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Resumen

Este trabajo de investigacidn con un enfoque cuantitativo analiza la gestién de mantenimiento en la
empresa TECNOCARGA S.R.L. enfocado en la maquinaria PE245, con el objetivo de pasar de una
administracion reactiva a una proactiva frente a las constantes fallas y la variabilidad de la demanda
por la época de zafra. A partir de un disefio basado en los registros histéricos de Ordenes de Trabajo
y horémetros, se aplicd una Simulacion Monte Carlo mediante Python en Google Colab (ejecutando
1.000 iteraciones) que determind que el 60,7% de las intervenciones corresponden a
mantenimientos preventivos y el 39,3% a reparaciones correctivas, una relacion clave para el
presupuesto de la empresa considerando que los arreglos correctivos cuestan mas del doble
(5660.100 vs $282.900). Por otro lado, al evaluar los prondsticos en el software QM, el método de
Descomposiciéon Multiplicativa demostrd ser el mas preciso al captar la estacionalidad del negocio
con un menor error absoluto (MAD de 6,148), estimando una demanda de aproximadamente 4
mantenimientos para el préximo cuatrimestre. Finalmente, basandose en estos resultados, se
recomienda a la gerencia disefiar un presupuesto cuatrimestral estocastico, flexibilizar la capacidad
del taller y los turnos de los técnicos antes de los picos de zafra, y estandarizar la carga de datos en su
sistema ERP para seguir puliendo la precisién de los modelos matematicos.

Palabras claves: Mantenimiento, Simulacion Monte Carlo, Prondstico de series de tiempo,
Descomposicién multiplicativa.

Introduccion

TECNOCARGA SRL es una empresa cuya actividad principal se orienta al alquiler de
magquinaria pesada destinada a distintos sectores productivos, tales como la construccién, la mineria,
la agroindustria y la industria en general. La organizacion estructura sus operaciones en tres ejes
fundamentales: el alquiler de equipos, los servicios de mantenimiento y el soporte técnico integral.
En lo referente al alquiler, dispone de una amplia gama de maquinarias que incluyen equipos para
movimiento de suelo, manipulacion de cargas y elevacion de personas, los cuales pueden ser
provistos con operadores certificados para garantizar un servicio seguro y especializado.

Para asegurar la continuidad operativa de los servicios, el soporte técnico integral se sustenta
en la existencia de un taller propio, depdsitos de repuestos, logistica de traslado, vehiculos de auxilio
y un sistema de gestién ERP que permite optimizar el control de stock y de érdenes de trabajo. En
este marco, TECNOCARGA SRL ejecuta tanto modalidades de mantenimiento preventivo
(programadas en funcién de horas de uso o kilometraje con el objetivo de disminuir paradas
imprevistas) como intervenciones correctivas, que contemplan la reparacidon urgente de fallas y la
asistencia en obra.

Tras una evaluacion preliminar, se decidié trabajar exclusivamente con la base de datos
correspondiente a la orden OT PE245. La eleccion de este equipo se fundamenta en su fuerte
impacto operativo, ya que fue la maquina que registré la mayor cantidad de arreglos e
intervenciones. Focalizar el estudio en el activo mas inestable permite abordar la problematica desde
una perspectiva de optimizacion de recursos, buscando que las propuestas analiticas basadas en
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datos histéricos generen un impacto econdmico y operativo significativo para la gestion de la
empresa.

Situacidon Problematica

El drea de mantenimiento enfrenta un desafio critico caracterizado por una elevada frecuencia de
mantenimientos en su flota de maquinaria pesada. Estas fallas imprevistas generan paradas no
programadas, incrementan significativamente los costos operativos y dificultan la planificacién de los
turnos del personal técnico y el stock de repuestos.

Esta problematica se ve agudizada por una notable incertidumbre respecto a la carga de trabajo
futura, la cual presenta variaciones irregulares y picos de demanda influenciados por la
estacionalidad de actividades productivas externas (como la época de zafra). Ante la falta de un
esquema proactivo fundamentado en datos, la administracidn opera de forma reactiva, lo que impide
alcanzar un equilibrio eficiente entre la capacidad ociosa del taller y los tiempos de demora en la
atencién de los equipos, afectando la continuidad operativa y la rentabilidad de la organizacién.

P le | .
1. Pregunta de Investigacion General

¢Como contribuyen las herramientas de prondstico y simulacién a mejorar la planificaciéon de los
recursos del drea de mantenimiento de Tecnocarga S.R.L.?

2. Preguntas de Investigacion Especificas

e (Cudl es la demanda esperada de mantenimientos correctivos para el préximo periodo
utilizando modelos de prondstico de series de tiempo?

e (Qué comportamiento presentan los distintos tipos de intervenciones de mantenimiento al
aplicar una simulacién Monte Carlo basada en datos histéricos?

e (De qué manera los resultados obtenidos mediante el prondstico y la simulacidon pueden
contribuir a una mejor planificacién sobre el presupuesto requerido para cada cuatrimestre?

Objetivo general

Aplicar herramientas de prondstico y simulacidn para analizar el comportamiento del mantenimiento
de la maquinaria PE245 y generar informacidn que contribuya a la planificacidon operativa y a la toma
de decisiones en Tecnocarga S.R.L.

