadas.
La propuesta de implementaciéon de metodologias de mejora continua 5S y Kanban demostro
reducciones significativas en tiempos de respuesta, niveles de inventario y costos de almacenamiento,
validando su pertinencia en el ambito industrial donde comtinmente existe alta demanda y variabilidad.
No obstante, persisten desafios relacionados con la falta de integracion digital entre departamentos y la
deficiente coordinacion con proveedores. El estudio concluye que la sistematizacion y la cultura Kaizen
son pilares fundamentales para optimizar la rotacion de recursos, garantizar la disponibilidad de
repuestos criticos y fortalecer la sostenibilidad operativa, recomendando su escalabilidad a otras areas
mediante indicadores de desempefio y compromiso organizacional.

Palabras claves: Gestion de Inventarios, Metodologia 5s, Kanban, matriz de criticidad, mejoramiento
continuo.



ABSTRACT

The development of this research aims to design an inventory management and continuous
improvement model for a warehouse within a maintenance workshop in the mining sector. The
document addresses the current issues in inventory management, where the high criticality of equipment
and logistical complexity reveal deficiencies in planning, replenishment, and storage processes.
Through a criticality analysis based on risk theory, strategic assets were identified the unavailability
results in high operating costs and risks of unplanned shutdowns. The proposed implementation of
continuous improvement methodologies such as 5S and Kanban demonstrated significant reductions in
response times, inventory levels, and storage costs, validating their relevance in an industrial
environment characterized by high demand and variability. Nevertheless, challenges remain related to
the lack of digital integration between departments and insufficient coordination with suppliers. The
study concludes that systematization and Kaizen culture are fundamental pillars for optimizing resource
turnover, ensuring the availability of critical spare parts, and strengthening operational sustainability,
recommending their scalability to other areas through performance indicators and organizational
commitment.

Keywords: Inventory Management, 5S Methodology, Kanban, criticality matrix, continuous
improvement.
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Resumen: El desarrollo de esta investigacion tiene como
finalidad elaborar la propuesta de un modelo de gestion de
inventarios y mejora continua para una bodega en un taller de
mantenimiento integral del sector minero. El documento
aborda la problematica actual de la gestion de inventarios,
donde la alta criticidad de equipos y la complejidad logistica
evidencian deficiencias en planificacion, reabastecimiento y
almacenamiento. Mediante analisis de criticidad basado en
teoria de riesgos, se identificaron activos estratégicos cuya
indisponibilidad genera altos costos operativos y riesgos de
paradas no planificadas. La propuesta de implementacion de
metodologias de mejora continua 5S y Kanban demostro
reducciones significativas en tiempos de respuesta, niveles de
inventario y costos de almacenamiento, validando su
pertinencia en el ambito industrial donde cominmente existe
alta demanda y variabilidad. No obstante, persisten desafios
relacionados con la falta de integracion digital entre
departamentos y la deficiente coordinacion con proveedores.
El estudio concluye que la sistematizacion y la cultura Kaizen
son pilares fundamentales para optimizar la rotacion de
recursos, garantizar la disponibilidad de repuestos criticos y
fortalecer la sostenibilidad operativa, recomendando su
escalabilidad a otras areas mediante indicadores de
desempefio y compromiso organizacional.

Palabras claves: Gestion de Inventarios, Metodologia 5s,
Kanban, matriz de criticidad, mejoramiento continuo.

Abstract: The development of this research aims to design
an inventory management and continuous improvement
model for a warehouse within a maintenance workshop in the
mining sector. The document addresses the current issues in
inventory management, where the high criticality of
equipment and logistical complexity reveal deficiencies in
planning, replenishment, and storage processes. Through a
criticality analysis based on risk theory, strategic assets were
identified the unavailability results in high operating costs
and risks of unplanned shutdowns. The proposed
implementation of continuous improvement methodologies
such as 5S and Kanban demonstrated significant reductions
in response times, inventory levels, and storage costs,
validating their relevance in an industrial environment
characterized by high demand and variability. Nevertheless,
challenges remain related to the lack of digital integration
between departments and insufficient coordination with
suppliers. The study concludes that systematization and
Kaizen culture are fundamental pillars for optimizing
resource turnover, ensuring the availability of critical spare
parts, and strengthening operational sustainability,
recommending their scalability to other areas through
performance indicators and organizational commitment.

Keywords: Inventory Management, 5S Methodology,
Kanban, criticality matrix, continuous improvement.

I. INTRODUCCION

Actualmente, la gestion de inventarios en el sector minero se
ha consolidado como un componente estratégico al que las
organizaciones de este contexto operacional prestan una
atencion cada vez mas rigurosa [1]. Este enfoque abarca el
control sistematico de materiales, insumos operativos y
repuestos destinados principalmente a garantizar la eficiencia
del area de mantenimiento [2]. En entornos industriales y
manufactureros, el drea de mantenimiento constituye un pilar
fundamental para la sostenibilidad operativa, dado que su
gestion  incide directamente en la  disponibilidad,
confiabilidad y vida til de los activos fisicos [3]. A través de
intervenciones programadas y preventivas, esta funcion
mitiga el riesgo de fallas técnicas que podrian interrumpir
parcial o totalmente la produccion, preservando asi la
continuidad del negocio y la eficiencia operativa.

En este contexto, el area de almacenamiento o bodega
tanto de repuestos como herramientas desempefla un rol
complementario y estratégico, al asegurar la provision
oportuna repuestos e insumos requeridos para la ejecucion de
actividades de mantenimiento en el menor tiempo posible. Su
adecuada coordinacion permite responder tanto a escenarios
de mantenimiento planificado como a contingencias
derivadas de fallas inesperadas [4], [5]. El sector minero
ecuatoriano  estd  experimentando un  crecimiento
significativo, contribuyendo sustancialmente a la economia
nacional a través de ingresos estatales, divisas y desarrollo de
infraestructura [6]. Dentro de este contexto, las operaciones
de mantenimiento son criticas para asegurar la disponibilidad
de planta y continuidad en la extraccion y procesamiento de
minerales.

La gran mayoria de los procesos de mantenimiento
preventivo y/o correctivo requiere maquinas, herramientas,
magquinaria pesada y especifica para cada una de las labores.
Ademas, muchos de los repuestos tienen un valor econémico
considerable y no son de facil adquisicion, ya sea por sus
caracteristicas especificas o por los largos plazos requeridos
para su entrega. En muchas oportunidades son repuestos de
gran tamafo tanto en longitud y/o peso, ejemplo: el Boom,
parte fundamental de la griia de 50Tn cuya longitud es de 10
metros y pesa 515 Kilogramos [7]; un segundo ejemplo, es el
mandril del torno vertical cuyo didmetro es de 1200
milimetros y pesa 1,78 toneladas [8]; y, un tercer ejemplo, uno
de los tres rodillos de la roladora tiene una longitud de 2500
milimetros y un peso de 0,9 toneladas [9], dificulta el
transporte y la logistica para llegar al destino, al no
encontrarse disponible en el mercado nacional es necesario
importar y su transporte se realiza mediante embarcaciones lo
que ratifica el largo plazo de espera de aproximadamente 6
meses para recibir el repuesto. También, la manipulacién de
este tipo de repuestos de considerable tamafio y peso requiere
un esfuerzo en garantizar un ambiente de seguridad para el
trabajador, exigiendo todos los insumos necesarios para lograr



esto. Por estas razones, la correcta gestion de inventario en la
industria minera es de vital importancia.

Actualmente, el taller sufre de deficiencias criticas en sus
practicas de gestion de inventarios, lo que lleva a la falta de
stock de repuestos esenciales para equipos de alta criticidad
[10], [11]. Esto impacta directamente la disponibilidad
operativa y la eficiencia del mantenimiento, resultando en un
mayor tiempo de inactividad, retrasos en la produccion y un
rendimiento general comprometido. El problema se ve atn
mas exacerbado por la creciente tasa de fallas de equipos clave
en arecas como mecanizado con un incremento del 15%,
soldadura del 6%, e izaje de carga del 32%, en los ultimos tres
meses, atribuible al uso continuo, desgaste operativo y medio
ambiental, este Gltimo afectando principalmente a los equipos
de izaje debido a que la zona presenta indices de acidez en el
agua producto del entorno minero [12]. La optimizacion de
inventarios no solo permite una mayor disponibilidad de
recursos criticos, sino que constituye una herramienta clave
para la reduccion de costos operativos [13].

El objetivo general de este trabajo de titulacion es
desarrollar un modelo de gestion de inventarios para la bodega
del taller de mantenimiento integral del sector minero,
orientado a mejorar la disponibilidad de equipos de alta
criticidad mediante la aplicacion de herramientas de mejora
continua. Para alcanzar este objetivo, se plantea los siguientes
objetivos especificos: en primer lugar, realizar un diagndstico
del estado actual de la gestion de inventarios en la bodega del
taller integral de mantenimiento; en segundo lugar, determinar
los equipos de alta criticidad en las areas de mecanizado,
soldadura e izaje de carga mediante la aplicacion de una
matriz de riesgos; y, finalmente, identificar herramientas de
mejora continua que mejore los tiempos de acceso a
materiales, la precision del inventario y la utilizacion del
espacio en la bodega. Este conjunto de objetivos ayudara a
resolver las siguientes preguntas de investigacion: ;Cuales
son los principales problemas que enfrenta actualmente la
gestion de inventarios en la bodega?, ;Como se pueden
adaptar herramientas de mejora continua al contexto
especifico del taller de mantenimiento para la gestion de
inventarios?

