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RESUMEN

Desde hace varias afios las compafiias estan obligadas a mejorar en cada uno de sus procesos
productivos y administrativos para superar a los competidores que se encuentran en varias partes
del mundo, existe una oportunidad grande de mejora y el objetivo de esta investigacion consiste en
realizar un propuesta para la gestion del mantenimiento enfocada en fortalecer el eslabon de la
cadena de produccion que se llama mantenimiento y con la cual se busca mejorar la disponibilidad
mecanica de los equipos, disminuir las intervenciones en mantenimiento correctivo y los tiempos
improductivos para que la division forestal pueda lograr la meta de abastecer con materia prima la
planta XYZ e internamente generar ganancias econdmicas. La investigacion contempla tres
objetivos; determinar el estado actual de la gestion de los equipos de la division forestal, analizar
el estado actual de la gestion del mantenimiento de la division forestal y compararla con los
modelos de gestion de mantenimiento existentes y finalmente elaborar una propuesta para la
gestion del mantenimiento de los equipos de la division forestal, que permita direccionar de manera
gerencial con metodologias y estrategias claves para mejorar la disponibilidad de los equipos y

generar confiabilidad en la operacién.

Esta investigacion se realiz6 a través del método caso de estudio, para la cual se recopild
informacion del médulo de costos del software de la compafiia de los afios 2012 al 2017, a través
del analisis de esta informacion se clasificaron los equipos de acuerdo al nivel de criticidad (criticos
y semicriticos) en la operacién; a partir de esto se determinaron los sistemas y componentes de las
familias de equipos en los cuales se generan mas averias; asi mismo para cada familia de equipos
se determind el estado del mantenimiento preventivo y correctivo; concluyendo que en términos

generales el 50% de intervenciones son de mantenimiento preventivo.



El marco de referencia cuenta con articulos publicados entre los afios 1995 hasta el 2018 y al
analizar la situacion actual de la gestién de mantenimiento se encontraron oportunidades de mejora
que pueden concretarse definiendo las politicas y estrategias de mantenimiento, analizando las
causas raices de las averias, disefiando los planes de mantenimiento, evaluando y controlando la
ejecucion del mantenimiento y gestionando el recurso humano, con base en esto se realizaron
encuestas y entrevistas a los operadores y gerentes de las empresas contratistas respectivamente,
esta informacion se tabuld a través de la escala Likert y se realizaron graficos de radar que permiten
visualizar las brechas en las cuales se debe trabajar para desarrollar la propuesta de gestion de
mantenimiento. Esta se compone de un roadmap, la matriz 5W-1H y el cronograma de actividades

para la gestion del mantenimiento.

De acuerdo a todo este analisis se puede concluir que la propuesta para la gestion de
mantenimiento es un camino viable para mejorar la disponibilidad de los equipos, disminuir las
intervenciones en mantenimiento correctivo y tiempos improductivos donde se ha tenido en cuenta

el contexto de la compafiia.

Palabras claves

Gestion de mantenimiento, caso de estudio, disponibilidad de equipos, tiempos improductivos.



INTRODUCCION

La presente investigacion se enmarca en el area de la gestion de mantenimiento y tiene como
objetivo mejorar las actividades rutinarias que realizan los departamentos de mantenimiento en las
empresas, los departamentos de mantenimiento han ido creciendo o tomando participacion en todos
los tipos de industria, pero este crecimiento en muchos sectores de las industrias ha sido muy
lentamente, las caracteristicas encontradas en este caso de estudio consisten en la falta de definicion
de politicas, estrategias y objetivos del area de mantenimiento, desconocimiento en el analisis de
causas raiz e impacto de los equipos en la linea de produccion, planes de mantenimiento poco
profundos para los equipos, deficiencia en la evaluacion y control del mantenimiento y escasa
gestion del recurso humano. Para analizar gerencialmente este problema, el cual arroja como
resultado la baja disponibilidad mecanica de los equipos, altas intervenciones en mantenimiento
correctivo y tiempos improductivos se ha construido el marco de referencia que sirve de soporte

tedrico para plantear la propuesta de gestion de mantenimiento.

Esta investigacion obedece al interés en conocer la causa de los problemas mencionados en el
parrafo anterior para los equipos de la division; puesto que no se visualiza tendencia a la mejora y
a futuro las necesidades de materias prima para la planta XYZ seran mayores, este es el momento

oportuno en prepararse para asumir las nuevas exigencias de abastecimiento de materia prima.

La metodologia a plantear se ha dividido en tres fases que se titulan; disefio, trabajo de campo,
analisis y conclusiones. Cada uno de estas fases tiene una secuencia de ejecucién de actividades y
cumple un papel importante en el desarrollo de la investigacion en construir la propuesta para la
gestion del mantenimiento; ésta investigacion sigue la metodologia de investigacion descriptiva, el

disefio de la investigacion es cualitativa, y el método a llevar a cabo es el estudio de caso.



La finalidad de esta investigacion es realizar que la propuesta para la gestion del mantenimiento
sea aplicable a este caso de estudio y para llevar a cabo se proponen tres objetivos; determinar el
estado actual de la gestion del mantenimiento, analizar el estado actual de la gestion de
mantenimiento y compararla con los modelos de gestion de mantenimiento existentes y por Gltimo
elaborar una propuesta para la gestion del mantenimiento en una industria forestal, con la cual se
busca mejorar la disponibilidad de los equipos, disminuir tanto intervenciones en mantenimiento
correctivo como tiempos improductivos; para contribuir a mejorar en la productividad de la
division y que se pueda cumplir con los estimados futuros de abastecimiento de materia prima a la

planta XYZ.

El presente trabajo consta de 7 capitulos que se pueden relacionar de la siguiente manera;

En el Capitulo 1 se define el problema y para ello se sitGa en contexto el rol de la division
forestal al interior de la empresa XYZ, se realiza andlisis y justificacién con base en la baja
disponibilidad mecéanica, altas intervenciones en mantenimiento correctivo y tiempos
improductivos de los equipos, para continuar con la formulacion del problema donde se cuantifican

las consecuencias de la situacion actual.

En el capitulo 2 se definen los objetivos; éstos se conforman en objetivos del proyecto,
especificos y entregables, los objetivos estdn resumidos en la parte de arriba y cabe destacar que
entre los entregables se encuentra el informe con el estado actual de la gestion del mantenimiento
de los equipos de la division forestal, informe de la brecha entre el estado de la gestion del
mantenimiento actual contra las estructuras de gestion de mantenimiento y la propuesta para la

gestion del mantenimiento de los equipo de la divisién forestal de la empresa XYZ.
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En el capitulo 3 se desarroll6 el marco de referencia en el cual se encuentra el soporte tedrico
de la investigacion, aca se realiza una descripcion detallada de la evolucién de la gestién del
mantenimiento en el tiempo y con diferentes puntos de vista de autores de paises como Brasil,
Chile, Suecia, Estados Unidos, Malasia, China, Espafia, Reino Unido, Holanda e India; esta
informacion se utiliza en el desarrollo de los objetivos de la investigacion, la metodologia,

resultados y finalmente en la propuesta de gestion de mantenimiento.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia a seguir durante esta investigacion, de acuerdo a
las caracteristicas de ésta, el tipo de investigacion a seguir es descriptiva, el disefio de investigacion
es cualitativa y enseguida se escoge el método caso de estudio que se divide en tres fases

denominadas: fase de disefio, fase de trabajo de campo y fase de analisis y resultados.

En el capitulo 5 se presentan los resultados, se desarrolla el analisis de la situacion actual,
andlisis de criticidad, identificacion del nivel de criticidad en los equipos, anélisis del estado actual
de la gestion de mantenimiento versus modelo de gestion de mantenimiento existentes, la brecha
para la gestion del mantenimiento, de este manera los primeros dos objetivos de la investigacion
se cubren en este capitulo. En el andlisis de la situacién actual de la gestion de mantenimiento se
pudo establecer qué el 50% de la intervenciones en los equipos son de mantenimiento preventivo
y el otro 50% comprende las atenciones en mantenimiento correctivo a los equipos, ademas a través
de un andlisis de Pareto se identificaron en los equipos categorizados como criticos y semicriticos,

en que tipos de sistemas y componente se presentan mas averias.

Con base en el marco tedrico se desarrolld la encuesta de percepcion de la gestion del

mantenimiento, ésta se divide en 10 temas que son analizados a través de la escala Likert y se

11



representan graficamente en diagramas de radar, donde se pueden observar las oportunidades de

mejora para el proceso de gestion de mantenimiento.

En el capitulo 6 se presenta la propuesta de gestion de mantenimiento del caso de estudio para
intervenir el problema de baja disponibilidad mecénica, altas intervenciones en mantenimiento
correctivo y tiempos improductivos; en pro de solucionar de manera gerencial con metodologias
administrativas que generen tacticas y estrategias a ser aplicadas por el personal de produccion y
mantenimiento, para tal fin se presenta la propuesta de gestion de mantenimiento que se compone
por un roadmap, la matriz 5W-1H de la propuesta de gestién de mantenimiento y el cronograma
de actividades a ejecutar; de esta manera se logra el tercer objetivo. El alcance de esta investigacion
consiste en realizar la propuesta de gestion de mantenimiento de acuerdo a los recursos y
necesidades con que cuenta la compafiia y la gran mayoria de las acciones se enfocan en programas
de capacitacion que serdn desarrolladas por personal de la compafiia y eventualmente por
especialistas en los temas. Aspectos de avances tecnoldgicos para ser instalados en los equipos no
se contemplan en el alcance de esta investigacion, tampoco es parte del alcance de la investigacion

la aplicacion de modelos mateméticos de mantenimiento o de gestion de inventario.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones, formadas por conclusiones generales,

especificas, recomendaciones e investigaciones futuras.

Se cuenta con el anexo A y éste ensefia la encuesta de percepcion de la gestion de

mantenimiento que fue realizada a operadores y supervisores.
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1 CAPITULO I. Definicién del Problema

1.1 Contexto del Problema

La division forestal de la empresa XYZ se encarga de suministrar la materia prima virgen al
sistema productivo de la empresa XYZ (fibra de pino y eucalipto), ésta tiene campo de accidn en
los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda, Valle del Cauca y Cauca. Esta propuesta para la
gestion de mantenimiento se va a enfocar al proceso de gestion del mantenimiento; al interior de
la division que se denomina proceso de mecanizacion y se encarga de responder por la
disponibilidad de los equipos utilizados en la operacion forestal (cosecha mecanizada); en la Figura
1 se muestra el diagrama de flujo de la cosecha de una plantacion con su proceso de valor

correspondiente.

Figura 1 Diagrama de flujo de la cosecha mecanizada

A 4 N
Cosecha de Extraccion de la Evacuacién de la
plantacion madera . madera
Sierreros y equipo cortador Torres de madereo, winche Careadores trineumiticos
de madera y arrastrador de troncos. argadores trineumaticos.

L / \ L J
( 0 ™) s N
Cargue de

Patio de
Despacho madera dimensionad
Camiones, Graas, tractor cargadores y 1mensio 0y
: cargadores trineumaticos. descortezado
\. vy \ / . J

Fuente Elaboracion propia

Para realizar esta labor la division cuenta con 140 equipos forestales distribuidos por familia

como se presentan en la Tabla 1
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Tabla 1 Distribucién de equipos por familia en la division forestal

Familias de equipos | Cantidad

Acrrastrador de troncos 1
Buldécer 6
Camion 19
Cargador trineumatico 43
Excavadora 4
Grla 17
Motoniveladora 3
Torre de madereo 29
Tractor cargador 10
Winche 8
Total 140

Fuente: Elaboracion propia

En la industria se han realizado muchas tareas para el control de calidad y se necesita realizar
avances significativos en productividad, esta gran oportunidad existe en la gestion del
mantenimiento (Cassady et al., 1998), con interés se han realizado cambios en la manera de
gestionar el mantenimiento, pero estas metodologias se han planteado de forma aislada y no
analizadas y evaluadas de acuerdo al contexto de la compafiia; el departamento de mantenimiento
requiere reducir los tiempos de paradas no programadas para aumentar la disponibilidad de los
equipos (Exner et al., 2017), organizar y analizar la informacién que se genera con los técnicos y

operadores cuando éstos realizan intervenciones a los equipos.

En la Figura 2 se puede observar la cantidad de madera en forma de troza (toneladas) que ha
ingresado a la planta XYZ en el municipio de Yumbo desde el segundo semestre de 2013 hasta el
segundo semestre de 2017; se puede inferir un crecimiento del 3% anual en el futuro, para lo cual

se necesita mejorar la disponibilidad de los equipos en el corto plazo.
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Figura 2 Entradas de materia prima para pulpa desde zona Sur a planta en Yumbo
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Fuente: Elaboracion Propia

El proceso de mecanizacion realiza las intervenciones técnicas a los equipos en los sitios de
cosecha a través del personal propio que se desplaza en camionetas, cuando se necesita apoyo
técnico se utilizan empresas contratistas para desarrollar los trabajos pendientes. En la actualidad
la planeacion y ejecucion del mantenimiento se efectia de manera informal, se aprovecha poco el
software de la compafiia, algunas intervenciones de mantenimiento lubricativo o preventivo se
realizan de forma parcial con materiales incompletos y/o necesidades basicas de los equipos
incumplidas, esto genera la necesidad de establecer una propuesta para la gestion de mantenimiento
de equipos, que tenga una estrategia Util en la planeacion, ejecucion y control del mantenimiento.
En la Figura 3 se presenta la disponibilidad obtenida en el afio 2017 de los equipos que se
relacionaron en la Tabla 1, donde se logra apreciar la variabilidad de ésta respecto a la meta del

90% que ha dispuesto la compafiia.
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Figura 3 Disponibilidad de equipos afio 2017
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Fuente Elaboracion Propia
De acuerdo al crecimiento del 3% en la necesidad de suministro de materia prima a la planta XYZ
y debido a que la disponibilidad de los equipos no presenta estabilidad y tendencia a la mejora, se
puede inferir con base en las Figura 2 y Figura 3 que a futuro se pueden ocasionar pérdidas
econémicas por causa del incumplimineto en las necesidades de abastecimineto de materia prima

que establece la compaiiia.

1.2 Andlisis y Justificacion

De acuerdo al tema a tratar, y segun los problemas que hoy se presentan en los equipos
descritos en la Tabla 1 como la baja disponibilidad mecanica, las altas intervenciones de
mantenimiento correctivo y los tiempos improductivos; se justifica la necesidad e importancia de
mejorar el proceso de gestion del mantenimiento, para lo cual se requiere que la solucién de las

situaciones cambie en la manera de abordar los problemas pasando de ser reactivos a proactivos
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(Ayo-Imoru y Cilliers, 2018) y con los cual se debe responder a los lineamientos y politicas
organizacionales al interior del proceso de mecanizacién para ser mas productivos y poder

contribuir a la competitividad de la compafiia (Chesworth, 2018)(Garg y Deshmukh, 2006).

El proyecto de grado desarrolla una propuesta para la gestion del mantenimiento en los equipos
de la divisién forestal de la empresa XYZ, donde se exploran las diferentes estrategias y
metodologias que se encuentran en la literatura e industria para adaptar especialmente al caso
mencionado, la que mejor se articule con base a los recursos y capacidades de la compafiia, con el
objetivo de reducir el tiempo de paradas no programadas, costos de mantenimiento, incrementar la

disponibilidad de los equipos y optimizar el ciclo de vida de los mismos.

El rol del mantenimiento en las industrias ha evolucionado en el altimo siglo, se ha convertido
estratégicamente en unas de las areas de la ingenieria de mayor atencién (Garg y Deshmukh, 2006),
por tal justificacion la division forestal necesita utilizar al maximo los equipos para cumplir con el
abastecimiento de materia prima a la planta, razon suficiente para conocer los avances en el area
de mantenimiento en la industria y equipos (fuera de carretera), lo anterior servira de ayuda para
conocer el estado actual de la gestion del mantenimiento (as is) y a donde se pretende llegar (to
be); dicho de otra forma gerenciar de manera confiable, con las metodologias y modelos necesarios

para analizar el proceso de manera rapida y holistica.

De acuerdo a (Cholasuke et al.,2004) si la gestion del mantenimiento es exitosa, en las
compafiias se pueden incrementar los ingresos por volumen de produccién y precio, y se reducen

los costos por pérdidas de produccion y costos directos de mantenimiento

17



1.3 Formulacion del Problema

En la division forestal de la empresa XYZ no se dispone de un propuesta de gestion de
mantenimiento, actualmente se realizan cerca del 50% de la frecuencia de intervenciones de manera
correctiva y el otro 50 % de forma preventiva, lo que ocasiona variabilidad y baja disponibilidad
de los equipos (60-75) % y sobrecostos de $70.000.000 al afio debido al retraso del programa de
produccion, (3-5) % en pérdida de produccién, inactividad de equipos y tripulaciones, pago de

tiempo extra, alquiler de equipos alternos por el orden de $10.000.000 mensuales.
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2 CAPITULO II. Objetivos

2.1 Objetivo del proyecto

Elaborar una propuesta para la gestion del mantenimiento de los equipos de produccion en la

division forestal de la empresa XYZ.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el estado actual de la gestion del mantenimiento de los equipos de la divisién
forestal.