Objetivos especificos

e Elaborar un prondstico de la demanda futura de mantenimientos mediante modelos de
series de tiempo.
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e Estimar, a través de una simulacién montecarlo, la distribucidon de los distintos tipos de
intervenciones y sus costos asociados.

e Interpretar los resultados obtenidos para apoyar la realizacién de un plan de presupuesto
cuatrimestral.

Marco Metodoldgico

Enfoque: Este trabajo se llevard a cabo con un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la
recopilacién, mediciéon y andlisis de datos numéricos que provienen de registros histdricos de
mantenimiento. Esto nos permite estudiar de manera objetiva las variables involucradas y utilizar las
herramientas necesarias para procesar y analizar la informacion.

Alcance: La investigacién tendrd un alcance descriptivo y correlacional. Descriptivo porque nos
ayudara a caracterizar el comportamiento de las fallas y las intervenciones de mantenimiento que se
han registrado en los equipos. Por otro lado, sera correlacional porque se examinara la relacién entre
las variables que afectan el funcionamiento de los equipos y la aparicién de fallas.

Disefio: El disefio de la investigacién serd longitudinal, dado que trabajaremos con informacién
histérica recopilada a lo largo de diferentes periodos de tiempo. Esto nos permitira analizar cémo han
evolucionado los eventos y detectar tendencias en el comportamiento de los equipos a lo largo del
periodo.

Técnicas a utilizar:

- Revisidn de registros histdricos: Para recopilar informacion sobre fallas que han ocurrido, las
reparaciones realizadas y la frecuencia de las intervenciones correctivas en los equipos.

- Anélisis de bases de datos de Ordenes de trabajo (OT): Considerando datos como la fecha de
la intervencidn, el tipo de falla, el equipo afectado, el tiempo de reparacion y las actividades
realizadas durante el mantenimiento.

- Relevamiento de datos operativos de los equipos: A través de la consulta de registros de
horometro y otros indicadores disponibles, para conocer el nivel de utilizacién y
funcionamiento de cada equipo.

- Consulta de historiales técnicos y reportes de mantenimiento: Con el objetivo de
complementar la informacién obtenida y verificar la consistencia de los registros utilizados en
el estudio.

Marco Teérico
Andlisis Cuantitativo y Toma de Decisiones

El andlisis cuantitativo es un enfoque que se basa en datos numéricos y modelos matematicos para
apoyar la toma de decisiones gerenciales. Render, Stair, Hanna y Hale (2016) sefialan que el analisis
cuantitativo se complementa con el analisis cualitativo, y que ambos son necesarios para una gestion
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eficaz. Mientras el andlisis cualitativo se apoya en la intuicién y la experiencia del administrador, el
analisis cuantitativo proporciona una base objetiva y rigurosa para decidir.

Segun los autores, cuando el gerente tiene poca experiencia con problemas similares, o cuando el
problema es muy complejo, el andlisis cuantitativo se vuelve especialmente relevante. Para ello, el
analista debe identificar los hechos cuantitativos asociados con el problema y construir expresiones
matematicas que describan los objetivos, las restricciones y las relaciones existentes (Render, 2016).

El proceso general del analisis cuantitativo comprende los siguientes pasos: definir el problema,
desarrollar un modelo, obtener los datos de entrada, desarrollar una solucién, probar la solucidn,
analizar los resultados e implementarlos. Este enfoque estructurado permite aumentar la efectividad
de la toma de decisiones y reducir la incertidumbre inherente a los entornos empresariales
complejos.

En el contexto del presente trabajo, Tecnocarga S.R.L. enfrenta una situacion donde la elevada
frecuencia de mantenimientos correctivos no sélo genera costos adicionales, sino que dificulta la
planificacién de sus recursos humanos y materiales. La aplicacion de herramientas cuantitativas
permite transformar un proceso reactivo en uno proactivo, fundamentado en datos histdricos y
modelos matematicos.

Simulacion

La Simulacion Monte Carlo es un método numérico que utiliza nUmeros aleatorios para modelar el
comportamiento de sistemas que presentan incertidumbre o variabilidad. Su nombre hace referencia
al famoso casino de Ménaco, por la naturaleza probabilistica de los procesos que modela.

El principio basico consiste en repetir un experimento simulado una gran cantidad de veces (en el
caso de aplicacion de 1.000 iteraciones) donde cada repeticidon representa un evento de servicio
distinto, con valores generados aleatoriamente dentro de los rangos definidos por la distribucion
histérica. Al acumular los resultados de todas las iteraciones, emerge una distribucién estadistica del
fendmeno que permite estimar probabilidades, costos esperados y rangos de variacion con mucha
mayor precision que cualquier célculo puntual.

Para que esta técnica sea valida, es imprescindible contar con datos histdricos representativos que
permitan construir la distribucidn de frecuencias inicial. En este caso, esa base estd constituida por el
registro historico del horémetro de los equipos, que permite determinar con qué frecuencia los
distintos rangos de uso estdn asociados a intervenciones preventivas o correctivas

Prondsticos

Los prondsticos son estimaciones de valores futuros de una variable, elaboradas a partir de
informacion histérica o de juicios expertos. Render (2016) afirma que todos los dias los
administradores toman decisiones sin saber qué ocurrird en el futuro, y que el propdsito
fundamental del prondstico es reducir esa incertidumbre para apoyar una planificacion mas eficiente.
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En el contexto de Tecnocarga S.R.L., pronosticar la demanda futura de mantenimientos correctivos
permite anticipar la cantidad de intervenciones esperadas y planificar los recursos técnicos vy
materiales necesarios para atenderlas.