Se plantea verificar los procesos actuales en el ambito de
la gestion de inventarios y se analizaran los registros internos
de la bodega, como historiales de pedidos, descarte y reportes
de inventario. Esta fase es crucial para identificar los desafios
y oportunidades en la gestion actual de inventarios y
establecer una base para la mejora. Paralelamente, se llevara a
cabo una investigacion tedrica sobre la gestion de inventarios.
Este proceso contemplara un analisis de la literatura
especializada y la evaluacion de diversos enfoques teoricos y
modelos aplicados a la gestion de inventarios, tales como: 5s
y tarjetas Kanban. Se analizaran estas metodologias en el
contexto de la industria minera para determinar su
aplicabilidad y eficacia en este caso de estudio.

II. MARCO TEORICO

Actualmente, la  industria ~ minera  contribuye
sustancialmente en aportaciones al estado, divisas y desarrollo
de infraestructura en Ecuador, donde se ha convertido en la
piedra angular del crecimiento econdmico [6], [14]. El Valor
Agregado Bruto (VAB) de la industria explotacion de minas
y canteras generd USD 2.274 millones en el primer trimestre
de 2024, lo que significo un crecimiento del 4,3% respecto al
mismo trimestre de 2023, cuando se ubico en USD 2.180

millones [15]. La provincia de Zamora Chinchipe se destaco
con la mayor inversion ejecutada, alcanzando los USD 60
millones, equivalente al 65,4% del total invertido.

En cuanto a la gestion de inventarios, es un componente
fundamental en las operaciones industriales, particularmente
en el sector minero [16], donde la disponibilidad de repuestos
y materiales criticos asegura la continuidad operativa de los
equipos. Un sistema de inventarios eficiente permite
minimizar costos relacionados con el almacenamiento y
garantizar que los recursos estén disponibles cuando se
necesiten. En el contexto de los talleres de mantenimiento,
esta gestion adquiere mayor relevancia debido al impacto
directo que tiene con la confiabilidad y productividad de los
equipos [17].

Por tal motivo, en un taller integral de mantenimiento, la
diversidad de equipos y componentes necesarios, junto con la
variabilidad en los patrones de demanda, aumenta la
complejidad de la gestion de inventarios [18]. Esto se agrava
en el sector minero debido a las condiciones de operacion
extrema y los altos costos asociados al fallo de equipos
criticos, lo que subraya la necesidad de un modelo de gestion
que garantice una alta confiabilidad de los equipos.

La identificacion de equipos de alta criticidad es un paso
clave para optimizar recursos y tiempos de mantenimiento. La
criticidad se determina a partir de factores como el impacto en
la produccion, costo de paradas y tiempos de reparacion. Para
este propodsito, las matrices de riesgo son herramientas
ampliamente utilizadas que permiten clasificar equipos en
funcioén de su probabilidad de falla y la severidad de las
consecuencias [19].

Este taller integral de mantenimiento cuenta con areas de
mecanizado, soldadura e izaje de carga dotadas de maquinaria
clave como tornos verticales, roladoras y gruas de alta
capacidad. Estos equipos no solo son criticos por su costo,
sino también por su rol central en las actividades productivas
y de soporte. La correcta identificacion y gestion de estos
activos criticos puede reducir significativamente los riesgos
operativos, optimizar la asignacion de recursos en la bodega y
garantizar los estandares de seguridad.

La mejora continua, como filosofia de gestion, se centra en
implementar cambios graduales y sostenidos que optimicen
los procesos y los resultados. Herramientas como las 5S y
tarjetas Kanban son ampliamente aplicadas en la gestion de
inventarios para lograr mayores niveles de eficiencia y
produccion [20], [21]. En la siguiente Tabla 1, se amplia la
descripcion de dichas metodologias.

Tabla 1. Descripcion de metodologias

Metodologia Descripcion

Este método japonés promueve el orden, la
limpieza y la estandarizacion en los
espacios de trabajo. En una bodega, la
5s aplicacion de las 5S contribuye a mejorar la
accesibilidad y a reducir los tiempos de
bisqueda de materiales, lo que se traduce
en una mayor eficiencia operativa [22].




En su esfuerzo por reducir el inventario, los
japoneses emplean sistemas pull que
“jalan” el inventario a través de los centros
de trabajo. Con frecuencia usan una
“tarjeta” para sefialar la necesidad de otro
contenedor de material, de ahi el nombre de
Kanban [18], [22].

Kanban

La disponibilidad de equipos de alta criticidad depende en
gran medida de la eficacia de la gestion de inventarios [23].
Un sistema de inventarios bien disefiado no solo reduce el
tiempo de inactividad asociado a la falta de repuestos, sino que
también mejora la confiabilidad del mantenimiento y la
planificacion de las operaciones [24]. Esto es particularmente
crucial en el sector minero, donde los tiempos de parada no
planificada pueden representar pérdidas econdmicas
significativas.

III. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacion se disefid
con el proposito desarrollar un modelo de gestion de
inventarios para la bodega del taller de mantenimiento integral
del sector minero, orientado a mejorar la disponibilidad de
equipos de alta criticidad mediante la aplicacion de
herramientas de mejora continua; de esta manera, se llevo a
cabo la caracterizacion del taller de mantenimiento,
definiendo cuantas areas lo constituyen y cudles concentran la
mayor demanda de actividades. Posteriormente, se determina
el mimero de equipos en dichas areas y se aplican parametros
de criticidad basados en la teoria de riesgo (Anexo 1), lo que
permite identificar los equipos criticos mediante el uso de
formulas mostradas a continuacion.

La ecuacion (1), corresponde al calculo del valor de
consecuencia, el cual se determina como el promedio de los

factores  evaluados, considerando sus  respectivas
ponderaciones asignadas en el modelo de analisis.
MTBR - MTTR - SHA - Costo

C= (¢Y)

4

Donde

C = Consecuencia

MTBR = Tiempo medio hasta el fallo

MTTR = Tiempo medio de reparacion

SHA = Impacto Seguridad Higiene Ambiente
Costo = Costo de produccion de maquina por hora

La ecuacién (2) permite determinar el nivel de criticidad
de los equipos, calculado como el producto entre la frecuencia
estimada de falla y el valor cuantificado de la consecuencia
asociada, conforme al modelo de analisis de riesgo.

C=F - C (2)

Donde:
C; = Criticidad total
F, = Frecuencia de falla
C = Consecuencia

De forma complementaria, se realiza un analisis de la
gestion de la bodega a través de entrevistas, observaciones
directas en el sitio y revision documental, con el fin de
reconocer los principales problemas existentes. Este

diagnostico incluye la identificacion de estanterias que
contienen insumos de equipos criticos y la verificacion de si
estas presentan las mismas deficiencias observadas en
distribucion general de estanterias.

En base en estos hallazgos y tomando como referencia la
ISO 9001:2015 — Sistemas de gestion de calidad e ISO
45001:2018 — Seguridad y salud en el trabajo [25], [26], se
procede a seleccionar metodologias de mejora continua
definiendo como la herramienta mas pertinente la aplicacion
de 5S. Adicional, como una herramienta de apoyo visual se
selecciona las tarjetas Kanban basado en el sistema productivo
Toyota [27].

Gestion Taller Integral - ECSA

b‘ Fecha

EcuaConianta 5,
QUIEN LEVANTA LA TARJETA

RESPONSABLE DEL AREA

AREA /

DESCRIPCION DEL OBJETO

CATEGORIA

MAQUINA / EQUIPO CONSUMIBLES

HERRAMIENTA MATERIA PRIMA
INSTRUMENTO TRABAJO EN PROCESO

PARTES ELECTRICAS PRODUCTO TERMINADO

goood
goooo

PARTES MECANICAS OTROS

OTROS

MOTIVO POR EL CUAL SE LEVANTA TARJETA

INNECESARIO [ 6  FUERA ESPECIFICACIONES

oo

DEFECTUOSO [ 7 omros

ACCION REQUERIDA

ELIMINAR [ RETORNAR

oo

AGRUPAR EN ESPACIO | OTRA
SEPARADO

OTRA:

FECHA LIMITE PARA FINALIZAR LA ACCION: 1/

Figura 1. Tarjeta roja

En este sentido, se implementan las tres primeras “S” en
las estanterias con insumos criticos: clasificacion mediante
tarjetas rojas, Figura 1, La segunda “S” ordenamiento por
frecuencia se realiza usando promedios moéviles. Se calcula
dividiendo la suma de la demanda de los ltimos » periodos
entre el numero de periodos considerados. Esta técnica
suaviza fluctuaciones y permite identificar tendencias. Ver
ecuacion (3).