Analizar el estado actual de la gestion del mantenimiento de la division forestal y
compararla con los modelos de gestion de mantenimiento existentes.

Elaborar una propuesta para la gestion del mantenimiento de los equipos de la division

forestal de la empresa XYZ

2.3 Entregables

Informe con estado actual de la gestion del mantenimiento de los equipos de la division
forestal.

Informe de la brecha (gap) entre el estado de la gestion del mantenimiento actual contra
las estructuras de gestion de mantenimiento

Propuesta para la gestion de mantenimiento de los equipos de la division forestal de la

empresa XYZ
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3 CAPITULDO IIl. Marco de referencia

3.1 Antecedentes

Conforme a (Ayo-Imoru y Cilliers, 2018) y (Smith, 2006) antes de la segunda guerra mundial
el mantenimiento se enfocaba en arreglar después de la falla, para los periodos posteriores a la
segunda guerra Mundial, el mundo comenz6 a experimentar gran avance en tecnologia y las
industrias tenian maquinas mas complejas, la demanda de bienes y servicios aumentaba y los
tiempos de inactividad (downtime) podian llevar el negocio al fracaso, con base en esto: el enfoque
del mantenimiento ha evolucionado desde un enfoque correctivo hacia el preventivo; el
mantenimiento preventivo de la década de 1970, se ejecuta de manera periddica, involucra
programacion de actividades en intervalos regulares para evitar fallas y llegar a un mantenimiento
mas rentable. Por su parte (Organ et al.,1997) argumenta que la gestion del mantenimiento debe
ser proactiva donde se busque detener que los componentes se descompongan, que la gestion de

mantenimiento se construya en confiablidad y se incremente el tiempo de operacion y produccion

En la Tabla 2 se presenta la evolucion que ha tenido la gestion de mantenimiento en la industria
y se puede realizar una comparacion con el realizado actualmente en la compafiia evaluada; donde
predomina el sistema de mantenimiento basado en la falla que data de la época de la segunda guerra
mundial y con algunas ejecuciones de mantenimiento preventivo de la década de 1970, lo anterior

se argumenta con base en el analisis de la situacién actual de la gestion del mantenimiento.
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Tabla 2 Tipos de sistemas de mantenimiento y sus caracteristicas
Sistema de mantenimiento
Tipo de mantenimiento| Periodo Base Enfoque Salidas
Tiempo de inactividad
Interrupciones no planeadas
Alto costo de operacion
Arreglar después de [Alto costo de produccion
la falla Alto costo de reparacion
Muchas emergencias
Cliente insatisfecho
Gerencia presionada
Tiempo de inactividad reducido
Mantenimiento planeado
Mantenimiento costoso
Servicio/Reparacion [Bajo costo de operacion
Basado en . Intervalos -
. 1970"s basado en intervalos |Reemplazo de partes buenas
el tiempo regulares . .
de tiempo Menos emergencias
Mantenimiento innecesario
Cliente satisfecho
Gerencia insatisfecha
Preventivo Tiempo de inactividad reducido
Mantenimiento planeado
Costo de mantenimiento rentable
Bajo costo de operacion
Reemplazo de solo partes malas
Incremento de la produccion
Extension de la vida de la planta
Menos actividades de emergencia
Cliente satisfechos
Gerencia satisfecha

Fuente: Adaptada de Ayo-Imoru y Cilliers (2018)

Correctivo 1950°s Falla

Servicio/Reparacion
basado en el nivel de
deterioro

Basado en | Practica | Condicion
la condicion| actual | de la planta

El tipo de mantenimiento correctivo genera altos costos de mantenimiento; que son directamente
proporcionales a tiempos de inactividad y éstos se deben a actividades que no adicionan valor o
generan desperdicios dentro de la ejecucion de las actividades, entre los aspectos mas importantes
se deben tener en cuenta, que el costo de las actividades de mantenimiento pueden estar en el rango
de 15% al 70% de los costos de produccion total (Mostafa et al.,2015), un buen sistema de gestion

de mantenimiento relacionado con personal experto y capacitado, puede prevenir problemas de
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salud y seguridad, dafios ambientales; generar vida Gtil mas larga de los activos con pocas averias;

y como resultado costos mas bajos de operacion.(Canadé, 2000).

La gestion de mantenimiento se asocia frecuentemente a un amplio rango de dificultades, entre
ellas: pérdida de modelos de gestién de mantenimiento, pérdida de conocimientos y datos de los
procesos, pérdidas de tiempo en realizar el analisis requerido para mejorar la gestion; en la Figura
4 se describe la situacion uno (1) de la gestion del mantenimiento actual en la compafiia evaluada
(as is), en la cual se puede identificar el proceso de caso de estudio, comparada con la situacion
dos (2), la cual es el deber ser (to be ) o situacion deseada (Crespo, 2007), con mucha frecuencia
se gira en torno a las actividades del dia a dia, se genera disminucién en el desempefio de la gestion
del mantenimiento a causa de [hacer las cosas bien en lugar de hacer las correctasl.(Garg y

Deshmukh, 2006)

Figura 4 Qué hacen lo gerentes de mantenimiento versus lo que ellos piensan que deberian
hacer

£0 Dedicacion actual Vs dedicacion deseada

. §I%m H

|

W Actuar, decidir, solucionar B Planear, programar, organizar
Controlar, verificar, revisar B Estudiar, analizar, calcular

Fuente: Adaptada de Crespo (2007)
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Esta propuesta de gestion de mantenimiento debe apuntar a lograr la situacion numero dos (2),
con el fin de evitar que la programacion de actividades de mantenimiento se pierda cuando se

presenta una averia o trabajo de emergencia (Garg y Deshmukh, 2006) .

3.2 Marco tedrico

Los principales conceptos a tratar acerca de los modelos de gestion del mantenimiento, se
desprenden principalmente del mantenimiento correctivo y preventivo. La gestion del
mantenimiento es un campo muy amplio que ha sido estudiada por varios autores; de acuerdo a la
recopilacién efectuada por (Garg y Deshmukh 2006) de varios documentos ha clasificado la
literatura de gestion de mantenimiento en seis areas: entre ellas se cuentan con tres areas de mayor
interés que en este caso de estudio son técnicas de mantenimiento, programacion de mantenimiento
y politicas de mantenimiento, las otras tres &reas tratan acerca de modelos de optimizacion de
mantenimiento, medicion del desempefio del mantenimiento y sistemas de informacion de
mantenimiento; en la Figura 5 se pueden apreciar estas areas, que seran Utiles en el desarrollo del

presente trabajo.
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Figura 5 Literatura de Gestién del mantenimiento

Modelos de optimizacién de
mantenimiento

Técnicas de mantenimiento

Programacion de
mantenimiento

Medici6on de desempefio de
mantenimiento

Sistemas de informacion de
mantenimiento

Politicas de mantenimiento

Bayesiano

Mantenimiento preventivo(PM)

Técnicas de CBM,
mantenimiento predictivo y PM

Programacion lineal entera mixta
(MILP)

Mantenimiento basado en la
condicion CBM

Componentes de desgaste

Toma de decisiones de criterio
multiple (MCDM)

Mantenimiento productivo total
TPM

Actividades modificadas por la
tasa de reparacion

Lingtiistica difusa

Sistema de gestion de
mantenimiento computarizado
CMMS

Combinacién de produccion y
mantenimiento

Técnicas de mantenimiento:
basado en vibraciones(VBM),

Oportunidad creada por internet
de las cosas (IT)

Integracion del mantenimiento

cuadro de mando integral
(BSC), despliegue de la funcion
de calidad (QFD), sistema de

Base de datos computarizada
para reducir MTTR/MTBF

Conceptos de mantenimiento

informacién del mantenimiento
(MIS), gestion del
mantenimiento total (TMM),

Desarrollo en soporte de

enfoque del sistema de
auditoria,indice de
productividad de mantenimiento

decisiones en planeacion de Nuevas ideas
mantenimiento
Miscelaneos Miscelaneos

Gailbraith

Mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM

Personal de mantenimiento

Efectividad general de los
equipos OEE

Mantenimiento para refinerias
(MAIC)

Mantenimiento predictivo (MPd)

Simulacién

Outsourcing

Deterioro Markoviano

Mantenimiento centrado en
efectividad ECM

proceso de jerarquia analitica

Gestion del mantenimiento
estratégico SMM

Red de Petri

Mantenimiento basado en el
riesgo RBM

Modelado organizacional

Miscelaneos

Efecto de la efectividad de las
reparaciones

Relacion con la estrategia de
mantenimiento

Miscelaneos

Fuente Adaptada de Garg y Deshmukh (2006)
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Los modelos de optimizacion de mantenimiento pueden ser tanto cualitativos como

cuantitativos(Garg y Deshmukh, 2006).

Los modelos cualitativos incluyen técnicas como: mantenimiento productivo total (TPM) el
cual se centra en la persona y es parte integral de la gestion de la calidad total (TQM) y
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) con foco principal en la toma de decisiones de

las tareas de mantenimiento a ser empleadas (Tsang, 2002).

Los modelos cuantitativos incorporan modelacion matematica (deterministica/estocasticas)
(Garg y Deshmukh, 2006).Para desarrollar planes de mantenimiento integral en flotas de equipos
(Cassady et al., 1998) plantea la nueva oportunidad para obtener ganancias significativas en la
productividad la aplicacion de técnicas de modelado matematico. Asi mismo (Rawat y Lad, 2015)
desarrollan modelacién matematica con base en las tasas de falla de los componentes y tiene en
cuenta el almacenamiento de piezas de repuesto con el objeto de minimizar el ciclo del costo de
vida del mantenimiento de la flota; por otra parte (Dekker, 1996) define los modelos de
optimizacién de mantenimiento cuyo objetivo es encontrar el equilibrio éptimo entre los costos y

beneficios del mantenimiento, teniendo en cuenta todo tipo de restricciones.

Por lo que se refiere a (Khazraei y Deuse, 2011) han realizado una clasificacion de los
diferentes tipos de mantenimiento (Figura 6), se hace énfasis en la diferencia entre estrategia,
politica y téctica, y argumenta que en mantenimiento hay dos tipos de estrategias como son la
reactiva y la preventiva, en la primera estrategia se gestionan politicas como la correctiva y
prospectiva; en la estrategia preventiva se gestionan las politicas prederminativa, proactiva y

predictiva, de igual manera cada una de estas politicas tienen sus respectivas tacticas; por ser parte
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del interés y objeto de estudio se utilizaran las politicas prederminativa, proactiva y predictiva.

(estrategia preventiva)

Figura 6 Clasificacion de los diferentes tipos de mantenimiento

Mantenimiento

Reactivo Preventivo ~ | Estrategia
[ | f | 3
g?c:;%%tci\t/i?/g Prederminativo| | Proactivo Predictivo —" Politica
H IRM H AGM H ACM H ABM ]
H SRM H BBM H BCM H CBM
H DRM M CIM H DOM - DBM
H FBM M FTM H RBM
L o |H 1M |H RCM L | Tacticas
H LBM — TPM
L PPM
H TBM
— UBM

Fuente: Adaptada de Khazraei y Deuse (2011)

26



En la Tabla 3 se realiza una breve descripcion de las tacticas de la politica prederminativa en

la estrategia de mantenimiento preventivo.

Tabla 3 Vision general de tacticas prederminativa (programada) en mantenimiento

preventivo

Téactica

Abreviatura

Breve descripcion

Mantenimiento AGM El mantenimiento se basa en la renovacion por edad de la

basado en la edad maquina, que se mantiene de forma preventiva hasta un
cierto niumero de periodos de tiempo sin una falla

Mantenimiento BBM El mantenimiento se realiza de forma preventiva en

basado en bloque intervalos de tiempo definidos que pueden tener diferentes
longitudes

Mantenimiento  de CIM El mantenimiento se realiza preventivamente a intervalos

intervalo constante de tiempo definidos que tienen longitudes fijas vy
constantes

Mantenimiento  de FTM El mantenimiento intenta reducir el nimero de fallas al

tiempo fijo reemplazar, reparar o dar servicio a la herramienta después
de un periodo de tiempo planificado y preestablecido

Mantenimiento IBM Mantenimiento a través del cual la condicion de los

basado en la componentes sometidos a inspecciones técnicas y visuales

inspeccién a menudo se evalla en una escala discreta

Mantenimiento LBM El mantenimiento se centra en la vida Gtil de la maquinaria

basado en la vida y lleva a cabo un mantenimiento preventivo programado
basado en él

Mantenimiento PPM El mantenimiento es un trabajo regular y repetitivo para

preventivo mantener el equipo en buen estado de funcionamiento y

planificado para optimizar su eficiencia y precision

Mantenimiento TBM El mantenimiento se realiza en intervalos de tiempo fijos,

basado en el tiempo ya sea que el problema sea evidente o0 no, para evitar la
falla de los elementos mientras el sistema opera

Mantenimiento UBM El mantenimiento se lleva a cabo después de una cantidad

basado en el uso

especifica y definida de tiempo a través del cual se utilizd
el componente o la maquina

Fuente: Adaptada de Khazraei y Deuse (2011)

En la Tabla 4 se realiza una breve descripcidn de las tacticas de la politica proactiva en la

estrategia de mantenimiento preventivo.
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Tabla 4 Vision general de tacticas proactivas en mantenimiento preventivo

Téctica Abreviatura Breve descripcion
Mantenimiento centrado en la ACM El mantenimiento acentla tres acciones de
disponibilidad servicio mecanico, reparacion y reemplazo en
funcidn de la disponibilidad

Mantenimiento centrado en el BCM El mantenimiento se basa en la identificacion de

negocio los objetivos del negocio, que luego se traducen
en objetivos de mantenimiento

Disefio de mantenimiento DOM El mantenimiento se centra en el cambio de
disefio debido a fallas recurrentes del mismo
tipo que ocurren después de que un sistema se
pone en servicio

Mantenimiento basado en RBM El mantenimiento se basa en un enfoque para

riesgo minimizar el riesgo resultante de las averias o
fallas

Mantenimiento Centrado en RCM El mantenimiento se centra en la idea de que

Confiabilidad todos los equipos de una instalacion no tienen la
misma importancia que el proceso o la
seguridad de la instalacion

Mantenimiento  productivo TPM El mantenimiento se centra en el proceso y las

total

personas, y la prevencion del deterioro aspira a
evitar cualquier tipo de holgura antes de que
ocurra

Fuente: Adaptada de Khazraei y Deuse (2011)

En la Tabla 5 se realiza una breve descripcion de las tacticas de la politica predictiva en la

estrategia de mantenimiento preventivo.

Tabla 5 Vision general de tacticas predictiva en mantenimiento preventivo

Téactica

Abreviatura

Breve descripcién

deteccion

Mantenimiento basado en la CBM El mantenimiento se basa en el hecho de que la

condicién mayoria de las fallas no ocurren
instantdneamente y pueden predecirse mediante
el monitoreo de la condicion.

Mantenimiento basado en la ABM El mantenimiento se centra en evitar una falla

evitacién en lugar de detectarla. Se evita la falla mediante
el acto de abstenerse de ella

Mantenimiento basado en la DBM El mantenimiento se lleva a cabo como

consecuencia del monitoreo de la condicion
realizado solo por los sentidos humanos

Fuente: Adaptada de Khazraei y Deuse (2011)
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Con respecto a las Tabla 3, se pueden apreciar nueve (9) tacticas de mantenimiento preventivo
prederminativo (programadas) con unas diferencias muy pequefias en cada uno de ellas, lo cual en
la préctica pueden dar lugar a confusién por el personal encargado de esta planeacion y ejecucion,
se considera que se debe ser menos especifico para tener aplicabilidad y autonomia en la gestion

del mantenimiento.

Las tacticas proactiva y predictiva de las Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente estan mejor
enfocadas a la literatura y realidad en la industria, hay que mencionar que segun (Fraser 2014) las
tacticas de mantenimiento que mas se han estudiado y aplicado en la industria son en su orden
mantenimiento productivo total (TPM), mantenimiento basado por condicién (CBM),

mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) y monitoreo por condicion (CM).