Los métodos de prondstico se clasifican en cualitativos, basados en juicios y experiencia, y
cuantitativos, basados en datos histdricos numéricos. Dentro de los métodos cuantitativos, los
modelos de series de tiempo predicen los valores futuros de una variable Unicamente a partir de sus
valores pasados, considerando que cualquier influencia externa ya estd reflejada en el
comportamiento histérico. Para evaluar la precision de estos modelos y seleccionar el mas adecuado,
se utilizan medidas de error como la Desviacion Media Absoluta (MAD), el Error Cuadratico Medio
(MSE) y el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE). El modelo con menores valores en estas
medidas es el que mejor se ajusta a los datos.

En el presente trabajo se aplicard el método de descomposicion multiplicativa, que
descompone la serie de tiempo en sus componentes fundamentales: tendencia (T), estacionalidad
(S), ciclo (C) y componente aleatorio (R), expresandolos de forma multiplicativa como Y =T xS x C x
R. Su aplicacion permite identificar patrones estacionales en la demanda de reparaciones y proyectar
su comportamiento futuro incorporando dichos patrones, lo que aporta mayor precision al
prondstico en comparacion con métodos que no consideran la estacionalidad.

Aplicacién
1. Simulacion:

En la gestion operativa de empresas que trabajan con maquinaria pesada, uno de los grandes
desafios consiste en anticipar el comportamiento de los equipos y estimar con suficiente precisién los
recursos que demandara su mantenimiento. Estas decisiones no pueden tomarse sobre la base de un
Unico dato historico ni de una suposicion simplificada: los sistemas reales presentan variabilidad,
incertidumbre y comportamientos que cambian segln las condiciones de operacion.

A continuacidn se describe la aplicacion de la simulacion Monte Carlo al sistema de servicios de
mantenimiento de la empresa, con el propdsito de estimar la probabilidad de ocurrencia de cada tipo
de intervencidon (mantenimiento preventivo o reparacion correctiva) en funciéon del nivel de uso
registrado en los equipos, medido en horas de operacidn (horémetro).

2. Objetivo de la simulacion

El objetivo central de la simulacién es responder la siguiente pregunta: dado el comportamiento
histérico del horémetro de la maquinaria y la relacidon observada entre el nivel de uso y el tipo de
servicio requerido, équé proporcién de los servicios futuros corresponden a mantenimiento
preventivo y cuantos derivaran en reparaciones correctivas?

Esta pregunta tiene consecuencias directas sobre la planificacidon presupuestaria, la disponibilidad de
los equipos y la organizacion del drea técnica, dado que el costo de una reparacidn correctiva es mas
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del doble que el de un mantenimiento preventivo. Conocer con anticipacion la distribucion esperada
de ambos tipos de servicio permite tomar decisiones mdas fundamentadas.

3. Datos e insumos utilizados

La simulacidn se construyd a partir de un conjunto de datos histéricos de la empresa Tecnocarga,
contenidos en el archivo PE245. Dicha base registra el valor del horémetro al momento de cada
intervencion, lo que permitié construir una distribucion de frecuencias segmentando los equipos en
rangos de 1.000 horas, desde 0 hasta 10.000 horas de operacion.

A partir de esa distribucién se determind, para cada rango del horémetro, la probabilidad histdrica de
qgue la intervencion fuera un mantenimiento preventivo o derivara en una reparacién. Estas
proporciones se tradujeron en intervalos de numeros aleatorios que, durante la simulacién,
determinan el resultado de cada iteracion, las cuales las definimos como el resultado de cada
escenario individual dados por la simulacién a partir de los nimeros aleatorios generados.

Los costos unitarios considerados para cada tipo de servicio son los siguientes:

® Precio por hora de mantenimiento: el costo por cada hora incurrida en un servicio es

de $94.300

e Mantenimiento preventivo: $ 282.900 (La duracién promedio de este servicio es de 3
horas)

® Reparacion correctiva: $ 660.100 (La duracién promedio para este servicio es de 7
horas )

e Costo de reparaciones:

® Preventivas = P x T = 594300 * 3 horas promedio de duracién = $282.900

® Reparaciones = P x T = $94300 * 7 horas promedio de duracién = $660.100, donde P
= Precio base del servicio y T = Tiempo promedio de servicio

4. Descripcion del programa de simulacion

El programa fue desarrollado en el entorno Google Colab, utilizando el lenguaje Python, mediante la
integracion de herramientas de Inteligencia Artificial como Gemini y Claude que, luego del
planteamiento matematico formulado por el equipo de investigacion, fueron de utilidad para la
generacion de los cédigos para la programacion de la simulacién.

El funcionamiento de la simulacién puede describirse en cuatro etapas secuenciales:
a) Construccion de la distribucidn histérica

A partir del archivo de datos, el programa calcula cudntas veces aparece cada rango de horémetro en
el historial de intervenciones. Con esa informacién construye la distribucién de frecuencias
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acumulada, que es la que determina qué nimero aleatorio le corresponde a cada rango. Si un rango
representa el 18% de los eventos historicos, le seran asignados 18 de los 100 nimeros posibles.

