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RESUMEN

El presente trabajo sustenta el desarrollo de un programa de mejora de la gestién de
mantenimiento basado en la filosofia TPM para equipos criticos en un ingenio azucarero,
considerando inicialmente diagnosticar el sistema de administracion de mantenimiento actual
de la fabrica aplicando la matriz de mantenimiento clase mundial, a través de encuestas,
entrevistas dirigida a los responsables de planear y ejecutar el mantenimiento en la planta,
complementando la informacién con datos documentales histéricos de la organizacién con el
propdsito de encontrar los focos claves de mejora. A partir de los resultados generados por el
diagnéstico del mantenimiento en la empresa se eligen aspectos con mayor relevancia para
mejorar en el modelo actual de gestion de mantenimiento.

Posteriormente se plantea elegir un equipo piloto en el drea con mayor grado de criticidad en la
empresa respecto a las fallas presentadas y asi establecer un plan de mejora basado en la
metodologia TPM acorde con las necesidades de la planta. La propuesta es sometida a
evaluacién del comportamiento de las metas planteadas a través de la programacién de un
modelo de simulacién en SIMAN bajo el entorno ARENA, evaluando el impacto de la reduccién
del tiempo entre fallas para una determinada categoria en un equipo prestablecido para asi
conocer el intervalo critico de dicha meta, ademas se plantea correr una segunda fase del
modelo de simulacion para evaluar el impacto econdmico de la disponibilidad del equipo critico
en la empresa.

Finalmente se realiza un andlisis costo-beneficio de los resultados proyectados en la simulacién
para exponer la relacién entre lo que se puede producir durante un tiempo determinado al
reducir fallas en el sistema y los costos estimados de implementacidon de la propuesta
planteada.



INTRODUCCION

La globalizacion ha generado que las organizaciones orienten sus esfuerzos hacia la
competitividad empresarial para lo cual debe desarrollar determinadas capacidades a nivel
industrial enfocadas en factores claves como la calidad, productividad, seguridad, medio
ambiente y la confiabilidad. De esta forma el desempeiio de las industrias actuales se mide en
el mercado internacional por la calidad de los productos, precios competitivos, simplicidad de
procesos y tiempo de respuesta, y cuando una organizacién aplica metodologias de mejora
continua, para convertirse en referente de otras empresas similares alcanzando los mejores
niveles en el mercado, logra el reconocimiento de empresa clase mundial.

En ese marco, el mantenimiento industrial ha evolucionado durante el Ultimo siglo desde el
area que reparaba los incidentes emergentes de los equipos del proceso productivo de una
empresa, hasta convertirse en una disciplina que gestiona la confiabilidad mediante analisis
estructurados enfocados en el ciclo de vida de los activos para predecir y evitar sucesos que
puedan generar pérdidas en el proceso productivo debidas a la falta de disponibilidad. Por
consecuencia del progresivo crecimiento del mantenimiento como sistema fundamental de las
organizaciones, han surgido metodologias que integran la produccién con las actividades de
mantenibilidad de equipos como el TPM (Mantenimiento Productivo Total) el cual centra sus
esfuerzos en la eliminacién de pérdidas de disponibilidad, rendimiento y calidad mediante la
supresiéon de las causas que puedan originar estos eventos inesperados; y el RCM
(Mantenimiento Basado en la Confiabilidad) el cual establece métodos para garantizar que los
equipos que hacen parte del sistema productivo continlen operando bajo las condiciones
requeridas en la industria en la cual se desempefian.