Como existen diferentes tacticas de gestion de mantenimiento, se han estudiado las diferentes
maneras de medir el desempefio; (Simdes et al., 2011) recopilé informacion de articulos de los afios
(1979-2009) y establecié que las cinco principales medidas de desempefio en la gestion de
mantenimiento en la industria son: costo, efectividad global de los equipos (OEE), disponibilidad,
calidad y tiempo medio entre fallas (MTBF), en esta propuesta de gestién de mantenimiento se van
a establecer las estrategias con el objetivo de incrementar y mantener la disponibilidad de los
equipos. Ademas (Cholasuke et al., 2004) argumenta que para una gestion de mantenimiento
efectiva se deben tener en cuenta el despliegue de las politicas y organizacion, el enfoque del
mantenimiento, la planificacion de tareas y programacion, la gestion de la informacién-sistemas de
gestion de mantenimiento por software, la gestion de piezas de recambio, la gestion de recursos

humanos, la contratacién de mantenimiento, el aspecto financiero y la mejora continua.
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Por lo que se refiere a (Lewis y Steinberg, 2001) el indicador de disponibilidad (%
disponibilidad) se debe acompafiar de indicadores como tiempo medio entre fallas (MTBF), tiempo
medio para reparacion (MTTR) y razén de desempefio, debido a que si se tienen dos piezas
idénticas de un equipo, la primera falla una vez al dia y el periodo de inactividad es de 1 hora, y la
otra falla dos veces al dia con una duracion de inactividad de media hora, ambas piezas del equipo
tienen la misma disponibilidad, pero la segunda tiene una frecuencia de falla mas alta e interrumpe

con mas severidad el proceso de produccion.

De acuerdo a los articulos de Garg y Deshmukh, (2006), Khazraei y Deuse (2011) y Simdes
et al., (2011) sus publicaciones se enfocan en clasificar la literatura referente al mantenimiento y
se inclinan hacia la gestion del mantenimiento de la industria de manufactura; por esta razn se van
a adaptar estrategias, técnicas, politicas y metodologias a los equipos que se estudian y analizan en

este caso de estudio; como base para estructurar la propuesta de la gestion del mantenimiento.

En la misma linea de la gestion de mantenimiento (Exner et al., 2017) describe dos tipos de
estrategias de mantenimiento; como son mantenimiento reactivo y proactivo, donde describe que
el mantenimiento reactivo no es planeado y toma lugar después de la emergencia y el
mantenimiento proactivo es planeado y se desarrolla antes que ocurra el error, ademas el
mantenimiento proactivo se divide en mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo.
Realizar el mantenimiento preventivo significa mantener los equipos dependiendo de intervalos de
tiempo fijos (i.e cada afio) o dependiendo el uso del equipo (i.e cada 1000 horas de operacion) y el
mantenimiento predictivo se basa en la condicion actual del equipo, a pesar de lo anterior se puede
ver la divergencia del concepto de estrategia entre Exner et al., (2017) y (Fraser, 2014), segln la
vision acerca de la gestion del mantenimiento. En consecuencia como se ve en la lineas anteriores

pueden existir tantas jerarquias en los términos como autores, lo importante de esta variedad de
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conceptos es poder interpretar la situacion en las cuales se pueda enfrentar una persona en la vida

profesional acerca de la gestion del mantenimiento.

Las cuatro estrategias que plantea (Tsang, 2002) tratan sobre: la entrega del servicio
(outsourcing), la organizacion y estructuracion del trabajo, la metodologia del mantenimiento y el
disefio de la infraestructura que soporta el mantenimiento; para estas estrategias se cuentan con dos
factores transversales que son el factor humano y el flujo de la informacion; con base en la
informacion preliminar la propuesta de gestion de mantenimiento se debe enfocar en las personas,

los procesos y los equipos.

Son tan importante las personas y los procesos que (Lewis y Steinberg, 2001) expresa que el
tiempo total de inactividad est4 en funcion de la habilidad de las personas y la logistica del proceso;
la habilidad se relaciona cuando los técnicos diagnostican y solucionan problemas y la logistica del
proceso cuando la respuesta de mantenimiento es buena, las partes o repuestos estan en almacén o

de facil ubicacion y finalmente cuando el equipos se prueba y se entrega al proceso de produccion.

En este marco teorico se realizd un mapeo de las teorias que acompafian la gestion de
mantenimiento, modelos de optimizacion, indicadores de desempefio, metodologias mas utilizadas,
tipo de mantenimiento, estrategias con el personal de mantenimiento, la revisién bibliografica
comprende autores de: Brasil, Chile, Suecia, Estados Unidos, Malasia, China, Espafia, Reino
Unido, Holanda e India. La Tabla 6 es la matriz de las &reas de la gestion de mantenimiento y se
disefi6 para consolidar la literatura encontrada para realizar esta investigacion, se pueden apreciar
verticalmente tres columnas que corresponden a las &reas de la propuesta de gestion de
mantenimiento, los temas que conforman estas areas y los 29 autores referenciados, al revisar la

Tabla 6 de manera horizontal se pueden encontrar las cinco areas de la propuesta de gestion de

31



mantenimiento como son politicas, estrategias y objetivos, impacto de los equipos en la linea de
produccion, disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios, programacion de

mantenimiento y gestion del recurso humano.

Al analizar la Tabla 6 se puede concluir que los temas tratados por los autores son de vital
importancia en orientar hacia el desarrollo de la propuesta de gestion de mantenimiento, al
continuar con este analisis se nota que en el area y/o tema de politica, estrategia y objetivos el 52%
de los autores menciona esta situacion; en el area de disefio de planes de mantenimiento y recursos
necesarios, 48% mantenimiento preventivo (PM), 38% mantenimiento por condicion (CM), 34%
mantenimiento basado en la condiciéon (CBM), 52% mantenimiento productivo total (TPM), 59%
mantenimiento centrado en la confiablidad (RCM). En la programacién de mantenimiento el tema
mas relevante son los indicadores de desempefio KPI's con 34%. Lo anterior son los temas

relevantes a tener en cuenta en el momento de realizar la propuesta de gestién de mantenimiento

De acuerdo a este andlisis, las areas de impacto de los equipos en la linea de produccién y
gestion del recurso humano presentan un porcentaje aproximadamente de 17% de articulos en esta
investigacion, esto no indica que nos sean importantes y necesarios para los autores, por el contrario
estos temas pueden estar implicitos en areas del mantenimiento productivo total (TPM) y

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
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Tabla 6 Matriz de gestion de mantenimiento
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preventivo (PM)

Monitoreo por condicion (CM)

Mantenimiento basado en la
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Despliegue de la funcién de calidad
(QFD)

Mantenimiento productivo total
(TPM)
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Lean

Programacion de
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computador (CMMS)

Gestion del recurso
humano
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Formacion de personal

Participacion del personal

Evaluaciones de desempefio

ion del personal

Fuente: Elaboracion propia.

La gestion del mantenimiento moderno son las actividades encaminadas a determinar objetivos

y prioridades de mantenimiento, estrategias y responsabilidades (Viveros et al., 2013), se debe

agregar que en la Figura 7 se aprecia el ciclo de gestion de mantenimiento, en el cual se incluyen

dos ciclos como son el proceso sostenido de mantenimiento y el ciclo aplicado utilizando el

concepto de mejoramiento continuo.
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Figura 7 Ciclo de gestion de mantenimiento
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Fuente: Adaptada de Viveros et al., (2013)

Ademas un modelo de gestion de mantenimiento debe contener los planes de mantenimiento
preventivo y los recursos necesarios para ello, ajustado a la familia de equipos, proceso de seleccion
de repuestos criticos (costos de inventarios vs costos de indisponibilidad de equipos criticos)

(Viveros et al., 2013).

Es asi que toda la informacidn contenida en este marco de referencia es el soporte tedrico para
desarrollar la propuesta de gestion de mantenimiento, teniendo en cuenta que los articulos
encontrados en las bases de datos son de revistas prestigiosas en todo el mundo con las cules se

pueden revisar diferentes tendencias de los autores a nivel internacional.
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4 CAPITULO IV. Metodologia

La metodologia es la manera en que va a realizarse la investigacion, comprende los siguientes
aspectos como el tipo de estudio o de investigacion, el disefio de investigacion, el método de
investigacion y los pasos, técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion y el
tratamiento o procesamiento de la misma (Toro Jaramillo y Parra Ramirez, 2006), por su parte
(Bernal Torres, 2010) agrega que la metodologia es el estudio de los métodos de investigacién y
no de los métodos en si, también se entiende como el conjunto de aspectos operativos del proceso

investigativo, y que es la concepcién mas conocida en el ambiente académico en general.

4.1 Tipos, enfoque o proposito de estudio o de investigacion

Se consideran varios tipos de investigacion de acuerdo con el nivel de profundidad del
conocimiento: exploratoria, descriptiva, explicativa y predictiva Yin, (2003). Esta clasificacion de
los tipos de investigacion es muy importante, debido al tipo de estudio que se trate varia la
estrategia de investigacion. El disefio, los datos que se recolectan, la manera de obtenerlos, el
muestreo y otros componentes del proceso de investigacion son distintos en cada uno de los tipos

de estudio (Toro Jaramillo y Parra Ramirez, 2006)(Martinez Carazo, 2006).

A continuacion se va a explicar en la Tabla 7 brevemente cada uno de estos tipos o enfoques

de investigacion.
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Tabla 7 Tipos de investigacion

Tipo de investigacion

Caracteristicas

Exploratoria

Sirven para preparar el terreno y generalmente anteceden las
investigaciones descriptivas, correlacionales y explicativa

Se centran en ubicar informacion

Tiene como objeto familiarizar al lector con un tema desconocido, poco
estudiado o novedoso

Ayudan a obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a cabo una
informacion mas completa

Sirve para desarrollar métodos para utilizar en estudios mas profundos

Descriptiva

En un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide
cada una de ellas independientemente, para asi describir lo que se
investiga

Buscan especificar las propiedades/caracteristicas importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea
sometido a analisis

Sirven para analizar cémo es, se manifiesta un fendmeno y sus
componentes

Fundamentan la investigacion correlacional

Se centran en medir con la mayor precisién posible

Pueden ofrecer la posibilidad de predicciones aunque sean rudimentarias

El investigador debe ser capaz de definir que va a medir y como va a lograr
la precision en esta medicion

El investigador debe ser capaz de especificar quien o quienes tienen que
incluirse en la medicién

Correlacional

Los estudio correlacionales miden las dos o mas variables para las que se
pretenden ver si estan o no relacionadas en los mismo sujetos y después se
analiza la correlacion.

La utilidad y el propdsito principal de los estudios correlacionales cosiste
en saber como se puede comportar un concepto o variable conociendo el
comportamiento de otras u otras variables relacionadas

Proporcionan un sentido de entendimiento del fenémeno a que hacen
referencia

Explicativa

Van mas alla de la descripcidon de conceptos o fenémenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos

Estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales

Su interés se centra en explicar por que ocurre un fendmeno y en que
condicion se da este, o por que dos o mas variables estan relacionadas

Son mas estructuradas que las demas clases de estudio y de hecho

implican los propdsitos de ellas (exploracion, descripcion y correlacion)

Adaptado de Toro Jaramillo y Parra Ramirez, (2006)
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Algunas veces una investigacion puede caracterizarse como exploratoria, descriptiva,
correlacional o explicativa, pero no situarse como tal, la investigaciéon puede empezar como
exploratoria o descriptiva y después llegar a ser correlacional y aun explicativa, por ejemplo
aunque un estudio sea esencialmente exploratorio contendra elementos descriptivos (Toro

Jaramillo y Parra Ramirez, 2006).

Dicho lo anterior la investigacion debe hacerse “a la medida” del problema que se formule, es
decir, no se dice a priori “se va llevar a cabo un estudio exploratorio o descriptivo” sino que
primero se plantea el problema, se revisa la literatura y después se analiza si la investigacion va a

ser de una u otra clase (Toro Jaramillo y Parra Ramirez, 2006).

Para lograr los objetivos propuestos de esta investigacion, se deben especificar propiedades,
caracteristicas y perfiles importante del grupo de personas que interacttian (Hernandez et al., 2006),
en la operacion de la compafiia; se deben medir, recolectar y analizar la informacion que permita
establecer porqué las causas de la baja disponibilidad de los equipos y como se puede plantear una
propuesta para mantener y mejorar el proceso caso de estudio, se hace uso de la informacion
tedrica, que se encuentra consignada en el marco de referencia, la cual es muy valiosa para
establecer el punto de partida y elementos de juicio para desarrollar un buen analisis y propuesta,

de acuerdo a lo anterior el tipo de investigacion que se va a seguir es descriptiva.

4.2 Métodos, técnicas e instrumentos

Es importante sefialar que el método de investigacion en ciencias sociales, es un tema polémico
en el ambito del conocimiento cientifico (Bernal Torres, 2010), en relacién con el método cientifico
y dado la diversidad de escuelas y paradigmas investigativos, estos métodos se han complementado

y es frecuente reconocer, métodos como los siguientes: inductivo, deductivo, inductivo-deductivo,
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hipotético-deductivo, analitico, sintético, analitico-sintético, histérico-comparativo, cualitativos y
cuantitativos, adicional se va a exponer el caso de estudio, el cual es un método de investigacion
que no aparece muchas veces en la literatura pero que es importante en la investigacion de las
ciencias sociales y se va a adoptar en esta investigacion. Por ser parte del alcance de este trabajo y
para entender las diferencias se va a realizar una descripcion corta del método cualitativo,

cuantitativo y caso de estudio.

4.2.1 Método cualitativo

De acuerdo a (Bernal Torres, 2010) este método se orienta en profundizar casos especificos y
no en generalizar, su preocupacion no es prioritariamente medir, sino cualificar y describir el
fendmeno social a partir de rasgos determinantes, segin sean percibidos por los elementos mismos
que estan dentro de la situacion estudiada, la investigacion cualitativa pretende conceptuar sobre
la realidad, con base en la informacion obtenida de la poblacion o las personas estudiadas. La
metodologia cualitativa se compone de una fase heuristica o de descubrimiento; fase hecha de
observacion, descripcion, reflexion y generalizacion inductiva, con miras a generar hipétesis (lo
que podria ser verdadero como solucidn al problema, respuesta a la cuestion o explicacién del

fendmeno).(Martinez Carazo, 2006).

4.2.2 Meétodo cuantitativo

Consiste en el contraste de teorias ya existentes a partir de una serie de hipotesis surgidas de la
misma, siendo necesario obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o discriminada, pero
representativa de una poblacién o fendmeno objeto de estudio. Asi, el objetivo principal de los
estudios de naturaleza cuantitativa, basados en un nimero elevado de observaciones, es determinar

cuéntos o con qué frecuencia ocurre un determinado suceso (Martinez Carazo, 2006).
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4.2.3 Meétodo caso de estudio

El método caso de estudio es una de las formas de realizar investigacién en ciencias sociales
(Yin, 2003), es una herramienta meritoria de investigacion, y su mayor fortaleza radica que a traves
del mismo se mide y registra la conducta de las personas involucradas en el fendmeno estudiado,
ademas en el método caso de estudio los datos pueden ser obtenidos desde una variedad de fuentes
de evidencia, tanto cualitativas como cuantitativas; como documentos, registros de archivos,
entrevistas directas, observacion directa, observacion de los participantes y artefactos

fisicos.(Martinez Carazo, 2006)(Yin, 2003).

En general el caso de estudio es la estrategia preferida cuando se plantean en la investigacion
preguntas de “como” y “por qué” (como se mejora la disponibilidad de los equipos y por qué los
equipos presentan baja disponibilidad), cuando el investigador tiene poco control sobre los eventos;
le permite a éste comprender las caracteristicas significativas de eventos de la vida real, como
ciclos de vida individuales, procesos gerenciales y organizacionales, cambios en el entorno,

relaciones internacionales y la madurez de la industria. (Yin, 2003).

De acuerdo a (Yin, 2003) y como se muestra la Tabla 8 se deben hacer uso de las tacticas para

buscar la validez y confiabilidad del caso de estudio.
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Tabla 8 Técticas de caso de estudio para pruebas de validez y confiabilidad

Fase de la
investigacion en el
cual ocurre esta
tactica

Prueba Definicion | Tactica del estudio de caso

Uso de multiples fuentes de
Medida evidencia
operacional |Establecer cadena de evidencia [Recopilacion de datos

Recopilacion de datos

Validez _
correcta para |Hacer que los informantes clave
los conceptos |revisen el borrador del informe  |Composicion
del estudio de caso
Repetlbll!dad Usar protocolo de estudio de Recopilacién de datos
Confiabilidad de operaciones |caso

en el caso de |Desarrollar base de datos del

. . Recopilacion de datos
estudio estudio de caso P

Adapta de Yin, (2003)

Una fortaleza de la recopilacion de datos en el caso de estudio es la oportunidad de utilizar
diferentes fuentes de evidencia, lo anterior supera otras estrategias de investigacion, tales como
experimentos, encuestas o historias.(Yin, 2003), la mas importante ventaja presentada por utilizar
multiples fuentes de evidencia es el desarrollo de lineas convergentes de investigacion (ver Figura
8), las fuentes de evidencia que se utilizaran en este trabajo son la encuesta, entrevista y los registros

de archivos en bases de datos.

Figura 8 Convergencia de la evidencia

Registro de archivos

Documentos Entrevistas abiertas

Hecho

e N

Observaciones directas Entrevistas enfocadas
y participativa

Entrevistas y encuestas estructuradas

Adaptada de Yin, (2003)

40



Para mantener la cadena de evidencia, el principio es similar al que utilizan los investigadores
forenses, para el caso de estudio el observador externo o lector del caso debe seguir el resultado de
alguna evidencia, alternando desde las preguntas de la investigacion inicial (ver Figura 9) hasta

las conclusiones del caso de estudio y viceversa.