Tabla N°1: Distribucion de frecuencias de horometro

Iiterealiies: Hoaoireii Provantivos [Cat) | Hoparssiones (Cant] | Feacoencia tomml F geimm Intarvaln horemenrn
- ;04 18 ] BGE% EOAL 1A%
1.0 - 2500 14 o 5 97T% 15.82% 10418
2,0+ 3,00 ) o Z49% 19.41% 17 A 13
3,001~ 4 Dx) a 3 1.49% 19.50% 13 AZD
4,007 - 5,000 10 13 1353% 31.83% 1AM
8,001 - & Dx) Ivy L] 16.42% S1.2%% 35 & 50
& 001 - 7 D08 2 11 10.55% a1.10% 51 AS1
T.007 - -BH0 a 1% 4 0% 5. 1T% Bl ASE
2 001 - b et 7 5 ¥338% =0 55% BT LB
& 00 - TG & 15 10455 0 B0 1 & 100

Fuente: Elaboracion propia
b) Asignacidn de tipo de servicio por rango

Para cada rango de horémetro, el programa define un umbral que indica cuantos de los 100 nimeros
aleatorios disponibles corresponden a un mantenimiento preventivo y cudntos a una reparacién. Este
umbral se determina a partir de las proporciones historicas observadas dentro de cada rango. Si
historicamente el 65% de las intervenciones en el rango 3.001-4.000 horas fueron preventivas, los
numeros del 1 al 65 generaran un mantenimiento y los del 66 al 100, una reparacién.

Tabla N°2: Distribucion de frecuencias mantenimiento preventivo y reparaciones

birednHomever | Frevedes Ced) | Mepeadeesien [dvirtecon b probeed ditcion f sl mpresese| ey i | ]
[ ] i [] o o) e 5150 ]

1. - 11 | ] 1B | agEn | LTI | ] |
.20 S | ] L. 1 ol 1 RIEQ L]

1 B £l 1 el [

(I D N i [FT I Tad | Waim

[N AT ] 2] ] 11 i 14 1N 1

L F . — | H L. L. 1 1481 I Lriil. B
Bpeivee 1 i M } Lk } LI
i - il Fr 0 Alndi | 14857 | [ LAl
LEN- IR ] R 18 3% RN

Fuente: Elaboracion propia
c) Generacidn de iteraciones

El programa genera 1.000 pares de nimeros aleatorios: el primero determina el rango de horémetro
al que pertenece el evento, y el segundo determina si ese evento es mantenimiento o reparacion.
Cada par de numeros constituye una iteracidn, que representa un evento de servicio simulado. Al
repetir este proceso 1.000 veces, se obtiene una muestra estadisticamente representativa del
comportamiento del sistema.

d) Consolidacidn y analisis de resultados
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Finalizada la generacién de iteraciones, el programa consolida todos los registros en una tabla de
datos y calcula los indicadores clave: cantidad de eventos de cada tipo, proporcidén sobre el total y
costos acumulados. Estos valores constituyen la estimacion estadistica del comportamiento esperado
del sistema en condiciones similares a las histéricas, determinando la probabilidad de ocurrencia de
cada tipo de servicio de mantenimiento esperado.

5. Resultados de la simulacion

Tras ejecutar las 1.000 iteraciones, se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a la distribucion
de tipos de servicio:

Tabla N°3: Probabilidad estimada de servicio

Mantenimiento preventivo 607 /1.000 60,70 %
Reparacion correctiva 393 /1.000 39,30 %
Total 1.000 100,00 %

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indican que, bajo las condiciones histéricas observadas, aproximadamente 6 de cada
10 intervenciones corresponden a mantenimiento preventivo, mientras que las 4 restantes derivan
en reparaciones correctivas. Esta proporcidn es coherente con un sistema donde los equipos reciben
atencién periddica pero también presentan fallas no programadas con una frecuencia relevante.

Ademas se generd una web interactiva mediante Netlify Drop, la cual en base a los cddigos de
programacién utilizados nos permite obtener de manera resumida los datos de la simulacién
generada, con la posibilidad de manipular la cantidad de interacciones y el costo base del servicio,
como asi también la visualizacidn de cada resultado de cada evento simulado.

Imagen N°1: Visualizacién de los resultados de la simulacién mediante la web generada.
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Fuente: Elaboracion propia
6. Interpretacion y utilidad para la gestion

La Simulacion Monte Carlo no predice lo que ocurrird en el préximo periodo con certeza absoluta. Lo
gue ofrece es una estimacién probabilistica del comportamiento mas probable del sistema, basada
en su historia operativa. En ese sentido, sus resultados deben interpretarse como rangos de
referencia para la toma de decisiones, no como valores exactos.

En el contexto de la gestion de mantenimiento, este andlisis aporta valor concreto en al menos tres
dimensiones:

* Presupuestacion: permite estimar con base estadistica cuanto se destinard a
mantenimiento y cudnto a reparaciones, y construir escenarios optimista, esperado y
pesimista.

¢ Planificacion de recursos: facilita dimensionar el equipo técnico, el stock de repuestos y la
disponibilidad de herramientas segun la demanda esperada de cada tipo de intervencion.

¢ Analisis de impacto: permite cuantificar cudnto mejora la situacion econdmica si se logra
reducir la proporcidn de reparaciones en un determinado porcentaje, fundamentando asi
la inversién en mantenimiento preventivo.