Y. demanda n periodos anteriores

Prom.mévil = - 3

Luego, se aplico la tercera “S” limpieza constante, para
garantizar seguridad, orden y eficiencia operativa. Para
asegurar la sostenibilidad de estas practicas se imparte una
charla de concienciacion al personal, justificando ademas la
no aplicabilidad de la cuarta y quinta “S” por limitaciones de
tiempo.

Los resultados de la segunda “S” se aprovechan para
reducir los niveles de stock y, en paralelo, se implementan
tarjetas Kanban, Figura 2, para un control dindmico del
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inventario con el fin de establecer un valor total del inventario,
los dias de inventario disponible, ecuacion (4) y el indice de
rotacion de inventario, ecuacion (5).

Ind.rot. inventario
costo de repuestos

" valor promedio de inventario

360
Ind.rotacion de inventario

C))

Dias disponibles = 5)

Finalmente, se establecen indicadores clave de desempefio
(KPIs) alineados con el modelo propuesto, proyectando metas
a largo plazo que fortalezcan la eficiencia en la gestion de
inventarios del taller.

Tarjetas de Recepcion yDespacho deMaterial # 43 W2+

Numeracién Nro.De Nro.De ’:’::::::’ Nro.De
ma Bodega @Y | Parcha & =e Etiqueta &1 5%
Posicion JE &
Nro de M aterial
#HiRe
Nombre del
Producto
HHBE
Especificacién
s
Material # & Unidad 240
Vaor
PGBOEUEJMO Unitario
AT
Afio £ Berneen Cantidad de | Cantidad de | Cantidad
3 T Ingresos Dmpgd\o Bistente
pian (D YARE | BUNE | gEus

Figura 2. Tarjeta Kanban

IV. RESULTADOS

El taller integral de mantenimiento estd segmentado en
siete areas definidas como: area de soldadura, area automotriz,
area eléctrica, area mecanica, area de mecanizado, area de
izaje de carga (flota vehicular) y bodega.

En la Figura 3, se muestran la cantidad de actividades que
se han desarrollado semestralmente en las diferentes areas,
donde se evidencia que mecanizado fue el 4rea que maés
actividades desarroll. Para la elaboracion de esta propuesta
se ha tomado las tres areas con mayor numero de actividades,
con un total de 208 lidera el listado el area de mecanizado,
seguido de izaje de carga con 184 y soldadura con 144
actividades finalizadas. Para este estudio no se tomo en cuenta
el area de bodega debido a que su entorno de actividades es
diferente al de las otras areas.

Actividades
Izaje | —

Mecanica I

Automotriz [N
Eléctrica INEG_u

Soldadura I

Mecanizado [
0 50 100 150 200

B Cantidad de actividades

Figura 3. Cantidad de actividades semestralmente

En funcion de estas tres areas se han identificado 81
equipos, los cuales esta distribuidos: 20 mecanizado, 51
soldadura y 10 maquinaria de izaje, a los cuales se les realiz6
un analisis de criticidad mediante la metodologia basada en la
teoria de riesgo, esta metodologia permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos en funcion de su impacto.

La columna Total de la Figura 4, se determina haciendo
uso de la ecuacion €, = F,. - C. Se calcula el nivel de
criticidad de los equipos, calculado como el producto entre la
frecuencia estimada de falla y el valor cuantificado de la
consecuencia asociada, conforme al modelo de analisis de
riesgo descrito en el Anexo 1.

Cédigo de Equipo Denominacién : TOTAL JERARQUIZACION
TM-TMC-AF1 Afiladora de fresas cilindricas 1 Baja Criticidad
TRIF-TMC-CEOQ1 Cepilladora 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-CO01 Compresor 4 Baja Criticidad
TRFI-TMC-EB02 Esmeril de banco 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-EBO1 Esmeril de banco 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-FU01 Fresadora universal 4 Baja Criticidad
TRIF-TMC-MMDO1 _|Mandrinadora 3 Baja Criticidad
TRFI-TMC-TDO1 Magquina fabrica engranajes 2 Baja Criticidad
TRFI-TMC-MMJ001 |Mortajadora 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-RCO01 Rectificadora de cilindros 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-RP01 Rectificadora horizontal 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-REO1 Roscadora de tubos 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-LINC3 _|Soldadora inverter multiprocesos 1 Baja Criticidad
TRFI-TMC-TP01 Taladro pedestal 4 Baja Criticidad
TRFI-TMC-TP02 Taladro pedestal 2 Baja Criticidad
TRFI-TMC-TRO01 Taladro radial 12
TRFI-TMC-TR02 Taladro radial 6 Media Criticidad
TRFI-TMC-TH02 Torno horizontal 9 Media Criticidad
TRFI-TMC-THO1 Torno horizontal 9 Media Criticidad
TRFI-TMC-THO3 Torno horizontal 9 Media Criticidad
TRFI-TMC-TVO01 Torno vertical 20

Figura 4. Andlisis de criticidad - Mecanizado

La aplicacion de la metodologia fundamentada en la teoria
del riesgo permitio establecer el equipo con mayor nivel de
criticidad dentro del taller integral. De acuerdo con la Figura
4, se identifico al torno vertical, en los resultados obtenidos en
Figura 5 es roladora 2500x20 y Figura 6 es Gria 50tn como
los equipo con mayor criticidad, debido a su elevada
probabilidad de fallos funcionales.
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Cédigo de Equipo Denominacién ; TOTAL JERARQUIZACION
1Z-TM-CG1 Camion Grda 10Tn 4 Media Criticidad
1Z-TM-CG2 Camién Grua 13Tn 1 Baja Criticidad
1Z-TM-CG3 Camion Gria 20Tn 2 Baja Criticidad
1Z-TM-GM1 Gruia Movil 50Tn 20
1Z-TM-GM2 Gruia Movil 130Tn 12
1Z-TM-MQ1 Telehandler 2 Baja Criticidad
1Z-TM-MQ2 Man Lif 9 Media Criticidad
1Z-TM-MQ3 Trailer - Cama baja 2 Baja Criticidad
1Z-TM-VC1 Camioneta Eco-51 2 Baja Criticidad
1Z-TM-VC2 Camioneta Eco-41 1 Baja Criticidad

Figura 5. Andlisis de criticidad - Izaje

Cédigo de Equipo Denominacién ] oA JERARQUIZACION
TM-TS-ALR05 Alimentador de alambre GMAW/FCAW 1 Baja Criticidad
TM-TS-ALR04 Alimentador de alambre GMAW/FCAW 1 Baja Criticidad
TM-TS-ALR02 Alimentador de alambre GMAW/FCAW 4 Baja Criticidad
TRFI-TM-SV001 Banco sierra cinta horizontal 1 Baja Criticidad
TM-TS-E20 Carro de soldadura y corte modular 1 Baja Criticidad
TRFI-TM-CI001 Cizalladora 4 Baja Criticidad
TRFI-TM-C001 Compresor 3 Baja Criticidad
TRFI-TM-C003 Compresor 2 Baja Criticidad
TRFI-TM-C002 Compresor 3 Baja Criticidad
TM-TS-N5 Compresor 3 Baja Criticidad
TRFI-TM-C004 Compresor 3 Baja Criticidad
TRFI-TS-CP0O01 Cortadora plasma 3 Baja Criticidad
TRFI-TM-EB003 Esmeril de banco 1 Baja Criticidad
TM-BG-Y56 Esmeril de banco 10" 4 Baja Criticidad
TRFI-TS-HE001 Horno secado electrodo 2 Baja Criticidad
TRFI-TS-HE002 Horno secado electrodo 12 _
TM-TS-F28 Iméan permanente 6 Media Criticidad
TM-TS-F27 Imén permanente 9 Media Criticidad
TRFI-TM-IF001 Inductor alta frecuencia 9 Media Criticidad
TM-TS-MTSLD03 Motosoldadora 9 Media Criticidad
TM-TS-MTSLD02 Motosoldadora 12
TM-TS-MTSLDO1 Motosoldadora 12
TM-TS-MTSLDO05 Motosoldadora 12
TM-TS-MTSLD04 Motosoldadora 12
TRFI-TS-PGO1 Puente grua 12
TM-S-1R009 Roladora 20
TV-S-1R008 Roladora de perfil hidraulica 8 Media Criticidad
TM-S-1R007 Roladora de planchas 8 Media Criticidad
TRFI-TS-RE002 Roscadora eléctrica de tubos 2 Baja Criticidad
TM-TS-AS01 Soldadora arco sumergido 20
07836 Soldadora inverter 10
TM-TS-LINC14 Soldadora inverter 10
TM-TS-LINC15 Soldadora inverter 10
TM-TS-LINC007 Soldadora inverter multiprocesos 5
TM-TS-LINC21 Soldadora inverter multiprocesos 1
TRFI-TS-LINC12 Soldadora inverter multiprocesos 1
TM-TS-LINC005 Soldadora inverter multiprocesos 1
M3240212354 Soldadora Mig 1
TRFI-TS-SGMAWO001 Soldadora MIG/MAG CO2 5
TM-TS-IDEO1 Soldadora multiproceso 10
TRFI-TS-LINC002 Soldadora muttiprocesos 4
TRFI-TS-SMAW001 Soldadora SMAW 10
TRFI-TS-SMAW005 Soldadora SMAW 10
TRFI-TS-SMAW007 Soldadora SMAW 2 Baja Criticidad
TRFI-TS-SMAW006 Soldadora SMAW 4 Media Criticidad
TRFI-TS-LINC001 Soldadora SMAW-GTAW 4 Media Criticidad
TRFI-TS-LINC004 Soldadora SMAW-GTAW 5
TRFI-TS-SMAW004 Soldadura SMAW 4 Media Criticidad
TRFI-TM-TP001 Taladro de pedestal y/o banco 1 Baja Criticidad
TM-TS-TRZ01 Tronzadora 14" 4 Media Criticidad
TM-TS-TRZ03 Tronzadora 14" 1 Baja Criticidad

Figura 6. Andlisis de criticidad - Soldadura

En contraste, el compresor, esmeril de banco, camidén
canasta articulado telescdpico, equipos de las mismas areas
fueron clasificados con un menor grado de criticidad dentro
del contexto operacional del taller integral de mantenimiento.
En la siguiente imagen se presenta una grafica de los equipos
con mayor grado de criticidad.