Figura 9 Cadena de evidencia

Reporte de estudio de caso

!

Base de datos de estudio de caso

!

Citacion de fuentes de evidencia en la
base de datos del estudio de caso

!

Protocolo del estudio de caso

!

Preguntas del estudio de caso

Adaptado de Yin, (2003)

Con el fin de incrementar la confiabilidad en la investigacion se recomienda tener un protocolo
para tener repetibilidad en las operaciones del caso de estudio. Un protocolo de un caso de estudio
tiene solamente una cosa en comin con una encuesta y es que ambos estan dirigidos a la
recopilacidn de datos (Yin, 2003), El protocolo destina a guiar al investigador en llevar a cabo la
recopilacidn de datos y se dirige a una parte completamente diferente de ser un instrumento, tenerlo

es deseable bajo todas las circunstancias, para este caso de estudio se va a realizar un protocolo en
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el capitulo disefio de la metodologia. De acuerdo a (Yin, 2003) se deben desarrollar bases de datos
para el caso de estudio y estas se conforman de memorias de los registros e archivos, encuestas y
entrevistas. Es importante la base de datos porque otros investigadores pueden revisar la evidencia

directamente y no estar limitados a los reportes escritos del reporte de caso.

Para formular la encuesta y la entrevista, se escogen los temas mas importantes que los autores
han estudiado con mas profundidad y que estan consignados en el marco de referencia, estos puntos
0 temas pueden ser de alto impacto en la compafiia al aplicar la propuesta de gestion de
mantenimiento. Para la encuesta se escogieron las personas de operacion como operadores y
supervisores, quienes estan en contacto constante con los equipos en los frentes de cosecha; para
la entrevista se escogieron a los gerentes de las empresas contratistas quienes son los jefes de los

primeros y tienen un punto de vista y perfil de cargo diferente.

4.3 Disefio de la metodologia

En la Figura 10 se muestran los pasos de la metodologia que se siguieron para llevar a cabo
esta investigacion, la metodologia se ha dividido en tres fases que se titulan; disefio, trabajo de
campo, analisis y conclusiones. Cada uno de estas fases tiene una secuencia de ejecucién de
actividades y cumple un papel importante en el desarrollo de la investigacion para construir la

propuesta de gestion del mantenimiento.
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Figura 10 Disefio de la metodologia

‘ Disefio Trabajo de campo Andlisis y conclusiones
v ¥ ¥
Identificacion y definicion del Recopilar informacién de N Analizar sistema/familia de
problema software »| equipos con mayor frecuencia y
¥ costo de intervencién
¥
‘ Objetivos ‘ Determinar mantenimiento Informe y analisis {j?l estado
preventivo y correctivo actual de la gestion de
¥ mantenimiento
‘ Marco de referencia ‘ ‘ pre
Informe y andlisis de estado
¥ Determinar nivel de criticidad actual de la gestion de
Metodologa: en los equipos mantenimiento vs modelos de
Tipo de investigacion: 1 mantenimiento
Descriptivo - —
Disefio de Investigacion: Determinar causas que originan Analizar, procesar y
cualitativo baja disponibilidad en los presentacion de los datos (escala
Método: de investigacion: €quipos. Likert-Graficas de radar y
Estudio de caso ‘ brecha,)

L 2
Establecer bases de protocolo
de recopilacion de datos.

¥
Disefiar encuesta, entrevista y
extraer registros de informacion

Clasificar equipos por familia y

Definir fuentes de evidencia
Establecer cadena de evidencia.
Desarrollar base de datos de
estudio de caso

i

en sistemas

Ejecutar encuesta de percepcion
de la gestion de mantenimiento,
entrevista.

Realizar roadmap, matriz SW-
1H y cronograma

Propuesta de gestion de
mantenimiento

¥

Conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.1 Fase de disefio

La fase de disefio consiste en identificar y definir el problema a tratar, con la identificacion y
definicion clara del problema se proceden a plantear los objetivos a desarrollar, con los objetivos
generales y especificos se construye el marco de referencia a través de las bases de datos y libros
acerca del tema de investigacion, el marco de referencia se compone de antecedentes y marco
tedrico el cual aporta la parte tedrica y provee las herramientas para tener elementos de juicio en la
toma de decisiones, el siguiente paso se trata de la metodologia en la cual de acuerdo al marco de
referencia se define el tipo de investigacién como descriptiva, la investigacion de forma cualitativa

y el método de investigacion: caso de estudio; para la recopilacion de datos se debe mencionar que
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Tabla 9 Protocolo de recopilacion de datos

se utilizaron tres técnicas: registro de archivos, encuesta y entrevista. En la Tabla 9 se ensefia el

protocolo de recopilacién de datos que recomiendan algunos autores para el caso de estudio.

Protocolo de recopilacion de datos

Nombre de la investigacion:

Tipo de investigacion | Exploratoria | Descriptiva |Correlacional | Explicita
O [l Ll O
. Dlse_n ° de Cualitativa | Cuantitativa
investigacion
O 0l
_Meto_do de Caso _de Cuantitativo | Cualitativo
investigacion estudio
0l 0l 0l
Investigacion realizada por:
Tema de investigacion:
Registro de archivos
Fuente de software
Codigo equipos
Tipo de transaccion
del software
Parametros
Periodo inicial
Periodo final
Encuesta
Totalmente En . Totalmente
en Indiferente | De acuerdo
I desacuerdo de acuerdo
Escala de calificacion | desacuerdo
Tipo de calificacion 1 2 3 4 5
Tipo de andlisis Likert
Tipo de gréfica Radar
Entrevista
. No
Semi
Estructurada estructurada
. . estructurada .
Tipo de entrevista 0 abierta
0] 0] 0]

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe mencionar que la informacion recopilada del médulo de costos del software corresponde
a los afios 2012 al 2017 de los equipos que hacen parte de la division forestal; por otra parte la
estructura de la encuesta cuenta con diez temas que fueron extraidos de la investigacion realizada
en el marco de referencia, el método de anélisis se realiza por la escala Likert con una calificacion
de 1 a 5, calificando como 1 totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo; luego esta
informacion se representa a través de gréaficas de radar. La tercera fuente de evidencia se compone
de las entrevistas que se dividen en estructuradas, semiestructuradas o no estructuradas o abiertas
(Hernandez et al., 2006) para este caso de estudio se realiz6 entrevista no estructurada o abierta.

El siguiente aspecto trata de la clasificacion de los equipos en sistemas y componentes, el cual
se realiza con base a la experiencia propia y de los técnicos, asi mismo es un primer acercamiento
para analizar la informacidn, no se desarrolla bajo ninguna norma y se realiza por la funcionalidad
del sistema. De otra parte, como se cuentan para el analisis con 140 equipos, éstos se deben
clasificar en familias segin como se ilustra en la Tabla 1, las familias de equipos se dividiran en
sistemas y estos sistemas se dividiran en componentes, en la Tabla 10 se aprecia esta subdivision,

con la finalidad de establecer que averias se estan generando en los componentes.

Tabla 10 Clasificacion de equipos en sistemas y componentes.

Sistema Componentes principales del sistema
Motor Lubricacion y mantenimineto, inyeccion de combustible, bloque.
Eléctrico Motor de arranque y alternador, luces e instalacion eléctrica.

Hidraulico Bomba y motor, cilindro, mangueras, aceite hidraulico.
Rodamiento |Llantas, cadenas, carriles, rueda tensora.

Reductor de velocidad, diferencial, caja de velocidad, servo
transmision, embrague.

Estructura Boomy stick, chasis, cabina.

Cargue (Garra, carreto.

Potencia

Fuente Elaboracion propia.
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4.3.2 Fase de trabajo de campo

Con la fase de disefio culminada, se procede desarrollar la fase de trabajo de campo, en la
anterior se comienzan a desarrollar los objetivos, el primero de ellos consiste en determinar el
estado actual de la gestién del mantenimiento, para este objetivo se recopil6 informacién por medio
del registro de archivos del modulo de costos del software que la compafiia utiliza en éarea
administrativa, debido a que no es el modulo adecuado para buscar actividades o intervenciones de
mantenimiento de los equipos, este proceso se realizd practicamente manual por tanto demandé

mucho tiempo en la investigacion.

Con base a la informacién obtenida en el parrafo anterior, el siguiente paso consiste en conocer
de los dos tipos de mantenimiento que se realizan actualmente, en qué proporcion se ejecutan

mantenimiento preventivo y correctivo para cada familia de equipos.

Luego se determina el nivel de criticidad de los equipos entre criticos, semicriticos y no criticos
con base en la experiencia que tiene la compafiia en su operacion. Conociendo el nivel de criticidad
de los equipos para la produccion nos enfocamos en conocer cuales son los sistemas y las causas

de las averias.

Con el protocolo del caso de estudio, se define los elementos de la cadena de evidencia, en este
momento se realiza la encuesta y la entrevista, ademas con la base de datos se garantiza la validez

y confiabilidad de la informacion del caso de estudio.

4.3.3 Fase de analisis y resultados
Como ya se ha definido el nivel de criticidad de los equipos de la division, se analiza por medio
de un diagrama de frecuencias los equipos y sistemas que presentan mayor porcentaje en

intervenciones y costos, con base en esto se determinan las familias de equipos que necesitan mas
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atencion por parte del proceso de mantenimiento. Esta informacion se utiliza para identificar las

causas que originan la baja disponibilidad de los equipos de la division forestal.

Para desarrollar el segundo objetivo, de acuerdo a la situacion actual y con base en los modelos
aproximados a la investigacion se realiz6 la Tabla 15 en el cual se califican las actividades actuales

con respecto a los modelos propuestos por los autores.

Con base en la informacion anterior se empieza a desarrollar el tercer objetivo de la propuesta
de gestion de mantenimiento, como se ha dicho en este documento para el caso de estudio; una de
las fuentes de informacion son las encuestas y entrevistas, se va a realizar una encuesta de
percepcion de la gestion del mantenimiento donde los operadores de los equipos seran la fuente de
informacion primaria puesto que desarrollan las labores diarias y pueden juzgar la calidad del
servicio que reciben; en este contexto, su retroalimentacion debe ser incluida en la evaluacion para
la propuesta de gestion de mantenimiento (Simdes et al., 2011), La informacion de las encuestas
se tabulara con base en la escala de Likert y se representara con gréaficas de radar para descubrir las
brechas y oportunidades de mejora que se tienen en la gestion de mantenimiento. La entrevista no
estructurada a los gerentes de las empresas contratistas es Util para validar informacion en temas

que las personas en la encuesta no deseen responder con sinceridad.

Como no se tiene un sistema de gestién de mantenimiento y tampoco un punto de partida con
soporte tedrico y practico, se considera que la propuesta de gestion de mantenimiento sigue una
secuencia logica para desarrollar este objetivo y se compone de formular un roadmap, matriz 5W-
1H y un cronograma de actividades. Por Ultimo se desarrollan las conclusiones generales,

especificas, recomendaciones e investigaciones futuras.
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5 CAPITULO V. Resultados

Los resultados de la investigacion se pueden dividir en tres tipos, el primer resultado obtenido
por recopilacion de la informacion de los afios 2012 al 2017 por medio del médulo de costos del
software de la compafiia, a través de éste se extrajo la informacion para analizar y determinar la
situacion actual de la gestidn de equipos. El segundo resultado se obtiene de comparar la situacion
actual con respecto a los articulos encontrados en la investigacion en los cuales se condensa el
marco tedrico, el tercer resultado nuevamente hace uso del marco teérico y desarrolla la estructura
del caso de estudio en el cual se recopila informacion por medio de encuestas y entrevistas, lo
anterior para traducir esta informacion en brechas y oportunidades de mejora. Con lo mencionado

anteriormente se construye la propuesta de gestion de mantenimiento.

5.1 Andlisis de la situacion actual

De acuerdo a (Viveros et al., 2013) para determinar el estado actual de maquinaria se necesita
conocer: la planificacion, programacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento, el historico de
fallas, indicadores de gestion de mantenimiento como tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo
medio de reparacion (MTTR), recursos financieros asignados al mantenimiento, impacto
econémico o en produccion (consecuencia de falla del equipo) por parada no programada de la
planta o subsistema, sin embargo la compafiia actualmente realiza la planificacion y programacion
sin poder evaluar la eficiencia de esta gestion, no se lleva un registro de horas de operacion y de
averias a través de un software de mantenimiento o similar en el cual se pueda analizar la

informacion rapidamente, someramente se administran indicadores de disponibilidad.

Se ha realizado la Figura 11 y la Figura 12 con base en la informacion de los afios 2012 al
2017, en ambas figuras el eje vertical es la razdn del nimero de intervenciones que ha tenido cada

familia de equipos entre el nimero de equipos (ndmero de intervenciones por familia de
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equipos/nimero de equipos). Respectivamente para las figuras mencionadas anteriormente los ejes
horizontales exponen el comportamiento de cada uno de los sistemas en las diferentes familias de

equipos y el comportamiento de cada familia de equipos en los sistemas propios.

Se debe agregar con base en el analisis de estas figuras, que el sistema hidraulico presenta las
mayores cantidades de intervenciones en las familias de cargadores trineumaticos, gruas de cargue,
excavadoras y motoniveladoras; el sistema estructura continua en la lista de cantidades de
intervenciones en familias de cargadores trineumaticos, grias de cargue, motoniveladoras y
arrastrador de troncos, siguiendo este orden de cantidad de intervenciones, se tiene el sistema
eléctrico de las familias de equipos de cargadores trinelmaticos, grlas de cargue y
motoniveladoras, luego se presenta el nimero de intervenciones del sistema motor que impacta a
los cargadores trineumaticos, bulddceres, excavadoras, motoniveladoras y arrastrador de troncos;
para finalizar se conoce que el sistema de cargue tiene gran cantidad de intervenciones en las

familias de cargadores trineumaticos, torre de madero y motoniveladoras

Conforme a lo anterior los sistemas que necesitan mayor atencion en orden de nimero de
intervenciones que se puede traducir en orden de prioridades se tienen el sistema hidraulico,
estructura, eléctrico, motor, cargue, potencia y rodamiento. Esto nos dice que para la actividad
rutinaria se debe contar con personal capacitado en aspectos técnicos y de operacion, repuestos
necesarios para atender intervenciones y disminuir el tiempo de inactividad de los equipos para que

puedan ser aprovechados por produccion.
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NUmero de intervenciones por familia de equipos/nimero de equipos
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Figura 11 Frecuencia de intervenciones por sistemas en familia de equipos

Cargue Eléctrico Estructura Hidraulico Motor Potencia Rodamiento
Sistema
Cargador trineimatico ®mTorre de madereo Camion mGrla ® Tractor cargador
Winche m Bulldozer Excavadora m Motoniveladora Arrastrador de troncos

Fuente: Elaboracion propia
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Numero de intervenciones por familia de equipos/nimero de equipos

7

3

5

0

0

Figura 12 Frecuencia de intervenciones por familia de equipos en sistemas

Cargador Torre de Camién Grula Tractor cargador Winche Bulldozer Excavadora  Motoniveladora Arrastrador de
trinematico madereo troncos

Familias de equipos

m Cargue Eléctrico ®Estructura mHidraulico Motor Potencia ® Rodamiento

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.2 Andlisis de criticidad

El anélisis de criticidad es un conjunto de métodos que permite definir la jerarquia o prioridades
de un proceso, sistema, equipos; generando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, para direccionar esfuerzos y recursos técnico-econdémicos en areas y eventos
que tienen mayor impacto en el negocio (Viveros et al., 2013). A continuacion se van a explicar

los métodos mas comunes para encontrar la criticidad en los equipos de las compafiias.

5.2.1 Método cualitativo de criticidad

En muchas ocasiones no existen datos histéricos con base en los cuales se puedan obtener los
indices o numero probabilistico de riesgo del activo o equipo, en estos casos es posible utilizar
técnicas de naturaleza méas cualitativa con el objetivo de ir garantizando niveles iniciales adecuados
de efectividad en las operaciones de mantenimiento (Viveros et al., 2013), el método cualitativo
esta basado en opiniones de especialistas donde combinan criterios técnico y financieros para

jerarquizar un equipo.