Prondstico
Paso 1: Recoleccidn y andlisis de datos

Para llevar a cabo el prondstico de la demanda de cada tipo de mantenimiento del equipo PE245 de
Tecnocarga S.R.L., se trabajoé con la base de datos histérica de drdenes de trabajo proporcionada por
la empresa. Esta base contiene registros de todas las intervenciones realizadas sobre el equipo
identificado como “PE245”, incluyendo la fecha de cada orden y el tipo de servicio ejecutado
(reparacidon o mantenimiento preventivo).

Los registros fueron agrupados por cuatrimestre obteniendo la cantidad total de reparaciones
ocurridas en cada periodo. Esta forma de agrupamiento fue seleccionada luego de una entrevista con
el gerente de la empresa, el cual comentd que los andlisis se realizan con esta frecuencia de periodos
por practicidad, destacando como ejemplo su utilidad para identificar la época de zafra. El resultado
de este proceso fue una serie de tiempo compuesta por 25 periodos cuatrimestrales, comprendidos
entre el tercer cuatrimestre de 2017 vy el tercer cuatrimestre de 2025, tal como se presenta en la
siguiente tabla.
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Tabla N°4: Cantidad de mantenimientos por cuatrimestre — PE245

Ao - Cantidad Total de
Cuatrimestre reparaciones
2017 - C3 1>
2018 - C1 1
2018 - C2 =
2018 - C3 e
2019 - C1 1
2019 - C2 5
2019 - C3 1
2020 - C1 23
2020 - C2 22
2020 - C3 15
2021 - C1 1
2021 - C2 13
2021 - C3 13
2022 - C1 1
2022 - C2 1
2022 - C3 1
2023 - C1 =
2023 - C2 36
2023 - C3 1
2024 - C1 1
2024 - C2 1
2024 - C23 =
2025 - C1 2
2025 - C2 r
2025 - C3 13

Fuente: elaboracion propia en base a datos de Tecnocarga S.R.L.

Una vez construida la serie, se procedié a graficar para analizar visualmente su
comportamiento antes de seleccionar el método de prondstico mas apropiado. El Grafico N°1
muestra la evolucidn de la cantidad de mantenimientos a lo largo de los 25 periodos relevados.
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Grafico N°1: Serie de tiempo — Comportamiento de mantenimiento cuatrimestral PE245
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Fuente: elaboracion propia.

Del andlisis visual de la serie se desprenden las siguientes observaciones. En primer lugar, la
serie presenta una tendencia general levemente decreciente a lo largo del tiempo, lo que sugiere que
la cantidad de mantenimientos ha tendido a reducirse en el periodo analizado. En segundo lugar, se
identifican fluctuaciones importantes entre cuatrimestres, con picos pronunciados en 2020-C1,
2021-C2 y 2023-C2, alternados con periodos de baja actividad. Esta variabilidad irregular dificulta la
identificacién de un patréon estacional perfectamente definido, aunque se observan ciertos

comportamientos recurrentes seguin el cuatrimestre del afio.

Paso 2: Seleccion y aplicacion de los métodos de prondstico

Con el objetivo de seleccionar el modelo mas preciso para pronosticar la demanda futura de
reparaciones, se decidié aplicar y comparar dos métodos de series de tiempo disponibles en el
software QM: descomposicion multiplicativa y suavizamiento exponencial. La eleccién de estos dos
métodos responde a las caracteristicas observadas en la serie: la descomposicion multiplicativa es
adecuada cuando se sospecha la presencia de componentes estacionales (sospecha fundamentada
por el relato del gerente de Tecnocarga S.R.L. que sostiene que su actividad se incrementa en los
meses de julio y agosto generalmente debido a las épocas de zafra que demandan el uso de las
magquinarias ofrecidas por la empresa), mientras que el suavizamiento exponencial es apropiado para
series con variaciones irregulares donde se desea dar mayor peso a los datos mas recientes.

Método 1: Descomposicién Multiplicativa

El método de descomposicién multiplicativa fue el primero en aplicarse. Este modelo
descompone la serie en sus componentes de tendencia, estacionalidad y aleatoriedad, y los combina
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de forma multiplicativa para generar el prondstico. En el software QM se ingresaron los 25 valores
cuatrimestrales de la serie y se ejecutd el médulo de Forecasting con el método de descomposicion.
Los resultados obtenidos se presentan en la imagen N°1.

Imagen N°2: Resultados del Método de Descomposicion Multiplicativa.
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Fuente: elaboracion propia mediante QM for Windows.

El software calculd la ecuacién de regresion lineal que describe la tendencia de la serie:
Demand(y) = 10,365 — 0,164 x tiempo. Esta ecuacién indica que, en promedio, la cantidad de
reparaciones disminuye en 0,164 unidades por cuatrimestre, confirmando la tendencia descendente
observada visualmente. Las medidas de error obtenidas para este método fueron: MAD = 6,148 y
MAPE = 237,835%. EIl MAD de 6,148 significa que, en promedio, las estimaciones del modelo se
alejan en 6,148 mantenimientos respecto de los valores reales observados. Por su parte, el MAPE
refleja un porcentaje promedio de error relativo elevado, lo cual es completamente esperable en
series temporales con valores histdricos muy bajos (con varios periodos cercanos a cero o uno) y de
alta variabilidad, donde una minima diferencia absoluta genera un error porcentual magnificado.