(b)

Figura 7. Equipos con mayor grado de criticidad (a) Torno
Vertical, (b) Roladora 2500x200 y (c) Grua 50Tn

Una vez se ha establecido los equipos criticos, se da paso
al analisis del sistema actual de inventarios, los datos
recopilados a través de entrevistas, Anexo 2, observaciones y
revision de documentos, Anexos 3, fueron utiles para
identificar varias areas criticas que requieren atencién. A
continuacion, en la tabla 2, se presenta una evaluacion de los
principales procesos incluyendo almacenamiento,
supervision, planificacion y reabastecimiento.

Tabla 2.  Diagnostico de procesos de inventarios

Aspecto
Almacenamiento

Descripcion del Diagnéstico

Se observaron ineficiencias en la distribucion

del espacio de almacenamiento, dificultando la
localizacion de productos y aumentando los

tiempos de preparacion de pedidos generando
reduccion en la eficiencia operativa. Ademas, la
falta de un sistema de rotacion de inventarios ha

generado deterioro y obsolescencia de
productos, incrementando costos y afectando la
eficiencia de la gestion.

La supervision actual se basa en conteos fisicos
semestrales y un sistema basico de gestion de
inventarios. La baja frecuencia de conteos y la

falta de capacitacion especializada han derivado

en inconsistencias entre los registros y el
inventario real, afectando la precision de la
informacion y la calidad de las decisiones.
La planificacion de inventarios se realiza de
manera mensual, basandose en previsiones de
demanda. Sin embargo, se identificaron
problemas de precision debido al uso de
métodos manuales y la falta de herramientas
avanzadas, generando niveles inconsistentes de
inventario.

El esquema actual de reabastecimiento es
periodico, basado en un punto de reorden.
Aunque funcional, presenta rigidez frente a
variaciones en la demanda, provocando excesos
o desabastecimientos. La falta de integracion
con proveedores y los retrasos en importaciones
afectan la reposicion y disponibilidad de
productos estratégicos.

Supervision

Planificacion

Reabastecimiento

Asimismo, el exceso de inventario almacenado es otro
problema critico que tiene varios impactos negativos en los
costos y la eficiencia operativa. Se han encontrado
herramientas y materiales que no se han usado desde el afio
2019 que inicio las tareas del area de mantenimiento, ver
Figura 8.
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(a) (b)

Figura 8. Exceso de material — Insertos y fresas y (b) Exceso
de material — tuberia aluminio 1 /5"y 2
El almacenamiento de un volumen excesivo de inventario
incurre en costos significativos, que se pueden dividir en

varias categorias, en la tabla 3, se describe cada uno de estos
tipos de costos con su valor aproximado mensual.

Tabla 3. Impacto en costos

Valor
Aproximado
Mensual (USD)
$5,500

Tipo de Costo Descripcion

Gastos asociados con el
espacio fisico necesario
para almacenar
inventarios y servicios
publicos
Costos relacionados con
la preservacion de los
productos almacenados,
como seguros, seguridad
y manejo de inventarios.
Capital inmovilizado en
inventarios que podria
utilizarse para otras
inversiones rentables.
Pérdidas asociadas con
productos que se vuelven
obsoletos antes de ser
utilizados o vendidos.

Costo de
Almacenamiento

Costo de
Mantenimiento

$2,750

Costo de
Oportunidad

$3,100

Costo de $1,500

Obsolescencia

TOTAL $12,850

Asi pues, el exceso de inventario también afecta la
eficiencia operativa de varias maneras:

e Saturacién del Espacio de Almacenamiento: La alta
densidad de productos en el area de almacenamiento
compromete la organizacion y dificulta el acceso
eficiente a los articulos, lo que incrementa los tiempos de
procesamiento y preparacion de pedidos. Esta situacion
no solo afecta la velocidad operativa, sino que también
puede generar ineficiencias en la distribucion interna de
los recursos.

e Ineficiencia en el Manejo de Inventarios: La
manipulacion de volimenes elevados de inventario exige
un mayor esfuerzo operativo y una inversion significativa
de tiempo por parte del personal, lo que impacta
negativamente en la productividad global. La ausencia de
estrategias optimizadas de gestion puede aumentar el
riesgo de cuellos de botella en los procesos logisticos.

e Dificultades de rotacion: La presencia de productos
obsoletos complica la rotacion de inventarios y puede
llevar a una acumulacién de stock que es dificil de
gestionar y mover.

e Desafios en la Administraciéon y Control del Inventario:
Un exceso de inventario incrementa la probabilidad de
errores en los registros y dificulta la supervision efectiva
de los niveles de stock. La falta de mecanismos precisos
de monitoreo y control puede traducirse en discrepancias
en los datos de inventario, afectando la planificacion y
toma de decisiones estratégicas.

Hay que tener en cuenta, que la ausencia de componentes
criticos dentro del proceso productivo representa una
limitacion significativa que afecta la continuidad y eficiencia
operativa. Esta deficiencia en la gestion de suministros
genera disrupciones en la produccion, retrasos en la ejecucion
de procesos y una disminucion en la capacidad de respuesta
ante la demanda, lo que puede traducirse en costos
adicionales. A continuacion, en la tabla 4, se pueden observar
las causas principales de la falta de disponibilidad de
componentes clave.

Tabla 4.  Causas del impacto

Causas Descripcion

Falta de Coordinacion
con Proveedores

Las ineficiencias en la interaccion y
planificacion conjunta con los proveedores
generan retrasos en las entregas, afectando

la disponibilidad de insumos criticos y
comprometiendo la continuidad operativa.
La falta de sincronizacion en los tiempos
de respuesta y en la gestion de pedidos
puede derivar en interrupciones en la
cadena de suministro.
Proyecciones inexactas de la demanda que
llevan a un inventario insuficiente de
componentes criticos para equipos criticos.

Previsiones Inexactas
de la demanda

Las fallas en los procesos de distribucion y
gestion del almacenamiento obstaculizan la
entrega puntual de componentes
esenciales. Factores como demoras en el
transporte, inadecuada planificacion de
rutas o restricciones en la capacidad de
almacenamiento pueden generar
disrupciones operativas, impactando la
eficiencia global del sistema de
abastecimiento.

Problemas Logisticos

Evaluando la tabla 4, se evidencia que estas deficiencias
generan retrasos en las entregas, inventarios insuficientes y
disrupciones operativas, comprometiendo la continuidad de
las operaciones y reduciendo la eficiencia del sistema de
abastecimiento. Abordar estos factores de manera integrada
es esencial para mejorar la gestion de inventarios y garantizar
la operatividad en sectores criticos como la mineria.

Las consecuencias de no tener componentes clave
disponibles son significativas en nuestra 4area como
mantenimiento, se lo puede observar en la tabla 5:

Tabla 5. Consecuencias

Consecuencia Descripcion

En mineria, los costos de inactividad
pueden ascender a miles o incluso
millones de dolares por dia dependiendo
del equipo afectado.
Penalidades por incumplimiento de meta
anual de produccion lo que genera,
pérdida de bonos de produccion y
afectacion de indicadores de desempefio
financiero

Costos Directos

Costos Indirectos
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Incremento de costos de
emergencia

Si no se cuenta con repuestos en stock, es
posible tener que realizar compras de
urgencia a precios mucho mas altos,

incluyendo costos de logistica acelerada
(fletes aéreos, transportes especiales).
Al no tener el repuesto en stock se

prolonga la paralizacion de la maquina o

maquinaria y los componentes se pueden

forzar lo que ocasiona una sobreutilizacion
de los equipos, aumentando su tasa de
desgaste.

Afecta la percepcion de confiabilidad del
taller de mantenimiento y puede generar
presiones organizacionales para
reestructurar areas o procesos.

Sin repuestos disponibles, se dificulta
mantener la integridad y el ciclo de vida
planeado de los activos estratégicos
Operar con equipos defectuosos o
improvisar soluciones temporales por falta
de repuestos puede aumentar la
probabilidad de accidentes laborales.