Es entonces como los ingenios azucareros Colombianos deberian de generar nuevas estrategias
para mejorar su desempefio en el mercado internacional al cual han sido expuestos por la
apertura econdmica presentada en el pais y la inminente incursién de proveedores
internacionales en el territorio que antes dominaban por encontrarse dentro de una geografia
delimitada por las fronteras de la soberania nacional. De este modo, la confiabilidad de los
equipos que intervienen en los procesos productivos, se convierte en un aspecto fundamental
para garantizar la disponibilidad y productividad del sistema de fabricacién de derivados de la
cafa de azucar. Por este motivo las dreas de mantenimiento de las empresas enmarcadas en
este negocio plantean el uso de metodologias estructuradas para utilizar recursos
eficientemente que contribuyan a mantener permanentemente en el mejor estado los activos y
evitar tiempos de parada que incrementen los costos mediante métodos simples y efectivos de
reparacion con el fin de prolongar la vida util de los equipos e instalaciones.



1. JUSTIFICACION

En el siglo XXI el objetivo que persiguen las empresas es el de generar valor, es decir,
obtener mayores beneficios que trasciendan mas alla del econdmico, como por ejemplo
las buenas relaciones con los clientes o proveedores, el desarrollo sostenible y el
prestigio corporativo. Es asi, como la competitividad hace resonar al unisono los
sistemas de productividad, seguridad, calidad y medio ambiente en un contexto que
requiere integrarlos y mantenerlos a través del tiempo; por esta razén se hace
importante un componente que garantice que los demas sostengan su ritmo en el
exigente mercado globalizado, y se establece un factor clave denominado confiabilidad,
gue solo puede ser conseguido a partir de la gestién del mantenimiento.

Anteriormente el mantenimiento era considerado como un sistema secundario de
tendencia reactiva ante situaciones que requerian atencién inmediata, motivo por el
cual se identificd como un drea de mejora donde la aplicacion de estrategias adecuadas
causaria un impacto considerable en el enfoque sistémico de la organizacién. Asi pues,
el concepto de mantenimiento reconfigura su esencia y pasa de ser un mal necesario a
convertirse en un componente funcional que garantiza estabilidad, disponibilidad,
calidad y seguridad de los procesos productivos.

Dentro del ambito industrial el mantenimiento se convierte en un factor critico. En el
caso de un ingenio azucarero se caracteriza por garantizar la continuidad del proceso
productivo generando la menor cantidad de tiempos perdidos. Es asi como la
configuracion de un proyecto de mejora de gestidn de este aspecto se convierte en una
herramienta clave para promover la competitividad de la empresa y hacer que
gradualmente disminuya costos logisticos y operacionales generando una cultura donde
la gestidn de los equipos permita planificar las acciones, focalizandose en la prevencién
de eventos emergentes para aumentar el indice de disponibilidad de los equipos en el
proceso productivo durante el tiempo. De esta forma es como la gestion del
mantenimiento a través de metodologias estructuradas genera valor a la compaiiia e
incrementa el grado de eficiencia de los recursos dentro de la organizaciéon generando
altos estandares de calidad, productividad y seguridad.

Al desarrollar una estrategia de mantenimiento se incrementa el grado de integracion
entre las dreas que planean y ejecutan las actividades propias de este factor de
competitividad. Es entonces donde se establecen tdcticas adecuadas para desarrollar
procedimientos operacionales que aportan sinérgicamente a los procesos inherentes a
la produccién y de reparacion de los activos fijos del sistema. De igual manera la
planeacion y programacion se beneficia debido a que marcan el norte de sus misiones y
trabajan para mejorar dia a dia la disponibilidad del proceso productivo mediante la
prevencion y deteccidn de fallas a partir de la eliminacion de las causas potenciales que
ocasionarian efectos negativos. A su vez, dentro de los componentes fundamentales de
la gestidon del mantenimiento se encuentra el andlisis de confiabilidad que mediante
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métodos de estudio de datos histéricos de los equipos pueden predecir en qué
momento fallaran y el nivel de criticidad de cada uno de ellos; también se consideran las
aplicaciones de métodos administrativos y de organizacion que faciliten el adecuado uso
del talento humano disponible, lo cual se consolida como uno de los principales pilares a
partir de la gestion del conocimiento; ademas el auge tecnoldgico de la actualidad
permite la gestién de la informacion de una forma eficiente que aprovecha los recursos
computacionales de una empresa del calibre de un ingenio azucarero al emplear
software de alto nivel que permita acceder a la informacién de un modo eficaz para
registrar y consultar datos de infraestructura, instalaciones, eventos, indicadores y
planes de mantenimiento que generen mayor efectividad en el flujo informatico de las
actividades de reparacién preventiva, predictiva y correctiva de la organizacion.