En lo referente a los pronésticos, el modelo arroja para el periodo 26 un prondstico sin
ajustar (basado puramente en la tendencia) de 6,114 mantenimientos. Al incorporar el
comportamiento estacional mediante el factor correspondiente de 0,627, se obtiene un prondstico
final ajustado de 3,833 mantenimientos para dicho periodo.
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Método 2: Suavizamiento Exponencial

El segundo método aplicado fue el suavizamiento exponencial. En el software QM se ingresé la
misma serie de 25 periodos y se ejecutd el mddulo de Forecasting con el método de suavizamiento
exponencial, dejando que el software determinara el valor éptimo del parametro alfa. Los resultados

obtenidos se presentan en la siguiente imagen.

Imagen N°3: Resultados del Método de Suavizamiento Exponencial.

(untitied) Solution

' Measure Value

Error Measures =
Bias (Mean Error) -452
MAD (Mean Absolute Deviation) | 6.875
MSE (Mean Squared Error) | 94864
Standard Error (denom=n-2=23) | 10,154
MAPE (Mean Absolute Percent E!TDI'_! 334.8613%
Forecast |

next period | 7.816

Fuente: elaboracion propia mediante QM for Windows.

Imagen N°4: Resultados de los distintos alfas
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Fuente: elaboracion propia mediante QM for Windows.

La eleccién de este parametro (alfa) se fundamenta en un criterio de minimizacion de todas las
iteraciones posibles. Un alfa de 0,37 es el que logra reducir la Desviacidon Absoluta Media (MAD) a su
punto mas bajo (7,161). Esto indica que el modelo con este factor de ajuste es el que logra
interpretar con mayor precision el comportamiento real de las roturas del equipo PE245 durante los
25 trimestres analizados, otorgando el mayor grado de confiabilidad matemadtica al prondstico
resultante para la planificacion del préximo periodo.

Las medidas de error obtenidas para este método fueron: MAD = 6,875 y MAPE = 334,813%. El MAD
de 6,875 es considerablemente mayor que el obtenido por la descomposicién multiplicativa, lo que
significa que el prondstico del suavizamiento exponencial se aleja en promedio 6,87 mantenimientos
del valor real, el MAPE de 334,813% resulta igualmente mads elevado, confirmando una menor
precision relativa. Finalmente, el prondstico puntual que arroja este método para el préoximo periodo
operativo es de 7,816 mantenimientos.

Paso 3: Comparacion y seleccion del método

Una vez obtenidos los resultados de ambos métodos, se procedié a compararlos sistematicamente a
través de sus medidas de error, tal como se resume en la Tabla N°2.

Tabla N°5: Comparaciéon de métodos de prondstico

Medida de Error Descomposicion Suavizacién
Multiplicativa Exponencial
MAD 6,148 6,875
Pronéstico préximo 3,83 7,816
periodo

Fuente: elaboracion propia.

La comparacion realizada muestra que el método de descomposicion multiplicativa presenta un
mejor desempeiio que el suavizamiento exponencial, al obtener un menor error absoluto medio
(MAD= 6,148 frente a 6,875). Esto indica que, en promedio, sus prondsticos se aproximan mas a los
valores reales de la serie. Ademas, este método considera el comportamiento estacional de los datos,
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permitiendo representar de manera mds adecuada las variaciones observadas en la demanda. En
consecuencia, se selecciona la descomposicion multiplicativa como el método mds conveniente para
realizar el prondstico del proximo periodo, estimando una demanda de 3,83 mantenimientos.

Paso 4: Pronéstico final e interpretacion

El prondstico obtenido mediante el método de descomposicién multiplicativa para los préximos
periodos es de aproximadamente 4 mantenimientos para el primer cuatrimestre (seglun la
probabilidad de ocurrencia obtenida en la simulacién, representa aproximadamente 2
mantenimientos preventivos y 1 correctivo). Para el segundo cuatrimestre, el cual muestra una mayor
estacionalidad, la demanda estimada para cada cada servicio es de 5 mantenimientos preventivos y 3
reparaciones. Para el Ultimo cuatrimestre del afio se estiman 4 mantenimientos y 2 reparaciones.

Tabla N° 6: Resumen de costos esperados.

mwmcml WRTEMABERTD |m|mmmﬂuﬂumm|mmmmmmmkﬂmmﬁﬂ
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Fuente: Elaboracion propia
En la tabla N° 6 se pueden observar los costos esperados por cuatrimestres por cada tipo de servicio,

surgiendo de P x Q x T, donde P=Precio base del servicio, Q= cantidad de servicios de cada tipo a
realizar y T= Tiempo promedio correspondiente a cada servicio.

Tabla N° 7: Informacion relevante

PROBABILIDAD MANTENIMIENTO 60.70%
PROBABILIDAD REPARACION 39.30%
COSTO BASE POR SERVICIO 594,300
HORAS PROM MANT PREV 3
HORAS PROM MANT CORRECTIVO 7

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores pronosticados surgen de ajustar el prondstico de tendencia mediante el factor
estacional correspondiente, incorporando tanto la evolucién temporal como las variaciones
estacionales observadas en la serie histdrica.
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El resultado es consistente con el comportamiento de los datos, los cuales presentan una elevada
variabilidad entre periodos. Si bien el modelo logra captar el componente estacional de la demanda,
el valor del MAPE obtenido indica que la capacidad predictiva se ve afectada por la presencia de picos
y caidas pronunciadas en la serie.