Desgaste acelerado

Pérdida de confianza en
el area de
mantenimiento

Afectacion de la gestion
de activos

Riesgos de seguridad

Haciendo un analisis, el no contar con un repuesto en un
entorno minero puede escalar rapidamente de un problema
técnico a una crisis operacional, financiera y de seguridad. La
gestion de inventarios criticos en mineria debe ser proactiva,
basada en analisis de criticidad de activos, prondsticos de
demanda y politicas de inventario especificas para minimizar
estos riesgos y las consecuencias casi sean nulas.

Partiendo de este contexto se analiza como mitigar dos de
los principales problemas: almacenamiento y supervision lo
que conlleva a excesos de tiempo empleado en la entrega de
los articulos solicitados en bodega. Brevemente se describe en
la siguiente, tabla 6, los tiempos que tarda en obtener un
repuesto y/o herramienta existente en la bodega del taller.

Tabla 6.  Tiempo de entrega en bodega de taller
Actividad Descripcion Tiempo
empleado
(minutos)
Espera en Tiempo de reaccion del 1,5
ventanilla de bodeguero
bodega
Verificacion de disponibilidad 2
Recoleccion del visual
pedido Verificacion de disponibilidad 1
en el sistema
Entrega de Entrega de pedido al 2
pedido solicitante
TOTAL 6,5

En cambio, en la tabla 7, se detalla los tiempos que tardar
obtener un repuesto y/o herramienta inexistente en la bodega
del taller.

Espera en Tiempo de reaccion del bodeguero L5
ventanilla de
bodega
Verificacion de disponibilidad 2
Realizacion del visual
pedido Verificacion de disponibilidad en 1
el sistema
Movilizacién Tiempo empleado en movilizarse 8
hacia bodega desde bodega taller hacia bodega
general general y viceversa
Consulta de  Verificacion de disponibilidad en 2
disponibilidad el sistema
de herramienta o Verificacion de disponibilidad 4
repuesto visual
Movilizacién Tiempo empleado en movilizarse 6
hacia oficinas desde bodega general hacia
gerenciales oficinas y viceversa
Solicitud de Tiempo empleado en llenar el 12
Pedido formulario de pedido y adjuntar la
firma de: solicitante, gerente
departamental (Beneficio), gerente
de Comercio y Logistica, y
encargado de entrega. Anexo 3
Entrega de Tiempo empleado en entrega de 2
pedido pedido al solicitante
Verificacion de Tiempo que toma el guardia 2

custodio en verificar lo solicitado
con lo entregado

guardia custodio

Movilizacién Tiempo empleado en movilizarse 4
hacia bodega desde bodega taller hacia bodega
general general
Ingreso de Tiempo que emplea el bodeguero 3
herramienta o en registrar el nuevo ingreso
repuesto
Entrega de Tiempo empleado en entregar de 1
pedido pedido al colaborador solicitante

TOTAL 48,5

Tabla 7.  Tiempo de entrega en bodega general
Actividad Descripcion Tiempo
empleado
(minutos)

Cabe mencionar que los tiempos descritos en la tabla 4,
estdn sujetos a cambios por varios motivos, cierres
inesperados de vias en el traslado hacia la bodega general, los
gerentes departamentales se encuentren ausentes, cantidad de
articulos solicitados, dimensiones, si el pedido es superior a la
carga que se puede llevar en vehiculos livianos se debe
emplear vehiculos de mayor tonelaje, disponibilidad de
montacargas, y varios imprevistos que pueden alterar estos
tiempos. Sin embargo, si la herramienta o repuesto no se
encuentra en estas dos bodegas, se envia el requerimiento y se
inicia el proceso de adquisicion, donde el personal del area de
compras evalua la disponibilidad en el mercado nacional y la
posibilidad de importacion, este tiempo de adquisicion es
ajeno al area de mantenimiento debido a politicas internas y
gerentes extranjeros. Una estimacion del tiempo de la
adquisicion en el mercado nacional es de aproximadamente de
15 dias a un mes, y si la importacion es en el mercado
internacional de 4 a 6 meses de espera, si son procedentes de
China. Partiendo de este andlisis se plantea buscar una
solucién que ayude a disminuir los tiempos de entrega de los
repuestos o herramientas solicitadas. En Anexo 4, se describe
de forma breve el flujograma para la solicitud de una
herramienta y/o repuesto.

En resumen, el tiempo de respuesta del personal
encargado de la bodega, el exceso de inventario, la falta de
organizacion y los costos asociados a estas deficiencias han
hecho que se opte por el uso de metodologias de
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mejoramiento continuo, entre ellas Metodologia 5s y tarjetas
Kanban.

En bodega se cuenta con 10 estanterias para herramientas
y 8 estanterias para repuestos, su distribucion se muestra en
Figura 9, para este modelo se evidencio que estaban insumos
de los equipos criticos distribuidos en varias estanterias por
lo que se pertinente asignar dos estanterias, una para los
repuestos con mas alto indice de rotacion y una segunda
estanteria para las herramientas mas usadas tanto en
mantenimientos preventivos como correctivos de estos
equipos criticos.

ouopos3 e

Estante A1
Estante A4

e

I frenmader

19 swes3

m
B
H
L

|
‘Enz I II|: |

28 sueisy (S

Jaswesy

£8 oiEs3

e swes

A sums3

68 ewers3

ZONA TRANSITABLE REPUESTOS HERRAMIENTAS INSUMOS OFICINA EXTINTOR

o aums3

a1 swes3

90 swasy

Estante C3

Esantect
HERRAMIENTAS ESPECIALES

Figura 9. Distribucion del drea de bodega

Tanto en las estanterias de repuestos como de herramientas
se encontraron articulos que no deberian estar ahi, basados en
la metodologia 5s y haciendo uso de la primera “s”, Seiri:
clasificar y eliminar lo innecesario, se colocaron 13 tarjetas
rojas con una fecha de finalizacion de accion de 5 dias y 5
tarjetas rojas con fecha limite de 2 dias, ver Figura 9(a) y
Figura 9(b). Aplicando la segunda “s”, Seiton que consiste en
organizar lo necesario, se identificd y se ordené teniendo en
cuenta: frecuencia de uso y/o frecuencia de rotacion de
inventario, analisis de peso de los repuestos y dimensiones. La
aplicacion de la tercera “s”, Seiso: Mantener todo limpio, se
impartié una charla al personal de bodega donde se indico
como mantener el lugar de trabajo libre de todo tipo de
suciedad, mientras que todos los elementos deben estar en
buenas condiciones de uso, si en caso una herramienta esta

defectuosa informar inmediatamente al coordinador para
tomar en consideracion la reparacion inmediata.
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Figura 10. Antes de modelos de mejora continua. (a) Tarjeta

Roja y (b) Novedades encontradas

Se elabor6 un check list tanto para el area de bodega como
para los equipos criticos, ver Anexo 5, con el fin verificar la
integridad y conservacion de los componentes, maquinas y
repuestos. De esta forma se realiza una propuesta para el
cumplimento a la cuarta “s” Seiketsu Estandarizar las buenas
practicas y damos paso a la quinta “s” Shitsuke: Fomentar el
habito y la disciplina. Ver Anexo 6.

En la Tabla 9, se presentan los datos recolectados durante
la fase de pruebas. Para garantizar la fiabilidad y consistencia
de los resultados, se llevaron a cabo cinco iteraciones
consecutivas de cada prueba, con el objetivo de calcular
valores promedios y validar la estabilidad de las mediciones
obtenidas. Este procedimiento permitio reducir el margen de
error y detectar posibles variaciones atipicas.

Tabla 8.  Mejora en tiempo de entrega en bodega de taller usando 5s

Actividad Tiempo Tiempo empleado (minutos) usando S5s
empleado
(minutos)  Tter. Tter. Tter. Tter. Tert.
1 2 3 4 5
Espera en 1,5 1,5 1,3 1,7 1,4 1,6
ventanilla
de bodega
Recoleccion 2 1,62 1,66 1,67 1,61 1,64
del pedido
1 0,7 0,3 1 1.1 0,9
Entrega de 2 1,54 1,5 1,52 1,54 1,52
pedido
TOTAL 6,5 5,36 5,26 5,89 5,65 5,66
Tabla 9. Resultados de mejora en tiempo usando 5s
Actividad Tiempo Tiempo Razén
empleado  promedio de
(minutos) empleado  cambio
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(minutos)

usando S5s
Espera en 1,5 1,5 0%
ventanilla de
bodega
Recoleccion 2 1,64 18%
del pedido
1 0,9 1%
Entrega de 2 1,54 23%
pedido
TOTAL 6,5 5,58 14,15%

La implementacion en al menos, dos estanterias de los
equipos criticos dieron resultados bastante favorables,
reduciendo un 19% en el tiempo de recoleccion del pedido por
el personal de bodega y una reduccion de 23% en tiempo de
entrega de los repuestos, reduciendo en un total del 14,15% el
tiempo de espera para la entrega de repuesto y/o herramienta
existente en la bodega del taller, ver Tabla 10. Al no tener
control de la bodega general no se puede mejorar los tiempos
en la entrega de lo solicitado. Usando un analisis basado en el
ingreso y descarte de articulos, ver Anexo 7, logrando, reducir
drastica de los niveles de inventario en un 47%, reducir costos
de almacenamiento en un 44%, se logré tener menos espacio
innecesario y aprovecharlo colocando herramientas y
repuestos de la misma maquina en una sola estanteria y
obtener tiempos de entrega mas cortos con una reduccion de
al menos 22%, dato valido para el indicador de Reduccion de
los tiempos de entrega (Lead Time).