De acuerdo a (Garrido, 2003) y como se muestra en la Tabla 11 para el analisis de criticidad
se deben considerar los criterios de seguridad y medio ambiente, produccién, calidad y
mantenimiento y la calificacion més alta en los criterios mencionados con anterioridad es la que
valora a un equipo entre critico, semicritico (importante) y no critico (prescindible).En este caso
de estudio de los cuatro criterios definidos no aplica el concepto de calidad para la presentacion o
futuros rechazos de la materia prima puesto que la gran mayoria de ésta se dirige a un proceso de

astillado y la madera que se vende a los aserrios se transforma en nuevas formas de producto.
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Tabla 11 Matriz de andlisis de criticidad

Tipo de equipo

Seguridad y medio
ambiente

Produccién

Calidad

Mantenimiento

A Critico

Puede originar
accidente muy grave

Necesita revisiones
periédicas
frecuentes(mensuales)

Ha producido
accidentes en el
pasado

Su parada afecta al
plan de produccion

Es clave para la
calidad del producto

Alto costo de
reparacion en caso de
averia

Es el causante de una
alta porcentaje de
rechazos

Averia muy
frecuentes

Consume una parte
importante de los
recursos de
mantenimiento (mano
de obra y materiales)

B Importante
/
Semicritico

Necesita revisiones
periédicas
frecuentes(anuales)

Puede ocasionar un
accidente grave, pero
la posibilidades son
remotas

Afectaala
produccion, pero es
recuperable (no llega

a afectar a los clientes

o0 al plan de

produccién)

Afecta a la calidad,
pero habitualmente no
es problemético

Coste medio en
mantenimiento

C Prescindible
/
No critico

Poca influencia en
seguridad

Poca influencia en
produccion

No afecta la calidad

Bajo coste de
mantenimiento

Adaptado de (Garrido, 2003)

5.2.2 Meétodo cualitativo-cuantitativo de criticidad

En este se involucran datos objetivos para generar una guia de criticidad cuantificada segun:
frecuencia de falla, impacto en produccion (por falla), costos de reparacion, tiempo de reparacion,
impactos en seguridad personal e impacto ambiental. El factor cualitativo esta representado en
generar la escala o criterio que represente los resultados de cada item medible, y la definicion final

de la jerarquizacion de criticidad (Viveros et al., 2013).

El riesgo o criticidad (critico C, Semicritico SC y No critico NC) se define como el producto
de la frecuencia por la consecuencia de la falla, donde la frecuencia es el nimero de fallas en un
tiempo determinado y la consecuencia de la falla consiste de una serie de factores o criterios de

importancia en funcién de las necesidades de la organizacién, como impacto operacional, costos
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de mantenimiento e impacto en seguridad y medio ambiente. La Figura 13 es la matriz tipica para

evaluar el riesgo de los equipos.

Figura 13 Matriz de Riesgo

SC
SC | SC
NC | SC | SC

Frecuencia
RINIW|IA™~|O

NC | NC | SC [ SC
1 2 3 4 | 5

Consecuencia

Elaboracidn Propia.

5.3 ldentificacion de nivel de criticidad en los equipos

Con base en la informacidn anterior y de acuerdo al contexto en el que se encuentra la division
forestal como: cambio de clima, de la demanda del mercado, de la necesidad de materia prima,
aspectos sociales de la region, variabilidad en la disponibilidad de equipos, etcétera; el método de
analisis de criticidad que mejor se acondiciona es el cualitativo puesto que por experiencia en la
division se tienen detectados las familias de equipos que pueden causar el cuello de botella o la
ruta critica durante la operacion. En la Tabla 12 se mencionan las familias de equipos que
intervienen en el proceso de cosecha y vias con el respectivo nivel de criticidad, para la compafiia
la prioridad es el abastecimiento de la materia prima para la planta XYZ y el proceso de cosecha
cuenta con los equipos para esta funcion, estos equipos se califican con un nivel de criticidad entre
critico o semicritico (importante); para equipos de construccion y mantenimiento de vias el nivel
de criticidad se cataloga no critico (prescindible) debido a que no siempre se desarrollan vias y

estos equipos se pueden alquilar con mayor facilidad en la region. Estos niveles de criticidad no
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son estaticos y un equipo semicritico (importante) o no critico (prescindible) puede cambiar a nivel
critico segun las necesidades de la operacién. El orden légico del trabajo de produccién comienza
en la cosecha de madera y termina en el cargue de la misma y es lo que representa la flecha en la

parte superior de la Tabla 12.

Tabla 12 Equipos del proceso de cosecha mecanizada y vias con el respectivo nivel de

criticidad
Mantenimiento/
| Cosecha Extraccion Evacuacion Cargue Construccion de
vias
Tractor cargador/Grla Buld6cer
/Cargador trineimatico /Motoniveladora
Tractor cargador/Grla
/Cargador trineimatico
Tractor cargador/Grla
/Cargador trineimatico

[ Critco. | Critico. | Semicritico | Semicritico | | No critico

Elaboracion propia

En la Tabla 13 se aprecian las capacidades de produccién estimadas de los equipos catalogados
como criticos y semicriticos y todo el grupo de personas de apoyo por cada equipo en el frente de
cosecha, lo anterior es de gran utilidad para dimensionar el impacto en la produccion por la no

disponibilidad de estos equipos.
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Tabla 13 Capacidades de produccién por equipo y personas en la labor

Familias de . Produccion Personas por frente
. Cantidad
equipos (toneladas) de cosecha
Cargador 43 1100 8
trineumatico
Torre de 29 1100 9
madereo
Camion 19
1500 8

Gria 17

10 900 4
Tractor cargador
Winche 8 750 5
Excavadora 4 3500 15
Arrastrador de 1 3500 15
troncos

Elaboracion propia

5.3.1 Sistemasy componentes de equipos criticos y semicriticos

De acuerdo a un andlisis de Pareto y con base en la clasificacién en el nivel de criticidad para
los equipos, se va a analizar los sistemas en los cuales se presentan la mayor cantidad de averias;
para los equipos criticos y semicriticos, se realizaron diagramas circulares (excavadora, arrastrador
de troncos, winche, torre de madereo, cargador trineumatico, gria de cargue, y tractor cargador)
con el objetivo de identificar los componentes que han requerido mayor nimero de intervenciones
y porcentaje de costos en los sistemas. Con base en estos componentes se realiza una matriz 5W-
1H para analizar las causas de las averias y proponer el plan de accién para mejorar la

disponibilidad de los equipos.

En la Figura 14 se muestran los diagramas circulares correspondientes a la excavadora, en el
cual se observa una columna de diagrama circular para el porcentaje de intervenciones en sistema
hidraulico, motor y estructura y otra columna con el porcentaje de costos de los sistemas

mencionados anteriormente; se presenta en el sistema hidraulico intervenciones del 52% y costos
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de 57% en el componente mangueras, intervenciones del 43% y costos de 30% para el componente
aceite, al mejorar en la gestién del componente manguera se disminuyen las intervenciones y costos
del componente aceite; en segundo lugar, en el sistema motor se presenta 61% de intervenciones y
83% de costos en el componente lubricacion y mantenimiento. Por Gltimo se presenta en el sistema
estructura intervenciones del 45% y costos de 28% en el componente chasis, intervenciones del
31% vy costos de 58% para el componente boom y stick, este Gltimo porcentaje de costos puede

obedecer a la escasa realizacion de lubricacion.

En la Figura 15 se presentan los diagramas circulares correspondientes al arrastrador de
troncos, en el cual se observa una columna de diagrama circular para el porcentaje de
intervenciones en sistema hidrulico, estructura y eléctrico y otra columna con el porcentaje de
costos de los sistemas mencionados anteriormente; se presenta en el sistema hidraulico
intervenciones del 60% y costos de 46% en el componente mangueras, intervenciones del 33% y
costos de 49% para el componente aceite, al mejorar en la gestion del componente mangueras se
disminuyen las intervenciones y costos del componente aceite; en segundo lugar, en el sistema
estructura se presenta 48% de intervenciones y 60% de costos en el componente cabina; por ultimo
se presenta en el sistema eléctrico intervenciones del 95% y costos de 40% en el componente luces

e instalacion eléctrica.
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Figura 14 Diagrama circular de excavadora

Intervenciones en sistema Costo en sistema hidraulico
hidraulico

Aceite;
30%

Aceite;
43%
Manguera;
52% Manguera;
57%
Bombay
motor; 5%
Cilindro;
.7 . Bombay 7%
Cilindro; motor; 1%
4%
Intervenciones en motor Costo en motor »
Inyeccion
Blogue: de
Bloque; 8% combustible
2% ;9%

Wy

Lubricacion Inyeccion de | ypricacion y

mantenimiento combustible;  antenimiento:
1 61% 15% 8%
Intervenciones en estructura Costo de estructura

Boomy
Stick;
31%

Chasis;
45%

Boomy
Stick;
58%

24%

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 15 Diagrama circula de arrastrador de troncos

Intervenciones en sistema
hidraulico

Aceite;
33%

Mangueras;
60%

Cilindro;
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Intervenciones en estructura

Boomy
Stick;
110

Chasis;
41%

Cabina;
48%

Intervenciones en sistema
eléctrico
Motor de
arranque y
alternador; 5%

Luces e
instalacion
eléctrica;
95%

alternador; 60%

Costo de sistema hidraulico

Mangueras; .
46% Aceite;
49%

Cilindro;
5%

Costo de estructura

Boomy
Stick;
12%
Chasis;
28%

Cabina;
60%

Costo de sistema eléctrico

Luces e
instalacion
eléctrica;
40%

/

Motar de
arranque y

Fuente elaboracion propia
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En la Figura 16 se ensefia el diagrama circular del winche, en donde se presentan la mayor
cantidad de averias en los sistemas de cargue, estructura y sistema eléctrico; correspondiendo a
los dos primeros sistemas el 100% de intervenciones y costos. El sistema de cargue se compone de
un accesorio que se llama carreto y con el cual se iza y se transporta la madera por medio de cables,
debido a la gran cantidad de partes que lo componen merece un estudio y analisis especial que esta
por fuera del alcance de este trabajo; el sistema de estructura se compone por el chasis donde esta
montado el equipo. Se puede observar que el 76% de las intervenciones corresponden al 62% de

los costos en el componente motor de arranque y alternador en el sistema eléctrico.

Figura 16 Diagrama circular de winche

Intervenciones en sistema
eléctrico

Costo de sistema eléctrico

Luces e

Lucese
instalacion
eléctrica;

instalacion
eléctrica;
38%

24%

Motor de
arranque'y
alternador;

62%

Motor de
arranque’y
alternador;

76%

Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 17 se presenta el diagrama circular de la torre de madereo, esta familia de equipos
cuenta con tres sistemas en los cuales se tienen las averias de mayor impacto, en su orden son el
sistema de cargue (carreto) mencionado en la parte superior, sistema de potencia y eléctrico, en los
primeros dos sistemas no se realiza una divisién en componentes, puesto que por el tamafio es
mejor analizarlos como un solo conjunto y merece un analisis diferente que esta por fuera del

alcance de este trabajo. En el componente instalacion eléctrica el 42% de las intervenciones
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generan un 51% de los costos y en el componente baterias para estrobos electrénicos el 42% en las

intervenciones genera el 34% de costos.

Figura 17 Diagrama circular de torre de madereo

Intervenciones en sistema Costo de sistema eléctrico

Votord eléctrico Motor de
otor de arranque y Bateria
estrobos

arranque y
Iternador; . alternador; ob
: ' Bateria 15% electrénicos;
16% estrobos
electrénicos;
42%

34%
Instalacién
eléctrica;
51%

Instalacién
eléctrica;
42%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18 se presentan los diagramas circulares de la gria en los cuales se puede apreciar
que los sistemas en donde mas se generan averias son los sistema hidraulico y eléctrico; el sistema
hidraulico presenta intervenciones del 45% y costos del 38% en el componente mangueras,
intervenciones del 29% y costos de 13% para el componente aceite, sin embargo son de atencion
especial las intervenciones del 11% en bomba y motor con un 26% de costos, e intervenciones del
15% en cilindros que generan un 24% de los costos. De igual manera en el sistema eléctrico el 58%
de las intervenciones en luces e instalacion eléctrica corresponde a un 68% de los costos de este

sistema.

61



Figura 18 Diagrama circular de grda

Intervenciones en sistemas Costos sistemas hidraulico
hidraulico
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13%

Aceite;
29% Manguera;
38%

Manguera;
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motor;
26%

Bombay
motor;
11%
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Intervenciones en sistema Costo en sistema eléctrico
eléctrico
Motor de

arranque y
alternador;
32%
Motor de
arranque y
alternador;
42%

Luces e
instalacion
eléctrica;

58% Luces e

instalacion
eléctrica;
68%

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 19 se presentan los diagramas circulares del cargador trineumatico, donde se
aprecia que los sistemas en los cuales se generan averias son en su orden sistema hidraulico,
estructura y el sistema eléctrico; se presenta en el sistema hidraulico intervenciones del 43% y
costos de 15% en el componente aceite, intervenciones del 41% y costos de 35% para el
componente mangueras. En segundo lugar, en el sistema estructura se presenta 47% de

intervenciones y 59% de costos en el componente boom y stick; por dltimo se presenta en el sistema
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eléctrico intervenciones del 54% y costos de 61% en el componente luces e instalacion eléctrica, e

intervenciones del 46% y costos de 39% para el componente motor de arranque y alternador.

En la Figura 20 se presentan los diagramas circulares del tractor cargador, donde se valora que
los sistemas en los cuales se generan averias son en su orden sistema hidraulico y eléctrico; se
presenta en el sistema hidraulico intervenciones del 52% y costos de 61% en el componente
mangueras, intervenciones del 37% y costos de 19% para el componente aceite. En segundo lugar,
en el sistema eléctrico se presenta 67% de intervenciones y 53% de costos en el componente luces

e instalacion eléctrica.

Conforme a los diagramas circulares mostrados se puede observar que para diferentes familias
de equipos en los mismos sistemas y componentes se generan sino las mismas, similares tipo de
averias, en muchos caso previniendo el dafio en un componente manguera del sistema hidraulico
se pueden evitar intervenciones y costos en suministro de aceite, si en el sistema eléctrico la
instalacion estéa en buen estado puede redundar en mejores condiciones para el funcionamiento del
alternador y motor de arranque, es decir si se corrige el dafio en un componente se puede evitar la
intervencion en el otros, y con base a este analisis de la informacion se va desarrollar la Tabla 14
que es la matriz 5W-1H para determinar las causas de las averias que originan la baja disponibilidad

de los equipos
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Figura 19 Diagrama circular de cargador trineumatico
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Figura 20 Diagrama circular de tractor cargador
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Tabla 14 Analisis 5W-1H para determinar las causas que originan la baja disponibilidad

Qué? Por qué? Cuando? Donde? Quien? Como?
Dafio en La manguera se Se ve durante la | La accion de El técnico Proteger e instalar de manera
mangueras dafia, se parten ose |operacion del mejora se va a mecéanico conel |segura las mangueras
hidraulicas desgarra equipo realizar operador hidraulicas para disminuir el
directamente en el riesgo de enredo con ramas o
equipo roce con elementos extrafios.
Capacitar a técnicos/operadores
en montaje de mangueras
Dafio en La calidad de la Cuando se Directamente con | El ingeniero de Capacitar a técnicos acerca de
mangueras manguera no cumple |revientan o el proveedor se mecanizacion, identificacion en calidad de
hidraulicas los requerimientos | estallan van a escoger las | técnicos y mangueras hidraulicas
marcas Y calidades | departamento de
de las mangueras | compras
Dafio en Los cilindros sufren | Durante el Generalmente en | Ingeniero de Capacitar a operador y técnico
cilindros impacto cargue de las cilindro de garra | mecanizacion y de | en operacién y mantenimiento
hidraulicos trozas cosecha de cargador trineumatico, tracto
cargador y grla de cargue
Dafio en Los cilindros Durante la Generalmente en | Ingeniero de Realizar reparaciones de
cilindros presentan fugas por | operacion cilindro de garra | mecanizacioén y de | cilindros con proveedores
hidraulicos las empaquetaduras cosecha calificados
gue se instalan
Fuga de aceite | La empaquetadura | Cuando se Previamente Auxiliar de Capacitar en planeacion de

hidraulico

para la reparacion de
cilindros y bombas
hidraulicas no es la
adecuada

repara, al poco
tiempo vuelve a
presentar la fuga
de aceite.

alistar los
materiales
originales

mecanizacion

mantenimiento a técnicos.
Aprender a manejar el Software
mantenimiento de la compafiia.

Fuga de aceite
hidraulico

Los componente
hidrulicos tienen
demasiado desgaste
en sus piezas de
movimiento

Cuando se repara
en taller

Definir mediante
criterio técnico
que componentes
no se deben seguir
usando.

Ingeniero de
mecanizacion y
técnicos
mecanicos

Trabajar de acuerdo a estandares
del fabricante
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Qué? Por qué? Cuéando? Donde? Quien? Cémo?
Dafio en sistema | Los equipos no se Cuando el Cuando el tanque | El operadory Capacitar a los operadores/
de inyeccion tanquean cuando la  |equipo se apaga |de combustible o | supervisor del supervisores sobre dafios qué

jornada termina.
El combustible se
contamina con agua

los filtros de
combustible se
llena de agua

frente de cosecha

puede ocasionar el agua en el
sistema de inyeccion. Garantizar
hermeticidad en los tanques de
combustible del equipo y evitar
el agua en los sitios de tanqueo.