Desde junio de 2012 hasta marzo de 2013, en la empresa se vienen presentando
paradas ocasionadas principalmente por fallas en los equipos, las cuales son de tipo

mecanico, eléctrico e instrumentacion (ver tabla 1).

Tabla 1. Causas de paradas

CAUSA NO. PARADAS | % NO. PARADAS | %ACUMULADO
NO. PARADAS

Falla 445 45.32% 45.32%
Operacional 303 30.86% 76.17%
Externos 168 17.11% 93.28%
Proyectos 43 4.38% 97.66%
Programadas 23 2.34% 100.00%
Total 982 100.00%

Nota. Fuente: Los autores

Es asi como las fallas afectan directamente al proceso productivo dentro del ingenio
azucarero, lo cual genera pérdidas econdmicas que abarcan costos de produccién,
personal, repuestos y logisticos. Por tanto se hace necesario rediseiar la metodologia de
gestidon enfocando los esfuerzos en reducir las fallas y los tiempos que estas tardan en
ser reparadas para asi reducir los costos de produccidon de la compaiiia y elevar el
margen de utilidad de la misma.
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2. OBIJETIVOS

2.1. GENERAL

Disefiar un plan de gestiéon de mantenimiento que permita el mejoramiento
de la productividad en un ingenio azucarero.

2.2.  ESPECIFICOS

Diagnosticar el sistema de gestion de mantenimiento estableciendo
pardmetros de administracién, planeacion y ejecucion de actividades dentro
de la empresa.

Desarrollar una propuesta de mejora para la gestion del mantenimiento de
fabrica que contribuya al incremento de la eficiencia de los recursos criticos

del sistema productivo.

Disefiar un modelo de simulacion que valide la propuesta en un area piloto
de la empresa.

Realizar el andlisis costo-beneficio de la propuesta que exponga las ventajas
de su implantacién en el entorno empresarial.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Con el propdsito de claridad sobre algunos términos utilizados en el desarrollo del proyecto, se
presentan los siguientes conceptos y definiciones:

e Atributos
Caracteristicas que pertenecen a una entidad.

e CMMS - Computerized Maintenance Management System (Sistema Computarizado
de Administracion de Mantenimiento)
Software de gestidn cuyo principal objetivo es asistir la administracién eficiente y
eficaz las actividades de mantenimiento.

e Confiabilidad
La probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un determinado
periodo de tiempo, bajo unas condiciones de operacidn previamente establecidas.

e Criticidad
La incidencia que tiene cada equipo o0 maquina dentro de la operacién de la empresa.

e Demora
Es una duracién indefinida que es causada por una combinacién de condiciones del
sistema.

e Deteccidn de fallas
Es un acto o inspeccidén que se lleva a cabo para evaluar el nivel de presencia inicial
de fallas. Un ejemplo de deteccidén de fallas es el de la verificacién de la llanta de
refaccién de un automovil antes de emprender un viaje largo.

e Diagrama de Pareto
Es una distribucion de frecuencias de datos de atributos acomodados por orden de
frecuencia. Su propésito es separar los pocos vitales de los muchos triviales. También
ayuda a establecer prioridades acerca del cual curso de accidén es mas benéfico.

e Disponibilidad
Caracteristicas de un equipo, instalacion o linea de fabricacion que expresa su
habilidad para operar sin problemas. Depende de los atributos del sistema técnico y
de la eficiencia y la eficacia de la gestion del mantenimiento.

e Entidad
Representa un objeto que requiere una definicién explicita.
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Entidad dinamica
Un objeto que se mueve a través del sistema.

Equipo
Elemento que constituye el todo o parte de una mdaquina o instalacién que, por sus
caracteristicas, tiene datos, historial y programas de reparacién propios.