La Tabla 10, se presentan los datos recolectados durante la
fase de pruebas. Se llevaron a cabo cinco iteraciones
consecutivas de cada prueba, con el objetivo de calcular
valores promedios y validar la estabilidad de las mediciones
obtenidas.

Tabla 10. Mejora en tiempo de entrega en bodega de taller usando

Kanban
Actividad Tiempo Tiempo empleado (minutos) usando
empleado Kanban
(minutos)  Iter. Iter. Iter. Iter. lert.
1 2 3 4 5
Espera en 1,5 1,5 1,4 1,7 1,3 1,6
ventanilla
de bodega
Recoleccion 1,64 1.1 1,2 1,4 1,4 0,9
del pedido
0,9 0,7 1,1 0,9 1 0,8
Entrega de 1,54 1,23 1,41 1,36 1,32 1,28
pedido
TOTAL 5,58 4,53 5,11 5,36 5,02 4,58

Siguiendo este mismo proceso de mejora continua se ha
optado por uso de modelos Kanban mediante la
implementacion  de  tarjetas, esto ha  ayudado
significativamente a recoger informacion que identificaba
cada lote de material, codigo, ubicacion exacta, tamafo de
lote. Las tarjetas se colocaron en cada uno de los estantes
donde se encuentra el producto. A pesar, de que metodologia
5s reducia un 19% en el tiempo de reaccion del personal de
bodega, con este modelo se evidencid un incremento del
26,83% de este valor, ademas, una reduccion de 14,28% en

tiempo de entrega de los repuestos, reduciendo en un total del
11,82%, ver Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de mejora en tiempo usando Kanban

Actividad Tiempo Tiempo Razén de
empleado empleado cambio
(minutos) (minutos)
usando 5s usando
Kanban
Espera en 1,5 1,5 0%
ventanilla de
bodega
Recoleccion del 1,64 1,2 26,83%
did
pedido 09 0,9 1%
Entrega de pedido 1,54 1,32 14,28%
TOTAL 5,58 4,92 11,82%

El total de tiempo de espera para la entrega de repuesto y/o
herramienta existente en la bodega del taller inicialmente fue
de 6,5 minutos y luego de la aplicacion de Kaizen es de 4,92
minutos lo da como resultado una reduccion de 24,3%.

La implementacion de las tarjetas Kanban, ver Figura
10(a), la reorganizacion de la estanteria usando 5s y la
reduccion se los puede observar en la Figura 10(b).
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Figura 11. Después con implementacion de modelos de mejora

continua (a) Tarjeta Kanban y (b) Metodologias aplicadas

Una vez finalizada esta fase de implementacion y
previamente se obtuvieron resultados del indicador
“Reduccion del tiempo de busqueda de
herramientas/materiales” se procede a realizar una encuesta
semiestructurada donde se mide la “Moral y el compromiso
de los empleados”, esta encuesta se desglosa en 14 preguntas
distribuidas en tres secciones: Escala de compromiso y moral,
Sostenibilidad y seguimiento, y finalmente Satisfaccion. Ver
Anexo 8.
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Esta encuesta se realiza con una frecuencia de 3 meses y
tiene la finalidad de medir la satisfaccion o la participacion en
iniciativas de mejora continua, es de caracter cualitativa. Se la
realizo a 15 personas, tanto del personal operativo y los dos
bodegueros. A continuacion, se muestra las preguntas y los
resultados de la primera parte de la encuesta se observan en
Figura 12. Teniendo en cuenta que 1 = Totalmente en
desacuerdo y 5 = Totalmente de acuerdo.

1.  Me siento valorado/a en mi puesto de trabajo.

2. Existen oportunidades claras para mejorar mi trabajo
gracias a 5S.

3. El ambiente de trabajo se ha vuelto mas estructurado
y colaborativo

4. Siento mayor claridad en mis
responsabilidades tras 5S.

tareas y

5. Se reconoce o destaca mi esfuerzo y aportes en el
nuevo sistema.

6. Me siento con mas energia y motivado/a en el trabajo
diario.

7. Veo cambios positivos en cémo se organiza el
espacio y los materiales.

8. Estoy involucrado/a en mantener las normas de
orden y limpieza (55).

Compromiso y Moral

Pregunta 8 I
Pregunta 7 | ——
Pregunta 6 I

Pregunta 5 I—

Pregunta 4 I——
Pregunta 3 I

Pregunta 2 I
Preguntal I

0 1 2 3 4 5
B Promedio

Figura 12. Promedios de compromiso y moral

Las preguntas y los resultados de la segunda parte de la
encuesta se denomina Sostenibilidad y Seguimiento, se
observan en Figura 13. Teniendo en cuenta que 1 = Nuncay 5
= Siempre.

9. Se realizan auditorias regulares del cumplimiento de
5S

10. En mi equipo existen incentivos o reconocimiento
por mantener el orden

11. Existe retroalimentaciéon sobre como mejorar y
mantener 5S

12. Se retunen con frecuencia para discutir los resultados
y mejoras

Sostenibilidad y Seguimiento

Pregunta 10 Preguntall Pregunta 12

O FRLr N W M~ wU

Pregunta 9
H Promedio

Figura 13. Promedios de sostenibilidad y seguimiento

Y finalmente, la tercera parte Satisfaccion compuesta por
dos items, el primero, pregunta 13. ;Qué tan probable es que
recomiendes trabajar en esta bodega a un(a) amigo(a)? es una
respuesta cualitativa medible en escala de 1 = Totalmente en
desacuerdo y 5 = Totalmente de acuerdo, donde se obtuvo un
promedio de 4,8. El segundo item es una respuesta abierta
donde el entrevistado puede colocar su punto de vista con
respecto a trabajar en esta bodega. ;jPor qué diste esa
calificacion?; Por temas de tiempo solo se pudo realizar una
primera encuesta al personal y no se pudo realizar una segunda
encuesta para establecer una comparativa entre los tres
primeros meses y al medio afio de la implementacion.

Al reducir el nivel de inventarios, surgié una novedad, ya
que antes habia un volumen elevado de stock en las
estanterias, esto parte desde la fase de inicializacion del
proyecto donde en las primeras importaciones traian exceso
de repuestos sin considerar la demanda de actividades y
demanda de mantenimientos preventivos de cada maquina. Se
realizé un conteo de los repuestos que actualmente se tiene en
la bodega encontrando: 190 de Grtia 50Tn, 54 de roladora
2500x200 y 130 de torno vertical. Actualmente, tomando estas
consideraciones se planifica mantenimientos preventivos
mensuales para Grua de 50Tn y trimestrales para torno vertical
y roladora, esto validando el numero de horas efectivas de
trabajo.

Con esto se logro reducir la cantidad de repuestos a 185 en
el caso de la Grua de 50Tn, 23 y 65 en el caso de la roladora
y del tono vertical, respectivamente. Esta reduccion se la
puede evidenciar en la Figura 13. Y de forma practica se la
evidencia en la Figura 10 (b).
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Reduccidn de nivel de inventario

Grua 50Tn .,

Roladora 2500x200 e

Torno Vertical I e

0 50 100 150 200
Reduccion m Actual
Figura 14. Indicador de reduccion de nivel de inventario

Tomando en consideracion los datos obtenidos en la
Figura 13. Se establece que la reduccion de inventario en Graa
de 50Tn bajo en un 2,63%, la reducciéon de inventario en
roladora 2500x200 fue de un 57,4% y la reduccion de
inventario en roladora 2500x200 fue de un 50%. Cabe recalcar
que los costos asociados al almacenamiento de la bodega del
taller si bien es cierto se redujo en un 44% como se menciond
anteriormente, también estos costos se elevaron en la bodega
general, por el reingreso de los repuestos excedentes.

El andlisis del indicador de Rendimiento (Throughput) nos
arroja la grafica mostrada en la Figura 14. Donde se puede
observar la cantidad de tareas completadas semanalmente
dentro de un periodo de tres meses de prueba. Ademas, se
considera los resultados del mejor tiempo obtenidos en la
Tabla 13, que fue de 4,92 minutos para lograr establecer la
cantidad de actividades completadas dentro de este tiempo y
fuera del mismo.

Rendimiento

35
30
25
20
15

10

e Actividades Tiempo < 4,92min
Tiempo > 4,92min

Figura 15. Rendimiento

Se puede observar que, la Semana 4 fue la semana que tuvo
un mayor numero de actividades no completadas dentro del
tiempo establecido con 7 unidades, siendo su rendimiento del
71,42%, mientras que, en la Semana 6 se logréo completar 31
de 31 actividades dentro del tiempo establecido, por lo que el
rendimiento en la semana 6 fue del 100%, finalmente, pese a
que en la Semana 10 se realizd un mayor nimero de
actividades, 35, solo se logré completar 33 dentro del tiempo
establecido lo que obtiene un de rendimiento 94,28%. Al
analizar la secuencia de semanas se puede observar que a
medida que avanzan, el rendimiento presenta una tendencia
cada vez mas favorable lo que denota una curva de aprendizaje
dentro del proceso.