Los motores se
reparan y no
duran el tiempo

Son motores que
tienen muchas horas
de trabajo

Cuando se repara
en taller o
concesionario

Se esta viendo el
problema en los
motores de los

Ingeniero de
mecanizacion
conn proveedor de

Analizar técnicamente si es
viable reparar o cambiar un
motor diésel.(revisar

recomendado cargadores rectificadora tolerancias)
por fabrica trineumatico
Desgaste en No se lubrica Durante la Los problemas se | Técnico mecanico | Capacitar y realizar seguimiento
elementos de adecuadamente los | operacion ven la operacién en la operacién y mantenimiento
boom y stick puntos de de los equipos
articulacion
Desgaste en Los elementos como | Durante la Los problemas se | Técnico mecanico | Establecer con el proveedor las
elementos de bujes y pasadores reparacion ven en el taller del | e ingeniero de necesidades técnicas del
boom y stick son realizado sin las proveedor mecanizacion trabajo.Solicitar los repuestos
especificaciones originales
técnicas
Dafio en motor | Los elementos del Durante la Los problemas se | Técnico mecanico | Realizar reparacion de los
de arranque y sistema de arranque | reparacion presentan por los | e ingeniero de componentes del sistema

alternador

y alternador son de
poca calidad en
ciertos equipos

general en los
cargadores
trineumaticos

mecanizacion y
proveedor de
servicio eléctrico

eléctrico con elementos de alta
calidad.

Fuente: Elaboraci6n propia
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5.3.2  Estado de mantenimiento preventivo y correctivo para cada familia de equipo

En la actualidad solo se realiza intervenciones de mantenimiento preventivo y correctivo, el
mantenimiento preventivo generalmente se enfoca en ser lubricativo y el mantenimiento correctivo
para atender las emergencias de los equipos. La Figura 21 se realizd con base en las actividades
guardadas al momento de realizar la intervencién como mantenimiento preventivo y correctivo,
esto quiere decir que si el arrastrador de troncos en el afios 2014 tuvo el 66% de las intervenciones
de forma preventiva, el 34% de las intervenciones restante fueron actividades correctivas, si el
tractor cargador en el afio 2015 tuvo el 44% de las intervenciones preventivas, el 56 % de las
intervenciones fueron correctivas; todo el anélisis del porcentaje de mantenimiento preventivo que
han tenido las familias de equipo se basa en los afios 2012 al 2017. Se debe destacar que los factores
que afectan esta grafica son influenciadas por la carencia de mano de obra durante los afios 2014-
2015 y el desabastecimiento en repuestos con algin proveedor por aspectos internos de

negociacion.

La tendencia de mejora en el mantenimiento preventiva se puede apreciar en: tractor cargador,
cargador trineumatico, winche, excavadora y arrastrador de troncos, sin tendencia a la mejora en
el mantenimiento preventivo se tiene: camidn y bulddcer; permanecen casi estables la grlda y
motoniveladora. Como varios de los equipos criticos y semicriticos trabajan en serie es bastante
probable que si existe tendencia hacia la mejora en el mantenimiento preventivo de un winche, a
raiz de la averia de una gria o un tractor cargador no se pueda completar el ciclo de despacho de
la madera. De acuerdo a este andlisis se puede observar alta variabilidad en el mantenimiento

preventivo, se puede concluir que la mayoria de los equipos reciben intervenciones de manera
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preventiva y entre ellas cabe resaltar que las actividades de mantenimiento preventivo no siempre

son completas y bien ejecutadas.
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5.4 Analisis del estado actual de la gestion del mantenimiento versus modelos de gestion de
mantenimiento existentes

En la literatura consultada para esta investigacion la mayoria de autores se enfocan en gran
medida en la industria de la manufactura y con menor proporcion a los equipos denominados fuera
de carretera como son los equipos agricolas, forestales y de construccion. En la Tabla 15 se
comparan la situacion actual de la compafiia versus los modelos actuales que se ajustan al area de
interés de gestion de mantenimiento, asi mismo se presentan temas en comdn que puede tener
aplicacion en la compafiia, estos modelos son los mas relevantes encontrados en las bases de datos
consultadas y corresponden a los afios 2002 al 2014, el objetivo de este caso de estudio es mejorar
la gestion del mantenimiento con referencia a los modelos de gestion de mantenimiento y disminuir
la brecha ente la teoria y la practica con base en las capacidades y recursos de la compafiia;
estructura jerarquica, plan de reposicién de equipos, perfil de técnicos y operadores, cultura
organizacional, edad de los equipos, informacién técnica disponible. De acuerdo al capitulo 5.1,
existen mas diferencias que similitudes en este caso de estudio respecto a los modelos de gestion
del mantenimiento, simultineamente estos Ultimos son pioneros en investigacion, experiencia,

recursos y tecnologia aplicada en los equipos y la gestion del mantenimiento.

Los temas a comparar son en su orden politicas, estrategias y objetivos, impactos de los equipos
en la linea de produccion, disefio de los planes de mantenimiento y recursos necesarios,
programacion de mantenimientos, evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento y gestion

de los recursos humanos.

En el tema de politicas, estrategias y objetivos el 60% de los autores que se investigaron estan
de acuerdo en el despliegue de las politicas de la organizacion y los consideran importante para el

éxito de la gestion de mantenimiento, por este motivo se encuentra en la parte inicial de la tabla, se
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le asigna una calificacion actual del caso de estudio de dos puntos, debido a las mejoras y ajustes

que deben de realizarse.

La gestion de mantenimiento se debe preparar para conocer el impacto que causan cada uno
de los equipos en su linea de produccion, relativo al concepto de criticidad y causas raices de los
problemas; el 20% y 30% respectivamente de los autores abarca el concepto de criticidad de
equipos y analisis de causa raiz, estos conceptos son importantes puesto que si son desarrollados
con éxito por el equipo de mantenimiento, generan un impacto positivo en la disponibilidad de los

equipos redundando en una operacion mas confiable.

Las areas de disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios son la parte central de
la propuesta porque presentan diferentes tacticas o estrategias que se pueden aplicar para
incrementar la disponibilidad de los equipos, ésta se compone de seis temas como son
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), despliegue de la funcién de la calidad (QFD),
mantenimiento centrado en la confiabilidad (CBM), monitoreo por condicion (CM),
mantenimiento preventivo (PM) y mantenimiento productivo total (TPM). Se puede inferir que
debido a que el 80% de los autores coinciden en trabajar con mantenimiento centrado en la
confiabilidad, este debe ser un camino a recorrer proximamente; actualmente en la compafiia no
se aplica, y para llegar a esto se necesitan realizar unos pasos previos de capacitacion y formacion

al grupo de gestion de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo (PM) es nombrado por el 70% de los autores de los modelos de
gestion de mantenimiento y es la parte estructural de todos planes de mantenimiento, inicialmente
la propuesta de investigacion debe ser muy fuerte en este aspecto para que tenga éxito lo pasos que

se deriven de esta.
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El mantenimiento centrado en la condicion (CBM) es estudiado por el 60% de los autores, en
este método se aplica el monitoreo directo a la condicién mecanica, la eficiencia del sistema y otros
indicadores para predecir el tiempo actual de la falla o la perdida de eficiencia (Fraser, 2014) para
llevar a cabo este método se deben realizar una inversion en tecnologia en instalar accesorios
adicionales a los equipos y adquirir elementos de medicion de vibraciones, temperatura y deteccion

de fugas.

El despliegue de la funcién de la calidad (QFD) se trata por el 40% de los autores y las metas
fundamentales consisten en mejoramiento continuo y reduccion del desperdicio y tiene relacion
estrecha con el mantenimiento productivo total (TPM). EI mantenimiento productivo total (TPM)
es tratado por el 90% de los autores, esta técnica inici6 en Japon en la década del 70 y ha sido muy
exitosa en las empresas japonesas, con cambios culturales orientados a las personas, lo cual implica
cambiar las actitudes de los trabajadores hacia la importancia de la eliminacion de desperdicios, y
la produccion de bienes y servicios para satisfacer las necesidades de los clientes en el contexto de

las cadenas cliente-proveedor.(Fraser, 2014).

Las técnicas anteriores han seguido una secuencia logica de desarrollo, ellas se relacionan
estrechamente y de acuerdo a los autores el nombre puede cambiar, pero en el fondo se trata de

eliminar los desperdicios y mejorar en los proceso de satisfacer necesidades de los clientes.

En el &rea de programacion de mantenimiento (Garrido, 2003) es el Gnico que trata acerca de
la programacion a corto y mediano plazo, este es un aspecto vital para realizar un buena ejecucion

de las actividades de mantenimiento y evitar reprocesos.

Con respecto a la evaluacion y control de la ejecucion de mantenimiento se tienen tres temas,

la programacion a corto y mediano plazo, indicadores de desempefio (KPI's) y gestion de
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mantenimiento basado en computador (CMMS). Conviene resaltar que (Garrido, 2003) en su libro
trata el aspecto de la programacion a corto y mediano plazo y es el Gnico de los autores que entra
en detalle en este aspecto. Hay que mencionar que el 60% de los autores se concentra en los
indicadores de desempefio, y para lograr esta métrica se debe capacitar a las personas en el “como”
y “para que” se miden estos indicadores de desempefio, analizarlo como un aliado y no como una
camisa de fuerza para colocar un nimero, en este caso de estudio se lleva el indicador de
disponibilidad de equipos. Cuando los indicadores de desempefio se formalicen se deben generar
por el software de la compafiia y para alcanzar esta meta se debe administrar el médulo respectivo
de mantenimiento; por tal motivo el siguiente tema consiste en la gestion de mantenimiento basado
por computador, y se considera un punto relevante en la gestion del mantenimiento para realizar
actividades de planeacién, programacion, indicadores de desempefio y actividades

complementarias que permitan facilitar el trabajo.

Con respecto al area de conocimiento de la gestion del recurso humano se ha dividido en temas
de formacion de personal, participacion del personal, evaluacion de desempefio y satisfaccion del
personal, se considera parte activa de la gestién de mantenimiento y se nota que cerca del 30% de
los autores tratan estos temas, y en este caso de estudio la propuesta tiene el componente de la
gestion del recurso humano, puesto que las personas tienen el conocimiento y son quienes realizan

la transformacion hacia las mejoras que la compafiia necesita.

Es trascendental gestionar los repuestos e inventario en la propuesta, dado que estos son la
materia prima de la planeacion, programacion y ejecucion de las actividades; asi mismo esta entre

los costos mas altos de mantenimiento en la industria (Cholasuke et al., 2004).
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Tabla 15 Comparativo entre la situacion actual con los modelos de gestion de mantenimiento

Estado actual respecto a S g
Avreas de propuesta de los modelos de gestion de § ’:T ) 'ﬁ o
gestion de Temas mantenimiento (siendo 1 =~ SIEARAES
- . . B Sl | ~[=3 2|
mantenimiento calificacionmas bajay 4 | (S | = [S I 1a =] 5|l
P S|e|®2|&|8|= S l= |3
calificacionmas alta) (S |S (2 (|8 |5 (2|85 |5
HETEEIBE R
§|5|2|2|8|E2|2|5|8
Flojo|W|[O|n (X |>([¥ ][I
Politicas, _es_trateglas y Politicas, estrategias y objetivos 2 ofeo|e . K
objetivos
Impacto de los equipos ;:r;tnlzlladad de equipos/Cuello de 1 . .
en la linea de ote
produccion Andlisis de causa raiz (ACR) 1 . ° .
Mantenimiento preventivo (PM) 2 o|e o(o|o|e|e
Mantenimiento basado en la
ieaR L, 1 oo . oo .
Disefio de planes de  |condicién (CBM)
mantenimiento y Despliegue de la funcion de calidad 1 ole o .
recursos necesarios |(QFD)
Mantenimiento productivo total
1 e(o|eo|o|e0o|efe]|e .
(TPM)
Mantenimiento centrado en la 1 elolelele ole .
confiabilidad (RCM)
Programacién a corto y mediano 1 .
Evaluacion y control de plazo
la ejecucion del Indicadores de desempefio KPI 1 ERK) . K
mantenimiento Gestion de mantenimiento basado en 1 ole ole R
computador (CMMS)
Formacién de personal 1 K .
Gestion del recurso Participacion del personal 2 efeo|e
hi n . o
umano Evaluaciones de desempefio 2 o|lo o
Satisfaccion del personal 2 efeo|e

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 15 es la guia que se va a seguir para estructurar la propuesta de gestién de
mantenimiento y cuenta con informacion de autores de diferentes paises y con la informacion

relevante para las industrias en la actualidad.
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5.5 Brecha para la gestion del mantenimiento

Para realizar la propuesta de gestion de mantenimiento se necesita obtener informacion de los
usuarios del mismo, como son operadores de los equipos, técnicos mecanicos y supervisores, para
tal fin se realizaron encuestas y entrevistas y estas se desarrollaron con base al marco de referencia,

que tiene condensado los elementos necesarios que la industria utiliza en la gestion del

mantenimiento, en la Tabla 16 se presentan los temas que cubren la encuesta.

Tabla 16 Temas de la encuesta de percepcion de la gestion del mantenimiento

Item Tema
1 Politicas, estrategias y objetivos en el proceso de mecanizacion
2 Impacto de los equipos en la linea de produccion
3 Enfoque de mantenimiento
4 Identificacion de trabajos a realizar
5 Planificacion y programacion de actividades
6 Ejecucion de actividades
7 Gestion de recursos humanos
8 Gestion de la informacion y sistemas de gestion de mantenimiento informatizados
9 Aspecto econdémico
10 Mejoramiento continio

Con base a las gréaficas de radar se pueden apreciar las brechas que existen en los diferentes

Fuente: Elaboracién propia

temas de la gestion del mantenimiento que abarca el caso de estudio.

En el tema de politicas, estrategias y objetivos en el proceso de mecanizacion se tienen
oportunidades grandes de mejora para alinear a las personas involucradas en éste, trabajando en el
diagrama de radar de la Figura 22, los operadores y supervisores entenderan en que consiste el plan
de mantenimiento, los recursos y las personas que estan para atender el mantenimiento, el rol del

operador en la operacién y mantenimiento, cdmo se mide el desempefio y el cuidado al equipo,
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segun el nivel de criticidad y edad del equipo el plan de mantenimiento puede ser diferente entre
equipos de similares caracteristicas, se ensefiaran los métodos de mantenimiento que se proponen

para los equipos, igualmente los cuidados al medio ambiente y de seguridad en el trabajo.

Con referencia al tema del impacto de los equipos en la linea de produccion, el diagrama de
radar de la Figura 22 trata los puntos necesarios para que las acciones de ejecucion del
mantenimiento, calidad e instalacion del repuesto, diagnostico, tiempo de respuesta, analisis de
causa de falla y suministro de repuestos basicos generen poco tiempo de inactividad en el proceso

de produccion.

Para revisar el enfoque de mantenimiento el diagrama de radar de la Figura 23 sugiere aspectos
como técnicas de mantenimiento, tipos de mantenimiento, carta de lubricacion y engrase del
equipo, las actividades que se realizan cada tiempo fijo de operacion (250H, 500H, 1000H y

2000H), plan de mantenimiento preventivo, predictivo y por condicion.

Al explorar la identificacion de trabajos a realizar se quiere por medio del diagrama de radar
de la Figura 23 que el operador y técnico mecénico adquieran destrezas en inspecciones visuales
del estado del equipo, para que esta informacidn sea recopilada en realizar la respectiva planeacion

de las actividades.

Continda entonces un punto crucial que es la planificacion y programacion de actividades de
acuerdo al diagrama de radar de la Figura 24, en el cual se evalla la calidad de la planeacion,

comunicacion entre mecanizacion y cosecha y cumplimiento de la programacion.

El siguiente diagrama de radar de la Figura 24 examina la ejecucion de actividades, la intencion
es efectuar las ejecuciones de las actividades eficientemente iniciando con aspectos basicos como
limpieza, mantenimiento preventivo, nivel de satisfaccion y tiempo de calidad por la actividad
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realizada, prevencién de reprocesos por falta de repuesto, falta de herramienta o por

desconocimiento técnico.

Para lograr esto se deben apoyar en la gestion del recurso humano, ver diagrama de radar de la
Figura 25 donde se busca motivar, retroalimentar, reconocer, entrenar a las personas involucradas

en el proceso de operacion y mantenimiento.

En la gestion de la informacion y sistema de gestion de mantenimiento informatizado, como
se observa en el diagrama de radar de la Figura 25 se desea a través del software que la compafiia
administra generar los documentos de mantenimiento y retroalimentar el sistema para que se vuelva
una herramienta de planificacion, y que el técnico ejecute las intervenciones con mejor informacion

técnica.

Se contempla el aspecto econémico que se puede ver en el diagrama de radar de la Figura 26
que pretende que el operador y el técnico mecanico se concienticen que los dafios en los equipos

son costosos, se deja de producir y la compafiia pierde dinero.

Por dltimo se tiene la gréfica de radar del mejoramiento continuo de la Figura 26 y son las
cuestiones bésicas en realizar mejoras como la asignacion de un equipo a un operador,
conocimiento del manual de operacion y mantenimiento, buena comunicacién entre pares y
superiores, planes de mejoramiento en los equipos, retroalimentacion por parte de mecanizacion a

las empresas contratistas.
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Figura 22.Politicas, estrategias y objetivos e impacto de los equipos en produccion

1.Politicas, estrategias y objetivos en el proceso de mecanizacién

1.Conoce la politica de mantenimiento
de los equipos de la compafifa?
5,0

2.Conoce los objetivos de
mantenimiento de los equipos de la
compafifa?