Estrategia
Decisiones que establecen la orientacién general de una organizacion y su viabilidad
en el contexto de las situaciones tanto predecibles como de incertidumbre.

Evento
Ocurrencia que cambia el estado del sistema.

Falla
Evento que se da cuando un elemento deja de cumplir con su funcién propuesta.

Gerencia de Activos (AM)

Estrategia que abarca las herramientas y metodologias que permiten la planeacién
sistematica y control de los activos fisicos a lo largo de su vida, esto incluye, disefio,
especificaciones, construccién o compra del activo, operacién, mantenimiento y
modificaciones o redisefios mientras esta en uso, ademads su disposicidon cuando ya
no es requerido.

Inspeccion
El proceso de medir, examinar, probar, calibrar o detectar de alguna otra forma
cualquier desviacién con respecto a las especificaciones.

Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM)
Instituto Japonés de Mantenimiento de Planta, creador del TPM

Just In Time (JIT)

Es una filosofia que define la forma en que deberia optimizarse un sistema de
produccién. Es decir, se trata de entregar materias primas o componentes a la linea
de fabricacién de forma que lleguen “justo a tiempo” a medida que son necesarios.

Mantenimiento

Se define como la combinacién de actividades mediante las cuales el equipo o un
sistema se mantienen en, o se restablece a, un estado en el que se puede realizar las
funciones asignadas.
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Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM)
Tipo de tareas que miden la condicidn de los equipos, a través de variables que
indican la condicion de un elemento o componente, y asi tomar la accién apropiada
para manejar las consecuencias de estas fallas.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Proceso estructurado que permite definir las estrategias de mantenimiento que
deben hacerse, para que los activos continden cumpliendo con sus funciones en su
contexto operacional.

Mantenimiento Correctivo
Se conoce como un tipo de tareas reactivas, basadas en remplazar, realizar
intervenciones o reparar cuando un activo deja de cumplir su funcién.

Mantenimiento Clase Mundial (MCM)

Conjunto de ideas-fuerza dirigidas a reorientar la estrategia de mantencién hacia un
enfoque de mantenimiento pro-activo, disciplinado en practicas estandarizadas,
gestidn autondmica, competitivo y con indices de desempefio clase mundial.

Mantenimiento Predictivo

Se caracteriza por detectar las fallas antes de que se desarrollen en una rotura u otras
interferencias en produccidn. Se basa en inspecciones, medidas y control del nivel de
condicién de los equipos.

Mantenimiento Preventivo (MP)

Serie de tareas planeadas previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las
causas conocidas de fallas potenciales de las funciones para las que fue creado un
activo.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Programa de administracion a nivel global de una compaiiia, hace énfasis en
involucrar al operario en el mantenimiento de los equipos para llevar a un estado
cero fallas y cero pérdidas, realizando un enfoque de mejoramiento continuo.

Modelo
Representacion de un grupo de objetos o ideas en una forma diferente a la entidad
misma.

Orden de Trabajo (OT)

Es el instructivo por el cual se indica a los sectores operativos de mantenimiento
ejecutar una tarea.

16



Planes de mantenimiento

Es el conjunto de tareas de mantenimiento seleccionadas y dirigidas a proteger la
funcién de un activo fisico, estableciendo una frecuencia de ejecucion de las mismas
y el personal destinado a realizarlas.

Reparacion
El restablecimiento de un equipo a una condicién aceptable mediante la renovacién,
remplazo o reparacién general de piezas dafiadas o desgastadas.

Simulacion

Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y de conducir experimentos
con este modelo con el propdsito de entender el comportamiento del sistema y/o
evaluar varias estrategias de operacioén del sistema.

Tasa de Calidad
Esta es una medida de la precisién del proceso o del equipo.

Tasa del Proceso
Esta es una medida del tiempo del ciclo del equipo en el proceso.