V. CONCLUSIONES

El andlisis sistematico de los equipos mediante la
metodologia de criticidad permitid6 establecer una
jerarquizacion objetiva de activos estratégicos, evidenciando
que un porcentaje significativo de los equipos criticos
concentra altos niveles de probabilidad de falla y severidad
de consecuencias, considerando que los equipos con “Muy
Alta criticidad” representan el 5% en mecanizado, 10% en
izaje de carga y el 3,92% en soldadura. Esta evidencia
sustenta la urgencia de priorizar la disponibilidad de
repuestos clave para garantizar la continuidad operativa en un
entorno minero de alta demanda y riesgo.

Los hallazgos demuestran deficiencias en los procesos de
planificacion,  reabastecimiento, = almacenamiento 'y
supervision de inventarios, reflejados en tiempos de entrega
prolongados, acumulacion de stock obsoleto y elevados
costos de almacenamiento. Estas debilidades operativas
comprometen no solo la eficiencia logistica sino también la
seguridad y la integridad de los activos fisicos del taller.

Se comprobdé que la acumulacion de inventarios
innecesarios y la ausencia de sincronizacion con la demanda
real generan un costo mensual significativo distribuido en
almacenamiento, mantenimiento, obsolescencia y capital
inmovilizado. Asimismo, la falta de disponibilidad inmediata
de componentes criticos eleva los riesgos de paradas no
planificadas, penalizaciones por incumplimientos de
produccion y deterioro acelerado de activos.

La implementacion controlada de metodologias Kaizen
especificamente 5S y Kanban evidencido reducciones
cuantificables en tiempos de reaccion, tiempos de entrega y
niveles de inventario. Los resultados preliminares confirman
que la aplicacion sistematica de estas herramientas
contribuye a optimizar la rotacion de materiales, mejorar la
visibilidad del flujo de insumos y estandarizar practicas de
trabajo en la bodega.

Integrar modelos de gestién de inventarios basados en la
mejora continua refuerza la fiabilidad de los equipos criticos
y contribuye a la reduccién de desperdicios, alineandose con
los objetivos estratégicos de sostenibilidad y competitividad
en la industria minera. La adopcion de estas practicas implica
la necesidad de fortalecer la capacitacion del personal y la
adopcion de indicadores de desempefio (KPIs) para
garantizar la permanencia de los resultados.
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Se concluye que la sistematizacion y digitalizacion de los
procesos de inventario, junto con la cultura de mejora
continua, representan factores clave para escalar y replicar
este modelo en otras areas del taller y en operaciones mineras
similares. La continuidad de este enfoque requiere
compromiso organizacional, inversion tecnologica y
seguimiento constante de indicadores de gestion.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de metodologia basada en la teoria de riesgo

Asignacion de factores

Ponderacion de riesgo

Ponderacion

Tiempo medio hasta el

fallo

MTBF < 65 dias

1

65 < MTBF < 130 dias

131 < MTBF < 195 dias

196 < MTBF < 260 dias

MTBF 2 261 dias

Tiempo medio de
reparacion

MTTR < 3 dias

4< MTTR < 6 dias

7 < MTTR < 9 dias

10< MTTR £ 12 dias

MTTR > 13 dias

Costos de produccién

USD $ < 20/h

21< USD $ < 53 dias

54< USD S < 78 dias

79< USD $ <101 dias

USD $>102/h

Frecuencia de fallas

Excelente: Nunca o una vez cada afio

Bueno: 2 eventos cada afio

Promedio: 3 eventos al afio

Pobre: 4 eventos al afio

Muy pobre: 5 0 mas eventos al afio

Seguridad — Higiene -

Ambiente

Evento genera: Problema de salud menor que no demanda
atencidn sanitaria y/o dafio limitado a un drea reducida con baja
significancia y facil de reparar

R A W NP R WN R NP WNRPOMWN

Evento genera: Lesidn con tratamiento médico sin tiempo
perdido y/o dafio ambiental menor, localizado y reversible

Evento genera: Enfermedad profesional con discapacidad
temporal, lesion con tiempo perdido y/o dafio ambiental
moderado con impacto al corto plazo, reversible

Evento genera: Enfermedad profesional con resultado de
muerte o incapacidad permanente, fatalidad individual y/o dafio
ambiental serio con impacto al mediano plazo, reversible

Evento catastrofico: Enfermedad profesional colectiva,
incapacidad total, fatalidades multiples y/o dafio ambiental
grave con impacto al largo plazo o irreversible.

21



Anexo 2. Entrevista Semi - Estructurada

Nombre:
Tiempo en el cargo: Tiempo de experiencia:

TALLER INTEGRAL DE MANTENIMIENTO - ECSA

Grupo:A( ) B()

Entrevista Semiestructurada

1.

Practicas Actuales de Gestion de Inventarios

¢Cudles son los principales procesos que se siguen para la gestién de inventarios?

¢Existe un sistema digital para el control de inventarios? Si es asi, ¢cdmo funciona?

¢Con qué frecuencia se realizan conteos fisicos de inventario?

¢Cémo se manejan las érdenes de compra y reposicién de productos?

¢Cudles son los criterios utilizados para clasificar y organizar los productos en el almacén?

Identificacion de Problemas Frecuentes

éCudles son los principales desafios que enfrenta en la gestidn del inventario?

¢Ha experimentado problemas de desabastecimiento o sobrestock? éCon qué frecuencia?

¢Existen dificultades en la comunicacién con proveedores o en los tiempos de entrega?

¢Se presentan discrepancias entre los registros del sistema y el inventario real?

¢Han surgido problemas relacionados con la obsolescencia o el deterioro de productos almacenados?

Sugerencias y Oportunidades de Mejora

¢Qué cambios implementaria para mejorar la gestion de inventarios?

é¢Considera que se necesita mas capacitacidn en técnicas de control de inventario?

¢Qué herramientas o tecnologias podrian facilitar su trabajo en la gestion de inventarios?
¢Cémo mejoraria la comunicacién y coordinacién con los proveedores?

¢Existen estrategias que podrian optimizar el uso del espacio de almacenamiento?

Entrevistador: Ing. Oscar Gordillo Rojas Entrevistado:
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Anexo 3. Solicitud de pedido en Bodega General
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Anexo 4. Flujograma pedido de herramientas o repuesto

Espera en ventanilla
bodega de taller

Movilizacian hacia

bodega general

Verificacion de
disponibilidad visual

Espera en ventanilla
bodega General

Verificacion de
disponibilidad en el
sistemna

Disponibilidad

Verificacion de
disponibilidad en el
sisterna

Verificacion de
disponibilided visual

Disponibilidad

sl

Movilizacion hacia
oficinas gerenciales

Solicitud de Pedida

I

Entrega de pedido en
bodega general

[

Verificacion de guardia|
custodio

Movilizacidn hacia
bodega taller

[

Ingreso de
herramienta o
repuesto al sistema

(taller)

- J

NO—/

Departamento de
Compras

Praceso de
Importacion

Ingreso de
' ienta o

repuesto al sistema
(bodega)

Notificacidn de
disponibilidad de
herramienta o
repuesto
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Anexo 5. Instructivo de metodologia 5s para torno vertical

TALLER INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

INSTRUCTIVO DE METODOLOGIA 58

Pais ECUADOR Planta TUNDAYME Equipo TORNO Revision Alejandro Flores
Area Mecanizado AT't’.’".:e ; APLICAR METODOLOGIA 58

CHVICa Elaborador Jorge Salinas
Linea TALLER Frecuencia Diario

Informaciones de Seguridad

Antes de iniciar con la ejecucion de esta actividad evalte lo siguiente:

Verifique que cuenta con todo el equipo de proteccion necesaria para la ejecucion de la actividad

Verifique el estado de la herramienta a utilizar y que la misma se encuentre en condiciones de uso

Informe al responsable del equipo o area sobre la actividad que realizara y si la misma requiere el paro del equipo o se debe de ejecutar con el equipo en funcionamiento.

Informaciones de inocuidad

Al finalizar la tarea, realizar inventario sobre todas las herramientas y componentes utilizados (escoba, brocha, pafios,gancho)

Infori i de medio ambient

Realizar el descarte de todos los residuos generados de la ejecucion de esta tarea, tomando en consideracion nuestra politica de seleccion y reciclaje

Objetivo

Verificar la integridad y conservacion de los componentes enlistados en este documento. Los puntos a evaluar estan definidos en el contenido de este documento

Herramientas e Insumos

Las herramientas e insumos necesarias para la ejecucion de este instructivo son las siguientes:

A

(a) Herramientas Manuales (b) Lubricantes (c) Paiios para limpieza
1. Brocha de Cerdas Poliéster 3 Pulgadas 1. Food Grade Synthetic Oil 100 1. Trapos
2. Escoba 2. Multi Lube Spray

3. Recogedor

P, it

Pr

* Antes de inicar con la ejecucion de este servicio, lea completamente este instructivo.
* De tener alguna duda comuniquelo a su superior inmediato.