10.Conoce cudl es la politica con
respecto a la seguridad en el trabajo?

3.La compafiia esta plenamente
consciente de la importancia del
mantenimiento y las consecuencias de
descuidarlo?

9.Conoce cudl es la politica con respecto
al cuidado del medioambiente?

8.Conoce como esta organizado el
proceso de mecanizacion?

4.Se involucra a los operadores en el
mantenimiento a los equipos?

7.Conoce cuales son los métodos usado
para mejorar la disponibilidad de los
equipos?

5.Se mide el desempefio o
productividad de los equipos?

6.Conoce la estrategia para el
mantenimiento de los equipos de la
compafiia?

2.Impacto de los equipos en la linea de produccién

1.Las fallas en los equipos NO se deben
atareas de mantenimiento que se
realizan de manera incompleta

8.Ha escuchado acerca de equipos
criticos o cuellos de botella en la linea
de produccion?

2.Las fallas en los equipos NO se deben
a repuestos de baja calidad

7.Cuenta con una cantidad minima de
repuestos para utilizarlos en caso de una
averfa menor (correas, mangueras,
tornillos, cufas...)?

3.Las fallas en los equipos NO se deben
amontaje inadecuado de repuestos?

4.Las fallas en los equipos NO se deben
a diagnéstico equivocado o error
humano?

6.Las fallas en los equipos se analizan
para que no vuelva a suceder?

5.Cuando hay fallas en los equipos, el
tiempo de respuesta es bueno?

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23 Enfoque de mantenimiento e identificacion de trabajos a realizar

3.Enfoque de mantenimiento

1.Conoce las técnicas de mantenimiento que
se realizan a los equipos?
5,0

10.Conoce en que consiste el mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM?

2.Conoce los tipos de mantenimiento que
aplican para su equipo?

9.Conoce en que consiste el mantenimiento
basado en la condicion CBM?

3.Conoce la carta (rutina) de lubricacion y
engrase de su equipo?

4.Conoce las actividades de mantenimiento
preventivo (de 250, 500, 1000 y 2000 horas)
que se realizan en su equipo?

8.Conoce en que consiste el mantenimiento
productivo total TPM?

7.El plan de mantenimiento predictivo es
monitoreado y de constante cumplimiento?

.El plan de mantenimiento preventivo es
monitoreado y de constante cumplimiento?

6.Conoce en que consiste el mantenimiento
correctivo?

4.1dentificacion de trabajos a realizar

1.Realiza inspecciones visuales
del estado del equipo?
5,0

2.Conoce la informacion
(pendientes) que debe reportar al
érea de mecanizacion?

4.Se siente con confianza para
reportar pendientes o averias en
los equipos?

3.El proceso de mecanizacion

realiza inspecciones visuales y

revisa de manera adecuada el
estado del equipo?

Fuente: Elaboracion propia
80



Figura 24 Planificacién, programacion y ejecucion de actividades

5. Planificacion y programacion de actividades

1.Las actividades de
mantenimiento tienen una
planeacion previa?
5,0

4.Cuando se realiza la
programacion de una actividad de
mantenimiento esta se cumple?

2.Se realiza programacion (entre
cosecha y mecanizacion) para la
intervencién de mi equipo?

3.El proceso de mecanizacion
realiza una buena planeacion de sus
actividades en campo?

6. Ejecucion de actividades

1.Realiza limpieza detallada de su equipos y
sitio de trabajo?
5,0

2.Realiza tareas de mantenimiento
preventivo?

9.Hay quejas internas o externas acerca de
las intervenciones de mantenimiento?

8.Cuando se necesita cambiar un repuesto,
éste se cambia oportunamente?

3.Considera que debe existe un estandar para
la operacion de su equipo?

4.Como califica el nivel de satisfaccion en el
servicio realizado por (operador/supervisor a
mecanizacién y mecanizacion a
operador/supervisor)?
.Considera que el tiempo invertido por
mecanizacion en la intervenciones en campo
es el suficiente?

7.Las herramientas de taller que utilizan los| | 3 ¢
Técnicos de mecanizacion estan en buen
estado y son las adecuadas?

6.Se generan muchos reprocesos cuando se
realiza una intervencion a un equipo?

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25 Gestién de los recursos humanos y de la informacién

7. Gestién de recursos humanos

1.Recibe sefiales de motivacion
sobre desempefio laboral
0

2.Recibe retroalimentacion sobre
tu desempefio laboral?

8.Coémo califica la disposicion
suya hacia el trabajo?

7.Como califica el nivel de
experticia en su labor diaria?

3.Recibe reconocimiento por su
trabajo?

6.Coémo califica el conocimientt

que tiene usted acerca de los

problemas que generalmente se
presentan en los equipos?

4.Recibe entrenamiento de cémo
hacer mejor su trabajo?

5.Cémo califica el ambiente
laboral en su é&rea de trabajo?

8. Gestion de la informacion y sistemas de gestion de mantenimiento
informatizados

1.Conoce los documentos de
mantenimiento?
5,0

5.La informacion de
mantenimiento y datos de
reparaciones se guardan en el
software de la compafiia?

2.Cuando el técnico realiza
intervenciones lleva manuales
del equipo?

4.Conoce si la compafiia tiene u .Cuando el técnico realiza
programa (software) para intervenciones lleva un

administrar la gestion del documento con las tareas a

mantenimiento? realizar y puntos a revisar?

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26 Aspecto econémico y de mejoramiento continuo

9. Aspecto econémico

1.Cuando un equipo presenta una
averia la empresa incurre en
costos adicionales?

4.Conoce métodos para evaluar
el costo del tiempo no disponible
de un equipo?

2.Cuando un equipo presenta una
averia se debe cuantificar el
costo del tiempo de inactividad?

3.La empresa esta utilizando
alguna herramienta de medicion
para garantizar el costo de las
mejoras en el tiempo de
inactividad?

10. Mejoramiento continto

1.Le asignan la misma méaquina
especifica diariamente?
0]

2.Ha leido y tiene en su equipo el
manual de operacién y
mantenimiento?

8.Ha recibido entrenamiento para
desempefiar mejor su labor?

7.Existe un mecanismo de
retroalimentacion por parte de
mecanizacion a los operadores o
supervisores

3.Piensa que hay un proceso de
mejoramiento continuo en las
intervenciones a los equipos por
parte de los técnicos?

4.Existe un mecanismo de
comunicacion efectivo entre
mecanizacion y operadores-
supervisores para reportar una averfa
en un equipo?

6.Las sugerencias realizadas por los
técnicos y operadores se han
implementado?

5.Conoce los planes de mejoramiento
en el mantenimiento de los equipos?

Fuente: Elaboracion propia
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6 CAPITULO VI. Propuesta de gestion de mantenimiento

La propuesta de gestion de mantenimiento de este caso de estudio interviene el problema de la
baja disponibilidad mecéanica, altas intervenciones en mantenimiento correctivo y tiempos
improductivos de manera gerencial y sigue con la aplicacion de metodologias administrativas que
generan tacticas y estrategias a ser aplicadas por el personal de produccién y mantenimiento. Esta
propuesta se conforma de un roadmap, matriz 5W-1H para la gestion del mantenimiento y el
cronograma de actividades y se fundamenta en la integracion de los diagramas circulares realizados
a las familias de equipos en los cuales se visualiza por medio de un anélisis de Pareto, los sistemas
y componentes que mas presentan averias; el comportamiento del mantenimiento preventivo y
correctivo durante los afios 2012 al 2017, la tabulacion y analisis de las encuestas realizadas a los
operadores nos muestra una brecha para desarrollar los avances y por medio de los anélisis 5W-1H
se pueden identificar las causas de la averias en las familias de equipos y plantear la gestion del

mantenimiento.

6.1 Roadmap

Un roadmap (Figura 27) trata de reflejar los caminos que nos guiaran desde nuestra posicion
actual al destino deseado, éste toma generalmente la forma de una representacion grafica que
proporciona una vision estratégica de alto nivel sobre el tema o foco de interés que se analiza,

soportado por una adecuada documentacién(GipuzKoa Berritzen - Innobasque, 2011)

El roadmap representa la aplicacion de la estrategia reflejando los hitos u objetivos de todas
las perspectivas de andlisis que se consideran en dicha estrategia. EI esquema del roadmap se
plasma en dos ejes: en el eje vertical se reflejan aspectos o perspectivas que se van a analizar y en
el eje horizontal se determina los tramos de horizonte que se van a considerar en la reflexion. El

roadmap final muestra el camino que se debe seguir desde el hoy (as is) hasta la vision de futuro
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a largo plazo que se quiere construir(to be).Se deben marcar los hitos que se desean alcanzar en
cada una de las perspectivas en un horizonte que se divide en tres tramos diferenciados(GipuzKoa
Berritzen - Innobasque, 2011) certezas o corto plazo, apuestas o medio plazo e incertidumbre o
largo plazo. La estructura de este roadmap se fundamenta en la Tabla 6 y Tabla 15, en la cual se

condensa la literatura encontrada en el marco de referencia.
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Figura 27 Roadmap de la propuesta de gestion de mantenimiento

ROADMAP DE GESTION DE MANTENIMIENTO HORIZONTE 0 L 0
Actual Corto Plazo Mediano plazo Largo plazo
2019 - Q1 2019 - Q2 2019 - Q3 2019 - Q4 2020 - Q1 2020 - Q2 2020 - Q3 2020 - Q4 2021 - Q1 2021 - Q2 2021-Q3 2021- Q4

Perspectiva a analizar
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Politicas y estrategias Baja difusién  Difundir polificas Decisién de reposicién de equipos

Linea de produccion Crificidad de los
Mtto produ total TPM Aplicacién Seguimiento implementacién TPM
Outsourcing Seleccionar Contratos con proveedores de mantenimiento y reparacién de equipos
Planificacion Planificacién . ) i X

. A Formacién a técnicos en planificacién, programacién y ejecucion de
Programacion Programacién
Ejecucién Alistamiento débil de

Indicador desempefio  Indicador de

Mtto por software Programacién manual
Gestion de repuestos g de repuestos Equipos con para Enlazar repuestos con el software de la
Gestion del RRHH de | Disefarpl n en aspectos técnicos, de operacién y TN | Envio de informacién del equipo ahavés delaredawnsenddor

Fuente. Elaboracion propia
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6.2 Matriz 5W-1H de la propuesta de gestién de mantenimiento

La 5W-1H es una metodologia de analisis empresarial que consiste en contestar seis preguntas
basicas: qué (what), por qué (why), cudndo (when), dénde (where), quién (who) y cdmo (how).
Esta regla puede considerarse como una lista de verificacion mediante la cual es posible generar
estrategias para implementar mejoras (Trias et al.,2009). Con base en los resultados de la encuesta
y guidndose por las calificaciones con mas bajos resultados, de acuerdo a la escala comprendida
entre totalmente en desacuerdo a totalmente desacuerdo se va a realizar una matriz 5W-1H para la

propuesta de gestion de mantenimiento .
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Tabla 17 Matriz 5W-1H para la gestion del mantenimiento

Qué? Por qué? Cuéando? Do6nde? Quien? Cbémo?
Involucrar en|Se piensa que | Capacitacién |En cada uno de |Ingenieros de | Definir tareas de mantenimiento para cada
la operacién aflos  equipos |debe realizarse |los frentes de|mecanizacion |familia de equipo. Planear actividades de
operadores, son elementos | con sentido de |trabajo y en el |y técnicos mantenimiento preventivo y correctivo, alistar

supervisores y
técnicos acerca
del impacto de
los equipos en

aislados en la
cadena de
suministro de
madera

urgencia

taller

materiales.Suministrar repuestos al operador
de facil instalacién y evitar averia del
equipo.Establecer repuestos en almacén
criticos con maximos y minimos. Capacitar a

la linea de técnicos  en hidraulica, electricidad
produccion automotriz.Capacitar a operadores en cuidados
bésicos de los equipos. Capacitar a técnicos y
operadores en andlisis de causa raiz de las
averias
Mejorar el Por costumbre | Capacitacion |Laacciénse |Ingenieros de | Definir rutinas de lubricacion y engrase de los
enfoque de se estd debe realizarse | va a realizar a | mecanizacion |equipos. Definir tareas de mantenimiento
mantenimiento | atendiendo con sentido de |cadaunode |y proveedores |preventivo cada 250H, 500H, 1000H y 2000H
para los equipos urgencia los técnicos de lubricantes |para cada familia de equipo. Aplicar
equipos cuando sufren mecanicos metodologia de mantenimiento productivo
la averia total (TPM) a las operaciones diarias de
trabajo. Actividades de mantenimiento basado
en la condicion (CBM) y mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) seran
tenidos en esta propuesta
Planear los | Pequefios Capacitacion | Laaccionse va|Los ingenieros | Desarrollar actividades de identificacion de las
trabajos a | desajustes debe realizarse |a realizar alos|de tareas pendientes de los equipos con los
realizar a los |generan con sentido de |técnicos mecanizacion. |técnicos mecanicos y en conjunto con los
equipos averias urgencia mecanicos operadores.
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Qué? Por qué? Cuéando? Do6nde? Quien? Cbémo?
Mejorar la Se improvisa | Capacitacion |Laacciénse |Los ingenieros | Capacitar en planificacion y programacion de
planificacién y [en la debe realizarse [va a realizar | de las actividades, contemplando tiempo real,

programacion
de actividades

planificacion y
programacion

con sentido de
urgencia

con cada uno
de los técnicos

mecanizacion

mano de obra, herramientas, repuestos,
periodicidad, ejecucién de actividades a corto

de actividades mecanicos y mediano plazo ( listas de chequeo, ordenes
de trabajo)
Mejoraren la |Se generan | Capacitacion |Laacciénse |Los ingenieros | Capacitar a operadores y técnicos mecanicos
ejecucion de  |reprocesos e |debe realizarse | va a realizar | de en cuidados basicos a los equipos, (limpieza e

actividades inconformidad |con sentido de |con cada uno |mecanizacion |inspecciones visuales). Definir herramientas
con el servicio | urgencia de los técnicos para la ejecucion de las actividades en campo
prestado a los mecanicos y taller. Gestionar los repuestos necesarios por
clientes cada familia de equipos
Mejorar y Operadores y|Capacitacion | A los técnicos |Los ingenieros | Capacitar a los operadores de equipos y
potenciar el técnicos debe realizarse | mecéanicosy | de técnicos mecanicos en liderazgo, autoestima,
perfil del tienen bajo | con sentido de |los operadores | mecanizacion |motivacion, trabajo en equipo, comunicacion
recurso nivel urgencia de equipos son los efectiva y toma de decisiones, adicional
humano educativo, responsables |[formacion en aspectos técnicos de la
pocas de coordinar | operacion.
habilidades en estas
liderazgo, actividades
comunicacion
Integrar la No se puede |La Enla Ingenierosy | Capacitar en el médulo de mantenimiento del
informacion y |explotar las capacitacién | compafiia auxiliares software que la compafiia utiliza
sistemas ERP | ventajas del debe realizarse
a la gestion del | software, con sentido de
mantenimiento | porque se urgencia
. subutiliza
Incentivar a Operadoresy |La A técnicosy | Los ingenieros | Capacitar a los operadores y técnicos acerca
operadoresy |técnicos no capacitacién | operadores de |de de los costos que se generan cuando un
técnicos en consideran debe realizarse | equipos mecanizacion |equipo tiene una averia y el valor de la
disminuir pérdidas con sentido de produccion no realizada

economicas al

urgencia
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Qué? Por qué? Cuéando? Do6nde? Quien? Cbémo?
costos por las | momento de la
averias falla
Mejorar Las La enel proceso |Losingenieros |Realizar ~ formacion  enfocada a la
continuamente | actividades se |capacitacion | de de retroalimentacién y comunicacion acerca de
en las realizan sin la |debe realizarse | mecanizacion |mecanizacion |las mejoras realizadas en los equipos. Explicar
actividades de |conciencia de |con sentido de son los en qué consiste el mejoramiento continuo en
operaciony poder urgencia responsables | esta organizacion
mantenimiento | realizarse de coordinar
mejor estas
actividades

Fuente: Elaboracidn propia.
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6.3 Cronograma
El cronograma contempla las actividades que se van a realizar desde el afio 2019 al 2021 para iniciar a implementar la propuesta de

la gestion de mantenimiento y toma la informacion proveniente de la matriz 5W-1H de la propuesta de gestion de mantenimiento.

Tabla 18 Cronograma

ACTIVIDAD 2019 2020 2021

Planear actividades de mantenimiento preventivo y correctivos

Definir tareas de mantenimiento preventivo por cada 250H, 500H,
1000H y 2000H para cada familia de equipo.

Definir repuestos en equipos criticos y semicriticos, que se tengan en el
lequipo y sean de facil instalacion para evitar averia del equipo.