Desde el punto de vista de la gestidn, este prondstico constituye una herramienta util para la
planificacién operativa, ya que permite estimar la demanda esperada del préximo periodo y anticipar
la asignacion de recursos, la disponibilidad de personal, la programacién de actividades y la gestién
de los insumos necesarios. Asimismo, los resultados sugieren que, dada la irregularidad de la serie,
los prondsticos deben complementarse con un seguimiento continuo de la demanda y una
actualizacién periddica del modelo.

Recomendaciones especificas

A la luz de los resultados cuantitativos obtenidos mediante los modelos de prondstico por
descomposicion multiplicativa y la simulacidon estocdstica de Monte Carlo, se recomiendan las
siguientes acciones estratégicas y operativas para la gerencia de TECNOCARGA SRL:

e Disefo de un Presupuesto Operativo Base Basado en Escenarios Simulados: Se recomienda
abandonar la presupuestacion basada en promedios histéricos simple, utilizando la
distribucidn probabilistica de la simulacion (60,7% preventivos y 39,3% correctivos) junto con
el costo de cada servicio ($282.900 y $660.100 respectivamente), la empresa debe
estructurar un presupuesto base cuatrimestral estocastico, el cual en base al trabajo es
alrededor de $1.600.000 para el primer cuatrimestre, $3.5000.000 para el segundo y para el
tercer cuatrimestre de $2.600.000. Esto permitird asignar partidas especificas para absorber
los costos fijos de mantenimiento programado y constituir un fondo de contingencia preciso
para las reparaciones de emergencia del equipo PE245, disminuyendo el impacto de la
incertidumbre financiera.

e Planificacion Flexible de la Capacidad en Epoca de Zafra: Dado que el modelo de
descomposicion multiplicativa selecciond la estacionalidad como una variable critica
(captando las fluctuaciones de alta demanda informadas por la gerencia), se recomienda
calendarizar la asignacién del personal técnico y los turnos del taller en funcién de estos
ciclos operativos. Especificamente para el préximo cuatrimestre, donde el prondstico
matematico estima una demanda de aproximadamente 4 intervenciones para este activo
critico, el taller debe asegurar la disponibilidad de mano de obra calificada justo antes del
inicio de los picos estacionales de la zafra, evitando cuellos de botella y demoras en el
servicio.

e Control en rangos criticos de Horometro: La distribucidn histérica muestra que los equipos
no registran intervenciones correctivas en las primeras 3.000 horas de uso, y que mas de la
mitad de los eventos se concentran a partir de las 7.001 horas, siendo el rango 8.001-9.000
el de mayor frecuencia con un 23,53% del total de reparaciones. En funcién de esto, se
recomienda intensificar el seguimiento preventivo de los equipos que se encuentren dentro
de los rangos de mayor densidad de eventos (6.001 horas en adelante), priorizando su
atencidn antes de que las intervenciones deriven en reparaciones correctivas de mayor costo.
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Para que esta politica sea efectiva, resulta indispensable que el hordmetro de cada maquina
sea registrado de forma precisa y actualizada en el sistema ERP, ya que sin esa informacién
confiable no es posible identificar oportunamente qué equipos requieren atencidon ni
planificar los recursos necesarios para atenderlos.

Grafico N° 2: distribucion de probabilidades de las reparaciones segtin su rango de horometro.
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Fuente: Elaboracion propia

e Sistematizacion y Actualizacion Dindmica de las Bases de Datos (ERP): Para reducir los
elevados margenes de error relativo (MAPE) observados en las series de tiempo producto de
la variabilidad y la falta de registros continuos, se recomienda estandarizar el proceso de
carga de datos en el sistema ERP de la empresa. Es fundamental que el personal registre con
exactitud el valor del hordmetro, la duracién exacta de la parada en el taller y el desglose de
los repuestos utilizados en cada Orden de Trabajo (OT). Esto alimentara los scripts de Python
desarrollados en este trabajo, permitiendo actualizaciones cuatrimestrales automaticas de la
simulacion y mejorando de manera progresiva la capacidad predictiva de los modelos
matematicos de la organizacion.

Recomendaciones generales

o Implementaciéon de Indicadores de Gestion del Mantenimiento (KPIs): Se recomienda
establecer indicadores de desempeiio, tales como el tiempo medio entre fallas, el tiempo
medio de reparacion y la disponibilidad operativa de los equipos, con el objetivo de
monitorear la eficiencia del drea de mantenimiento y detectar desvios que permitan
implementar acciones de mejora. La utilizaciéon de estos indicadores contribuira a fortalecer
la toma de decisiones basada en informacién objetiva.

® Gestion Estratégica del Stock de Repuestos Criticos: Se recomienda identificar los repuestos
de mayor criticidad asociados al equipo PE245 y mantener niveles minimos de inventario que
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permitan responder oportunamente ante fallas imprevistas. Esta medida contribuirda a
reducir los tiempos de inactividad de los equipos y a mejorar la continuidad operativa del
servicio brindado por la empresa.

e Trazabilidad de Maquinarias por Cliente: Se recomienda sistematizar la informacion
referente a la asignacion de las maquinarias a cada cliente mediante el sistema ERP de la
empresa. Esto permitird contar con una mayor trazabilidad de los equipos, optimizar la
planificacién de las intervenciones y fortalecer la capacidad de respuesta ante eventuales
fallas, favoreciendo una gestion mas eficiente de los recursos y una mejor atencién a los
requerimientos de los clientes.