Paso 1. Colocarse los EPP.

1. Gafas de Seguridad Industrial 2. Casco de Seguridad Industrial 3. Guantes Anticorte 4. Botas Punta de Acero

Paso 2. Aplicar loto al equipo siguiendo instructivo de bloqueo y etiquetado.

|

\ATRAPAMIENTO|
D€ MAng |
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Anexo 6. Check list - Adherencia de 5s

CHECKLIST ADHERENCIA 5S (BODEGA, M >, SOLDADURA, IZAJE DE CARGA)

Np— P —— )
o rectntzec JVALUADO: FECHA:

Planta Tundayme EVALUADOR NOTA TOTAL

) Evaluacién )
Sentido seleccisn o valor Comentarios

1 1 Los escritorios o bancos de trabajo se encuentran libres de objetos imnecesarios

s herramientas disponibles
1 2 [mayor frecuencia; existe algin equipo o herramienta que se encuentre roto, deterio

ximas al puesto de trabajo som las que se utilizan con

ado o

fuera de uso?

1 3 Las gabetas o armarios se encuentran libres de objetos innecesarios

1 Las cajas de herramienta se encuentran libres de objetos innecesarios

Las herramientas que no se utilizan frecuentemente estan correctamente dispuestas y
lalnacenadas en lugares de facil acceso

[Existe un area designada para ubicar los objetos a ser descartados (la misma no cuenta con
1 6 lobjetos con un tiempo de permanencia mayor a 1 semana). ;estan identificados y
correctamente blogueados ?

La colecta selectiva es aplicada en el irea y no se encuentra contaminacién cruzada en los
recipientes de basura

era de

Los pasillos y corredores del area se encuentran libres de objetos (Cajas, cables
|scometida, mangueras, elemen

on gral., con fugas de agua, aceites, etc.)

Los equipos que estan en reparacion se encuentran correctamente ldentificados (tarjetas de
lautonomo y requisiciones de mantenimiento cargadas al sistema)

:Hay en el lugar elementos personales fuera del lugar definido para los mismos? (mochilas,

ropa, zep)

Los docunentos disponibles en el area se encuentran en la u

ma revision y no se tienen

copias innecesarias

Adherencia Sentido de Seleccién NoTA

Sentido Organizacion Evaluacion Comentarios

Los armarios se encuent tados y los objetos al dos con las

letiquetas

Las cajas de herramienta se encuentran en buenas condiciones, los mecanismos de cierre
funcionan adecuadamente

[Existe un layout del area en el cual se ldentifica cada sub-area y las ubicaciones de
2 3 lequipos y componentes necesarios?se identifica el responsable por mantener las 55 de cada

4 [Existe un area designada para ubicar los objetos a ser descartados

:Las sendas peatonales, demarcacion de cquipos y componentes estén claramente marcadas?
Estan en buen estado (no estan borradas)?

2 6 Los equipos moviles, si no estan siendo utilizados estan puestos en los espacios definidos

[Existen fotos o diagramas que faciliten el cumplimiento de este sentido en ol area de

By o recip para residuos/ son adecuados para el
2 s lalnacenaniento de los deshechos del area y estan identificados mediante etiquetas y tienen
luna ubicacion definida?

2 B Las escaleras se encuentran dispuestas en los espacios reservados

Las eatan Gentificadas y en las cantidades

2 1 Los objetos no se encuentran apilados uno sobre otros por falta de espacio y organizacién

Todos los materiales o herzamientas se vuelven a ou sitio una vez ham sido utilizadas?
2 12 Solo hay dos lugares posibles: el lugar identificado (dentro de su respectivo marcaje y
s o lo esta usando un ador en ese momento.

Adherencia Sentido de Organizacién NoTA

Sentido Limpieza [Evaluacion Comentarios

Las tareas a realizar en cada subarea estan disponibles, estan siendo cumplidas en la
recuencia establecida

:Los pisos se encuentran limpios, sin residuos solidos ni 1iquidos? En las zonas de
transito peatonal o vehicular no hay liguidos?

3 3 Los utensilios de limpieza se encuentran disponibles en el 4rea y en cantidades suficientes

s Los utensilios de limpieza se encuentran limpios y en buenas condiciones

Las luminarias del drea se encusntran en buenas condic § sin
lde_po1vo)

[1 area se encuentra libre de polvo y telaranas (verificar paredes, techos y las ventanas
canto por dentro como por fuera)

3 7 :Las ventanas se encuentran limpias, sin marcos ni vidrios rotos?

:Los recipientes y contenedores para basura se encuentran limpios, en buen es
rcaje. (re

Los paneles electricos del rea se encuentran limpios y cerrados para evitar ingreso de

saturar y con m sar que exista una adecuada separacién de desechos)?

[potvo v suciedad

Las dreas de uso comun; Bafos, andenes, lockers, pareas de acceso, pasillos, estan Limpios

v en buen estado?

Adherencia Sentido de Limpieza NoTA

Sentido Estandarizacién [Evaluacién Comentarios

[Fxiste un procedimiento establecido para la ejecucién de las actividades de limpieza de
lsrea y estan disponibles en el puesto de trabajo

iLa linpleza es monitoreada mediante un check con horarlos y responsables? e evidencia el
concepto "se ensucia - se linpia® por parte de los miembros del equipo?

35 para disponer de los obje:

a 3 Existe un procedimiento definido scbre las are.

1 s [Existe un procedimiento de apagado de equipos en el area para evitar consutos innecesarios

[Todos 1o equipos del
utilizacien

cuentan con el listado de personal habilitado para su

[Existe un procedimiento de retiro y devolucién de equipos de uso colectivo y se cunple con
10 establecido

1 7 para las 4reas de reunién, existen reglas definidas sobre como entregar el hrea

:EL personal del parea, se encuentra uniformado y p
lde_produccusn verificar con la lista de asistencia del supervisor

gafete en todo momento?. Areas

Se publican los resultados de las auditorias, son evidentes y los equipos estin concientes
|de su resuitado y sus responsabilidades

Adherencia Sentido de Estandarizacién NoTA

Sentido Autodisciplina Evaluacién Comentarios

s 1 |21 personal sabe cuales son las 58 y puede men

B 2 EL personal entiende la importancia de las 58 y como tiene impacto en su rutina diaria

Se realizan las auto aditorias de 557 Las 55 son evaluadas por los coordinadores del drea
conforne la frecuencia establecida

[1 plan de accion es conocido por los integrandes del area y tiene un seguimiento en las
reuniones de rutin

a audit,

s s :Las acciones levantadas de la ul ria fueron tratadas en el tiempo establecido?

frecuencia

Los entrenamientos de 55 se encuentran vigentes y realizados conforme
lestablecida

:Los estandares o padrones son revisados periédicamente? ¢Existen evidencias de las

adas en las reuniones de rutina del drea (diaria, cambio

detectadas son

lde turno o semanal)

5 5 Las carteleras de gestion a la vista se encuentran actualizadas

{EL equipo conoce cuales son las fuentes de suciedad de tu drea y que hacer para
lelininarlas?

:los extintores, elementos y herramientas de seguridad, estan identificados y son de facil

lacceso para el personal, es decir, estan libres de cualquier bloqueo u obstruceién?

Adherencia Sentido de Autodisciplina NoTA

Firma Evaluador Firma Representante Area Evaluada




Anexo 7. Rotacion y descarte de inventario
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Anexo 8. Encuesta KPI “Moral y el compromiso”

TALLER INTEGRAL DE MANTENIMIENTO - ECSA

Grupo: A( ) B()
Puesto de trabajo: Tiempo de experiencia:

Entrevista Semiestructurada

Escala de compromiso y moral (Escala 1 = Totalmente en desacuerdo ... 5 = Totalmente de acuerdo)

1) Me siento valorado/a en mi puesto de trabajo. ()

2) Existen oportunidades claras para mejorar mi trabajo gracias a 5S. ()

3) El ambiente de trabajo se ha vuelto mas estructurado y colaborativo. ()
4) Siento mayor claridad en mis tareas y responsabilidades tras 5S. ()
5) Se reconoce o destaca mi esfuerzo y aportes en el nuevo sistema. ()
6) Me siento con mas energia y motivado/a en el trabajo diario. ()
7) Veo cambios positivos en como se organiza el espacio y los materiales. ()
8) Estoy involucrado/a en mantener las normas de orden y limpieza (5S). ()

Sostenibilidad y seguimiento (1 = Nunca ... 5 = Siempre)
9) Se realizan auditorias regulares del cumplimiento de 5S.
10) En mi equipo existen incentivos o reconocimiento por mantener el orden.
11) Existe retroalimentacion sobre como mejorar y mantener 5S.
12) Se retinen con frecuencia para discutir los resultados y mejoras.

—_ N AN N
=~ —

Escala de satisfaccion (Escala 1 = Totalmente en desacuerdo ... 5 = Totalmente de acuerdo)

13) (Qué tan probable es que recomiendes trabajar en esta bodega a un(a) amigo(a)? ()
14) ;Por qué diste esa calificacion? (Respuesta abierta)
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