Tiempo Medio para Fallar (MTTF)
Caracteristicas de un equipo, instalacidon o linea de fabricacién que se mide por el
tiempo promedio en que se puede operar entre fallas consecutivas.

Tiempo Medio para entre Fallas (MTBF)
Es una medida de la frecuencia de falla. Expresa la probabilidad o tiempo de falla de
un elemento o activo.

Tiempo Medio para la Reparaciéon (MTTR)
Es una medida que indica el tiempo promedio de cada reparacion.

Total Quality Management (TQM)

Es un enfoque que busca mejorar la calidad y desempeiio, de forma de ajustarse o
superar las expectativas del cliente. Esto puede ser logrado integrando todas las
funciones y procesos relacionados con la calidad en una compaiia.

Variables del estado del sistema

Son la coleccién de toda la informacidn necesaria para definir qué esta pasando en el
sistema con cierto detalle en un momento en el tiempo en especifico.
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3.2. HERRAMIENTAS PARA LA TOMA DE DECISIONES

La ejecucion de cualquier actividad involucra de una u otra manera la toma de decisiones, ésta
basicamente consiste en la evaluacién de un conjunto de alternativas en términos de un
conjunto de criterios de decisién definidos, donde frecuentemente estos criterios estan en
conflictos unos con otros. Dentro este marco es fundamental contar con la informacion
necesaria, debido a que de ella dependera la solucidn real del problema.

La complejidad de este sistema ha llevado al desarrollo de modelos de preferencia, es decir
herramientas que permiten abordar el problema de decision de una forma sistemdtica y
cientifica, buscando favorecer el proceso y ayudar a quien toma la decisién de organizar y
ejecutar con claridad tareas y trabajos, definiendo objetivos y responsabilidades.

3.2.1. Proceso Jerarquico Analitico (AHP)

Un problema cldsico en la teoria de las decisiones es la determinacién de los pesos para un
conjunto de factores (actividades) u objetos que contribuyen a una meta comun. La necesidad
surge en dos situaciones. La primera es cuando se requiere un juicio acerca de la importancia
de un factor para un proceso. La segunda es cuando se necesita la combinacién de varios
objetivos. Existen cuatro métodos de la ciencia administrativa para hacer evaluaciones de valor
y beneficio, a saber. Clasificacidn, ordenamiento, evaluacién y calificacion.

La comparacioén por pares es un método comun para asignar factores de peso u ordenamiento.
Después se puede emplear un procedimiento de suma para obtener un peso de cada factor. El
diagrama de precedencia de Moody es un ejemplo de dicho método en donde se utiliza la
comparacion por pares y se suma para obtener calificaciones o lugares para los factores. Otro
método para asignar pesos es el método de Delphi, en donde se encuesta a un grupo de
expertos y se emplea una técnica interactiva para obtener calificaciones o pesos para los
factores bajo consideracion.

Un método bastante conocido para la determinacién de pesos, y que estd ganando
popularidad, es el proceso jerarquico analitico (AHP). El peso debera reflejar la contribucién de
cada factor en el sistema de mantenimiento. En este método se requiere una matriz de
comparacion por pares de los factores. Las entradas de la matriz indican la fuerza con que un
factor domina al otro. El elemento aji de la matriz se define como la intensidad de la
importancia del factor i en comparacién con el factor j utilizando la siguiente escala.
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Tabla 2. Escala de la intensidad de importancia

INTENSIDAD DE p .
IMPORTANCIA DEFINICION EXPLICACION
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen
igualmente al objetivo
Importancia débil de uno sobre | La experiencia y el juicio favorecen
3 otro ligeramente una actividad sobre otra
Importancia esencial o fuerte La experiencia y el juicio favorecen
5 fuertemente una actividad sobre otra
Importancia demostrada Una actividad esta favorecida
7 fuertemente y su dominio se
demuestra en la practica
Importancia absoluta La evidencia que favorece a una
9 actividad sobre otra es del mas alto
orden posible de afirmacién
Valores intermedios entre los Cuando se necesita un compromiso
2/4,6,8 dos juicios adyacentes

Nota. Fuente: Duffuaa Raouf Dixon. (2009). Sistemas de mantenimiento: planeacion y control. México:
(Pag.346)Limusa Wiley.