Conclusiones

El presente trabajo se propuso aplicar herramientas de prondstico y simulacidon para analizar el
comportamiento del mantenimiento del equipo PE245 de Tecnocarga S.R.L. y generar informacion
gue apoye la planificacién operativa y la toma de decisiones. A partir de los registros historicos de
ordenes de trabajo y de los valores de horémetro, se logré transformar un conjunto de datos
dispersos en evidencia cuantitativa util para responder a la pregunta general de investigacion: las
herramientas de prondstico y simulacién contribuyen a la planificacién de los recursos del area de
mantenimiento al reducir la incertidumbre, anticipar la demanda esperada y dimensionar con base
estadistica el presupuesto de cada cuatrimestre.

En relacion con el primer objetivo especifico, la comparacién entre la descomposicion multiplicativa y
el suavizamiento exponencial mostré que el primer método es el mas adecuado para esta serie, al
obtener un menor error absoluto medio (MAD de 6,148 frente a 6,875) y captar el componente
estacional asociado a la época de zafra. El modelo estimé una demanda de aproximadamente 4
mantenimientos correctivos para el préximo cuatrimestre. No obstante, el elevado valor del MAPE
(237,835%) confirma que la alta variabilidad de la serie (con periodos préximos a cero y picos
pronunciados) limita la precision puntual del prondstico, por lo que sus resultados deben
interpretarse como una referencia para la planificacion y no como un valor exacto.

Respecto del segundo objetivo, la simulacién Monte Carlo de 1.000 iteraciones permitid estimar que
el 60,7% de las intervenciones corresponde a mantenimiento preventivo y el 39,3% a reparaciones
correctivas. Esta distribucidn, combinada con los costos unitarios calculados ($282.900 el preventivo
y $660.100 el correctivo), cuantifica el principal argumento econémico del trabajo: dado que una
reparacién cuesta mds del doble que un mantenimiento programado, toda reduccién en la
proporcion de correctivos genera un ahorro significativo y justifica sostener una politica activa de
mantenimiento preventivo.

En cuanto al tercer objetivo, la integracidn de ambos resultados habilita el disefio de un presupuesto
cuatrimestral estocdstico, construido sobre escenarios optimista, esperado y pesimista, en lugar de
promedios histdricos simples. De este modo, la empresa puede asignar partidas diferenciadas para el
mantenimiento programado y constituir un fondo de contingencia ajustado para las reparaciones de
emergencia del equipo PE245, disminuyendo el impacto de la incertidumbre financiera.
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En sintesis, el estudio demuestra que la incorporacién de modelos cuantitativos permite a Tecnocarga
S.R.L. avanzar desde una administraciéon reactiva hacia una gestién proactiva y fundamentada en
datos. La principal limitacidn detectada (la calidad y continuidad de los registros) se convierte a la vez
en la principal oportunidad de mejora: estandarizar la carga de datos en el sistema ERP y actualizar
periddicamente los modelos elevara progresivamente su capacidad predictiva. Se recomienda, por
tanto, institucionalizar estas herramientas como practica habitual del drea y complementarlas con un
seguimiento continuo de los indicadores de gestién del mantenimiento.
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Apéndice

Preguntas de la entrevista realizada al Gerente General del TECNOCARGA SRL

- ¢Cuales son las fallas mas recurrentes que han identificado por “intuicién” o experiencia?

- Cuando ocurre una parada no programada ¢Cuanto tiempo promedio pasa desde que la
maquina falla hasta que vuelve a estar operativa?

- ¢Cudl es el costo promedio de una hora de parada de maquina?

- ¢éCudntas horas hombre totales tiene disponible el taller por semana?

- ¢Existen limitaciones criticas de espacio fisico en el taller o de herramientas especializadas
gue actuen como cuellos de botella?

- ¢Tienen registros histéricos de mds de un afio?

- éCébmo registran actualmente el uso de las maquinas?

- (Existen factores externos que no estén en la base de datos para que influyan en la demanda
de reparaciones?

- ¢éQué criterios usan actualmente para decidir si una pieza se repara o se reemplaza por una
nueva?

- ¢Tienen un presupuesto mensual o semanal asignado para el drea de mantenimiento que
debamos considerar como una restriccion econémica?

- ¢éPodrian categorizar sus maquinas por “rango de horas de uso” o por “tipo de maquinaria”?

Anexo

Tabla N°8: Base de datos 0T245
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Grafico N°3: Prondstico de mantenimiento por método de descomposicion multiplicativa.
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Fuente: Elaboracion propia mediante QM for Windows.

Grafico N°3: Prondstico de mantenimiento por método de suavizamiento exponencial.
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Fuente: Elaboracion propia mediante QM for Windows.

Imagen N°5: Maquinaria pesada de Tecnocarga S.R.L. en operacion en campo.

Fuente: gentileza de Tecnocarga S.R.L.

Imagen N°6: Equipo de Tecnocarga S.R.L. durante tareas de campo en época de actividad
productiva.
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