Establecer repuestos en almacén de alta rotacion con méximos y minimos

Capacitar a técnicos mecanicos en hidraulica y electricidad automotriz
Capacitar a operadores y técnicos mecanicos sobre los cuidados basicos
de los equipos, enfocandonos limpieza e inspecciones visuales.

Capacitar a técnicos y operadores en analisis de causa raiz de las averias

Definir rutinas de Iubricacion y engrase de los equipos
Aplicar la metodologia de mantenimiento productivo total (TPM) en la
operaciones del trabajo.

Realizar actividades con técnicos mecanicos y operadores en campo para|
identificacion de las tareas pendientes en los equipos.

Capacitar en planificacion y programacion de actividades a los técnicos,
contemplando en ésta las variables como tiempo de ejecucion, mano de
obra, herramientas, repuestos, periodicidad, programacion a corto y
mediano plazo (listas de chequeo, ordenes de trabajo)

Definir indicadores para evaluacion del desempefio en las intervenciones
que se realizan al equipo.

Revisar tipo de herramientas necesarias para la ejecucion de las
actividades en campo y taller.
Establecer los repuestos necesarios por cada familia de equipos
Capacitar en liderazgo, autoestima, motivacion, trabajo en equipo,
comunicacion efectiva y toma de decisiones a operarios y técnicos
mecanicos

Capacitar a Ingenieros y auxiliares el médulo de mantenimiento del ERP
que la compafiia utiliza
Capacitar acerca de los costos que se generan cuando un equipo tiene
una averfa y el valor de la perdida de produccion

Capacitar y retroalimentar a operadores acerca de las mejoras realizadas
en los equipos,

Formar al personal con base a la metodologia de mejoramiento continuo
en la organizacion

Fuente: Elaboracion Propia
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7 CAPITULO VII. Conclusiones

7.1 Conclusiones generales

Para iniciar a ser competitivos y poder compararnos con empresas de similares caracteristicas
se deben integrar aspectos como politicas de compafiia, gestion del mantenimiento a través de
software, técnicas de mantenimiento como TPM, cultura organizacional, indicadores de
desempefio, gestion del recurso humano, planeacion, programacion, ejecucion y anélisis de las
actividades y gestion de los inventarios y repuestos. En esta investigacion se elabord una propuesta
para la gestion del mantenimiento de los equipos de produccion de la division forestal de la empresa
XYZ, esta propuesta esta orientada a resolver los problemas que tiene la division respecto a la
disponibilidad de los equipos, con la ventaja de poder hacerse extensiva a empresas de similares
caracteristicas, de acuerdo a los resultados encontrados en este trabajo se concluye que se necesita
una propuesta para mejorar la gestion del mantenimiento que le permita a la empresa generar un

impacto positivo en el abastecimiento de materia prima a la planta XYZ.

La estructura organizacional del proceso de mecanizacion es pequefia para la cantidad de
actividades que se generaran a partir de la propuesta para la gestion del mantenimiento, por tal
motivo se deben definir los roles de las personas involucradas y gestionar el recurso adicional que

se necesita.

Con esta propuesta se logré tener una vision méas amplia del proceso y se presentan
oportunidades de mejora que en el pasado se obviaban, lo cual nos ofrece méas herramientas y

elementos de juicio para desarrollar nuestro cargo de una forma mas gerencial.
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7.2 Conclusiones especificas

Como resultado de haber determinado el estado actual de la gestion del mantenimiento de los
equipos de la division forestal, el porcentaje de disponibilidad es el Unico indicador de desempefio
que se usa actualmente, y para medir el desempefio se utilizan indicadores de gestion de
mantenimiento como tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio de reparacion (MTTR),
de acuerdo esto se puede concluir que actualmente no se estd midiendo correctamente segln lo

expresado por los diferentes autores en la literatura.

Debido a que el 50% de las intervenciones son correctivas y el 50% son preventivas con alguna
deficiencia en la ejecucion, es asi que la planeacion, programacion y ejecucion de las actividades
no se integran ocasionando que cuando se realizan los trabajos se genere improvisacion o cuando
aparece una emergencia se incumple la actividad previamente planeada generdndose un circulo

vicioso.

Para conocer el estado actual de la gestion de mantenimiento, la ruta a seguir consistié en
revisar el médulo de costos de los afios 2012 al 2017, determinar sistemas y componentes que
presentan averias, en consecuencia para poder gestionar este proceso se debe implementar la

gestion del mantenimiento a través del software de la compafiia.

Por medio de la Figura 11 y Figura 12 y de acuerdo al nimero de intervenciones por familia
de equipos entre el nimero de equipos, se puede concluir que los técnicos mecanicos deben tener
conocimientos solidos es sistemas hidraulicos, revision de las estructuras (boom y stick, chasis y
cabina) y capacitacion de sistemas eléctricos, por tanto se necesita formarlos en evaluacién y
diagnosticos de sistemas hidraulicos, revision por desgaste en las estructuras de los equipos y en

diagnosticos de sistemas eléctricos.
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En la actualidad la familia de cargadores trineumaticos consta de 43 equipos Yy tiene el
promedio mas alto de intervenciones en el sistema estructura (boom y stick) (Figura 11), por esta
razén se debe tener un planteamiento especial en este sistema con inspecciones visuales,
lubricacion, mantenimiento preventivo y predictivo, alistamiento de repuestos con el fin de evitar

que el equipo tenga tiempo de inactividad por esta causa.

Comparando la familia de cargadores trineumaticos con las demés familia de equipos, estos
presentan un porcentaje de intervenciones de 20%, 43%, 51% y 70% en los sistemas de cargue,
eléctrico, estructura e hidraulica respectivamente; en consecuencia estos equipos semicriticos
necesitan plan de seguimiento y control en la operacién y mantenimiento, es asi que se necesita
realizar un trabajo conjunto con el grupo de produccion con el fin de realizar entrenamiento a los
operadores, estructurar proceso de seleccion de operadores y plan de mantenimiento preventivo

detallado para estos equipos.

Las grua de cargue, las excavadoras y los cargadores trineumaticos respectivamente presentan
81%, 75%, 68% en intervenciones al sistema hidraulico de donde resulta necesario establecer una
rutina de revisiones a las mangueras, cilindros, bombas y motores hidraulicos para reducir costos

de mantenimiento y mejorar la disponibilidad.

Los sistemas de potencia en todos los equipos presentan pocas intervenciones, se infiere que
han sido bien calculados y seleccionados por los fabricantes de los equipos, caso contrario ocurre

con los sistemas eléctricos del cargador trineumatico.

En el sistema hidraulico de las excavadoras, arrastrador de troncos, cargador trineumatico, gria
y tractor cargador el componente mangueras representan los porcentaje mas altos de las

intervenciones y los costos mas altos de éste sistema, asi que se pueden reducir estos porcentajes
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mejorando en la operacion, calidad de las mangueras y protegiéndola de elementos extrafios, si se
controla esta variable se disminuye lo correspondiente al sistema aceite; se mejora la disponibilidad

de los equipos y se reduce los costos de mantenimiento.

Los sistema eléctricos es las grias de cargue, cargadores trineumatico, tracto cargadores, torres
de madereo y winches son muy sensibles en sus componentes de motor de arranque, alternador e
instalacion eléctrica y luces, en consecuencia se debe realizar una plan de mantenimiento

preventivo eléctrico con soporte de un proveedor experto en el tema.

De acuerdo a este analisis se puede observar alta variabilidad en el mantenimiento preventivo,
se puede concluir que la mayoria de los equipos reciben intervenciones de manera preventiva y
entre ellas cabe resaltar que las actividades de mantenimiento preventivo no siempre son completas

y bien ejecutadas, el complemento de las intervenciones se realizan de manera correctiva.

Con base en el analisis realizado de la Tabla 15, donde se comprara la situacién actual con los
modelos de gestion de mantenimiento mas recientes (afios 2002 al 2014), se puede concluir que se
necesita de manera urgente implementar las politicas, estrategias y objetivos, el impacto de los
equipos en la linea de produccidn, disefiar los planes de mantenimiento, evaluacion y control de la
ejecucion de mantenimiento y la gestion del recurso humano para generar mejoras, que en este
momento pueden ser dificiles de cuantificar; sin lugar a duda con el respaldo de este caso de estudio

varios aspectos positivos se van a concretar.

Para llevar a cabo esta propuesta no es suficiente con las personas que actualmente conforman
el equipo, lo cual quiere decir que se debe contar con recurso humano y econémico extra, con base

a lo anterior la gerencia debe definir la asignacion de estos recursos.
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La formulacion de la encuesta busca tener una secuencia l6gica para llevar a cabo la gestion
del mantenimiento, los resultados nos arrojan un balance similar al que se presumia inicialmente
planteado, asi que de esta manera se tiene un soporte real para iniciar a implementar las mejoras

que estan en funcion del ingeniero de mantenimiento.

7.3 Recomendaciones

A la informacién que fue obtenida del software de la empresa se le realiz6 un tratamiento muy
rudimentario con probabilidad de cometer errores al realizar el direccionamiento para el respectivo
analisis, se recomienda capacitarse y solicitar los permisos respectivos de transacciones en la

utilizacion del software.

Se recomienda trabajar en la gestion de inventarios y repuestos, normalmente se presenta
desabastecimiento de algunos repuestos, generando demoras en las intervenciones, se podria

realizar a través de un modelo de prondsticos con los repuestos mas representativos.

Es valido que la criticidad se obtuvo por medio cualitativos, pero se recomienda realizar la
matriz de criticidad con medios cuantitativos y poder valorar lo referente a la frecuencia y

consecuencia para darle mas elementos de peso a este concepto
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7.4 Investigaciones futuras

Seria interesante que las proximas investigaciones estuvieran enfocada en realizar la medicion
de la eficiencia global de los equipos (OEE), trabajar con mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), estructurar el proceso para implementar TPM, estudiar acerca de la norma
1SO 55000 de los activos y realizar un modelo matematico donde se involucre los componentes de
los equipos (motores de arranque, alternadores, turbinas, tensores de correa, bombas hidraulicas)

para realizar el mantenimiento predictivo de los equipos
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Anexo A Encuesta acerca de la percepcién de la gestion del mantenimiento

A continuacion usted encontrara una serie de preguntas organizadas por temas para medir la
percepcion de la gestion del mantenimiento en la compafiia.

La escala de calificacion se mide de 1 a 5, iniciando en 1 con totalmente en desacuerdo y
alcanzando la escala 5 con totalmente de acuerdo. En la tabla de abajo se puede apreciar la tabla

Totalmente de acuerdo 5

De acuerdo 4
Indiferente no sabe 3
En desacuerdo 2

Totalmente en desacuerdo | 1

1. Politicas, estrategias y objetivos en el proceso de mecanizacion

11234
1 | Conoce la politica de mantenimiento de los equipos de la compafiia?
2 | Conoce los objetivos de mantenimiento de los equipos de la compafiia?
3 | La compafiia esta plenamente consciente de la importancia del
mantenimiento y las consecuencias de descuidarlo?
4 | Se involucra a los operadores en el mantenimiento a los equipos?
5 | Se mide el desempefio o productividad de los equipos?
6 | Conoce la estrategia para el mantenimiento de los equipos de la compafiia?
7 | Conoce cuales son los métodos usados para mejorar la disponibilidad de los
equipos?
8 | Conoce como esta organizado el proceso de mecanizacién?
9 | Conoce cual es la politica con respecto al cuidado del medioambiente?
10 | Conoce cudl es la politica con respecto a la seguridad en el trabajo?

2. Impacto de los equipos en la linea de produccién

1 | Las fallas en los equipos NO se deben a tareas de mantenimiento que se
realizan de manera incompletas?
2 | Las fallas en los equipos NO se deben a repuestos de baja calidad?
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3 | Las fallas en los equipos NO se deben a montaje inadecuado de
repuestos?

4 | Las fallas en los equipos NO se deben a diagnéstico equivocado o error
humano?

5 | Cuando hay fallas en los equipos, el tiempo de respuesta es bueno?

6 | Las fallas en los equipos se analizan para que no vuelva a suceder?

7 | Cuenta con una cantidad minima de repuestos para utilizarlos en caso
de una averia menor (correas, mangueras, tornillos, cufas...)?

8 | Haescuchado acerca de equipos criticos o cuellos de botella en la linea

de produccién?

3. Enfoque de mantenimiento

1 | Conoce las técnicas de mantenimiento que se realizan a los equipos?

2 | Conoce los tipos de mantenimiento que aplican para su equipo?

3 | Conoce la carta (rutina) de lubricacion y engrase de su equipo?

4 | Conoce las actividades de mantenimiento preventivo (de 250, 500, 1000 y
2000 horas) que se realizan en su equipo?

5 | El plan de mantenimiento preventivo es monitoreado y de constante
cumplimiento?

6 | Conoce en que consiste el mantenimiento correctivo?

7 | ¢El plan de mantenimiento predictivo es monitoreado y de constante
cumplimiento?

8 | Conoce en que consiste el mantenimiento productivo total TPM?

9 | Conace en que consiste el mantenimiento basado en la condicion CBM?

10 | Conoce en que consiste el mantenimiento centrado en la confiabilidad

RCM?

4. Identificacién de trabajos a realizar

1

Realiza inspecciones visuales del estado del equipo?
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2 | Conoce la informacidn (pendientes) que debe reportar al area de
mecanizacion?

3 | El proceso de mecanizacion realiza inspecciones visuales y revisa de
manera adecuada el estado del equipo?

4 | Se siente con confianza para reportar pendientes o averias en los

equipos?

. Planificacion y programacion de actividades

1 | Las actividades de mantenimiento tienen una planeacion previa?

2 | Se realiza programacion (entre cosecha y mecanizacion) para la
intervencion de mi equipo?

3 | El proceso de mecanizacion realiza una buena planeacion de sus
actividades en campo?

4 | Cuando se realiza la programacion de una actividad de mantenimiento

esta se cumple?

. Ejecucion de actividades

1 | Realiza limpieza detallada de su equipos y sitio de trabajo?

2 | Realiza tareas de mantenimiento preventivo?

3 | Considera que debe existe un estandar para la operacion de su equipo?

4 | Como califica el nivel de satisfaccion en el servicio realizado por
(operador/supervisor a mecanizacion y mecanizacion a
operador/supervisor)?

5 | Considera que el tiempo invertido por mecanizacion en la
intervenciones en campo es el suficiente?

6 | No se generan muchos reprocesos cuando se realiza una intervencion a
un equipo?

7 | Las herramientas de taller que utilizan los técnicos de mecanizacion
estan en buen estado y son las adecuadas?

8 | Cuando se necesita cambiar un repuesto, éste se cambia

oportunamente?
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Hay quejas internas o externas acerca de las intervenciones de
mantenimiento?

. Gestion de recursos humanos

11213
1 | Recibe sefiales de motivacion sobre desempefio laboral?
2 | Recibe retroalimentacion sobre tu desempefio laboral?
3 | Recibe reconocimiento por su trabajo?
4 | Recibe entrenamiento de como hacer mejor su trabajo?
De 1 a5, siendo 1 (uno) las escala mas baja y 5 (cinco) la escala
mas alta, como califica usted:
5 | El ambiente laboral en su &rea de trabajo?
6 | El conocimiento que tiene usted acerca de los problemas que
generalmente se presentan en los equipos?
7 | El nivel de experticia en su labor diaria?
8 | Ladisposicion suya hacia el trabajo?

. Gestion de la informacion y sistemas de gestién de mantenimiento informatizados

1/2]3
1 | Conoce los documentos de mantenimiento?
2 | Cuando el técnico realiza intervenciones lleva manuales del equipo?
3 | Cuando el técnico realiza intervenciones lleva un documento con las
tareas a realizar y puntos a revisar?
4 | Conoce si la compafiia tiene un programa (software) para administrar la
gestion del mantenimiento?
5 | Lainformacion de mantenimiento y datos de reparaciones se guardan
en el software de la compafia?
. Aspecto econdémico
1123
1 | Cuando un equipo presenta una averia la empresa incurre en costos
adicionales?
2 | Cuando un equipo presenta una averia se cuantifica el costo del tiempo
de inactividad?
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3 | La empresa esta utilizando alguna herramienta de medicién para
garantizar el costo de las mejoras en el tiempo de inactividad?

4 | Conoce métodos para evaluar el costo del tiempo no disponible de un
equipo?

10. Mejoramiento contintio

1 | ¢;Le asignan la misma maquina especifica diariamente?

2 | Haleido y tiene en su equipo tiene el manual de operacion y
mantenimiento?

3 | Piensa que hay un proceso o indicios de mejoramiento continuo en las
intervenciones a los equipos por parte de los técnicos?

4 | Existe un mecanismo de comunicacion efectivo entre mecanizacion y
operadores-supervisores para reportar una averia en un equipo?

5 | Conoce los planes de mejoramiento en el mantenimiento de los
equipos?

6 | Las sugerencias realizadas por los técnicos y operadores se han
implementado?

7 | Existe un mecanismo de retroalimentacién por parte de mecanizacién a
los operadores o supervisores?

8 | Ha recibido entrenamiento para desempefiar mejor su labor?
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