Obviamente,

o1
al] = —
J aji
Ecuacion 1. Intensidad de importancia de factores comparados

Mediante esta escala, se elabora una escala de calificaciones subjetivas a partir de la
comparacion por pares. Para aplicar el AHP a un problema mas especifico de determinacién de
pesos, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Obtener una matriz de comparaciones por pares utilizando la escala de la tabla 2.

2. Encontrar el valor caracteristico (eigenvalor) maximo Amdx. Si es cercano a n, la dimensién
de la matriz, entonces proceder con el paso 3. En caso contrario, revisar la matriz de
comparaciones por pares.

3. Encontrar el vector -caracteristico (eigenvalor) correspondiente al maximo valor
caracteristico. Este vector proporciona los pesos para cada factor. Los pesos pueden
normalizarse cuya suma dé 1. El método AHP proporciona los medios para evaluar la
consistencia de los pesos obtenidos mediante él. Mide la consistencia mediante una razén
de consistencia (RC), cuyo valor debe ser 10% o menor:
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Amax —n
RC=———
n-—1

Ecuacidon 2. Razén de consistencia

El método anterior se emplea en este trabajo para determinar la importancia de los factores de
mantenimiento.

3.2.2. Matriz de mantenimiento clase mundial

Se refiere al conjunto de las mejores prdacticas que reune elementos de distintos enfoques
organizacionales (con vision de negocio), las cuales aplicadas en forma coherente generan
grandes ahorros a las empresas (ver tabla 4.).

Algunas de las caracteristicas de este concepto de mantenimiento son:

e Estrategia de mantenimiento
Establece estrategias orientadas a la integraciéon de las diferentes dreas que
participan en el proceso productivo con las politicas de mantenimiento de la
empresa, de manera que sean entendidas y adaptadas por todos.

e Planeacién y programacion
Debe ser metddica y sistematica con retroalimentacién, incluyen las actividades a
realizar en corto, mediano y largo plazo, buscando siempre la maximizacion de la
productividad y confiabilidad de los equipos, y debe acoplarse a procedimientos
documentados y establecidos.

e Administracion y organizacion
Establece una organizacién de alto desempeno, en donde la administracion de
mantenimiento debe estar integrada con las areas funcionales de la organizacién y
principalmente con los proveedores de materiales y servicios externos que
garantice el servicio de proveedores confiables integrados con el proceso para los
cuales requieren los materiales, balanceando costos y calidad, en funcidon de
convenios y tiempos de entrega oportunos.

e  Administracion de recurso humano
Debe orientar el cambio planificado a través del desarrollo y educacién permanente
del personal de la empresa.

e Equipos de trabajo

El analisis de los procesos y la resolucion de los problemas se realizan a través de
equipos de trabajo multidisciplinarios reconocidos formalmente por la empresa.

20



e Tecnologias de informacion
Se refiere al uso de sistemas estdndares en la organizacién, alineados con los
procesos a los que apoyan y facilitan el registro y procesamiento de datos.

e Maedidas de desempeiio
Especifica el uso de la informacion acumulada de costos de produccion,
mantenimiento, mano de obra, de materiales, de manejo de inventarios ademas de
datos de confiabilidad y disponibilidad, es decir de los Indicadores claves de
desempefio (KPI’s) en la empresa.

e Tacticas de mantenimiento
Establece la implementacién de metodologias para el mejoramiento continuo de la
administracion de mantenimiento como los son las inspecciones basadas en el
tiempo, el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), inspecciones basadas
en el riesgo (RBI), mantenimiento productivo total (TPM), entre otros.

e Anadlisis de procesos
Sintetiza la busqueda permanentemente de mejorar las actividades y procesos,
siendo estas mejoras promovidas, seguidas y reconocidas por la empresa y los
diferentes entes reguladores. Esta metodologia de trabajo debe ser parte de la
cultura organizacional.

e Infraestructura e instalaciones
Establece la existencia Unica de informacion que contenga toda la infraestructura de
equipos, componentes y diferentes jerarquias para gestionar el mantenimiento de
la organizacion.

e Andlisis de confiabilidad
Deben aplicarse sistematicamente las mas avanzadas tecnologias y herramientas
del mantenimiento predictivo, como lo son: analisis de vibraciones, analisis de
aceite, ultrasonido, alineacion, balanceo, entre otras.

La matriz de mantenimiento clase mundial establece 5 categorias de gestién de mantenimiento
con sus respectivos rangos, mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Escala de la matriz clase mundial

CATEGORIA PUNTUACION
Mantenimiento inocente (0%-55%)
Mantenimiento no satisfactorio (55%-66%)
Mantenimiento consciente y conocedor (66%-77%)
Mantenimiento mejor en su clase (77%-89%)
Mantenimiento clase mundial (89%-100%)

Nota. Fuente: RCM Ingenieria.
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Tabla 4. Matriz de mantenimiento clase mundial

ADMINISTRACION

CLASE ESTRATEGIA PLANEACION & |ADMINISTRACION Y DEL RECURSO EQUIPOS DE | TECNOLOGIAS | MEDIDASDEL | TACTICAS DE ANALISISDE | INFRAESTRUCTURA |  ANALISIS DE
PROGRAMACION | ORGANIZACION HUMANO TRABAJO INFORMACION| DESEMPENO [MANTENIMIENTO PROCESOS EINSTALACIONES | CONFIABILIDAD
S Existencia Unica de
Revisidn regular de|. o,
los brocesos de informacioén que Programa total de
. Ingenieria de mantto _— . Equipos efectivos, [Todas las tacticas P . contiene toda la confiabilidad
Estrategia | L, | o izacion de alt Técnicos Equipos de Base de datos bench ‘i derivadas d costo, tiempo y infi truct d (prediccis
CLASE MUNDIAL |corporativa de yp anea.uon a~ argo rganlza~c|on ealto independientes multi- |trabajo totalmente enchmarking, er]lv‘aA as deun calidad, in r?es ructura de Pre icciony
- plazo (min 3 afios a |desempefio T . . excelente base de |andlisis e equipos, componentes |ajuste de
mantenimiento . disciplinarios auténomos integrada certificacion 1SO R ) ) )
la visita) datos de costos  |estructurado y diferentes jerarquias [estrategia mantto.
9001 procesos de - o
para hacer gestion de |Con baseen "r")
mantto
mantto
., Administracion Algunas revisiones Jerarquia de
Buena planeacién . . MTBF/MTTR de procesos
Plan d del trabai organizada de Eaui d Convencional di ibilidad CBM f | dministrativos d componentes y
MEJOREN SU a-n © X el tra aJo_,’ mantenimiento Algo de multi- quos 'e ligada a Isponibiiidad, ormaty adminIstrativos €€ 1 ctemas Modelamiento de
mejoramiento a [programacion, . o mejoramiento R costos de dando resultados  |mantto " .
CLASE N ., |integrada con disciplina X materiales y T L. estandarizados en confiabilidad
largo plazo soporte de ingenieria continuo X . mantenimiento PPM con base RCM |(estratégicos, .
proveedores y financieros N A L diferentes bases de
de mantto L independientes tacticos y
servicios externos R datos
operativos)
Estructura
izacional d )
organlzf'ar:{ona € Tiempo de parada . Jerarquia de
- Grupos de mantenimiento . . Algo de CBM, Revisiones
Plan estratégico ) . Grupos Comités de Convencional no |con causas, A L componentes y Buena base de
CONCIENTEY planeacién de integrada con ) ) - ] Inspecciones periddica de ) ) .
demanttoaun | teria de mantto |logistica. finanzas descentralizados de  [mejoramiento ligada a otros costos de basadas en el rocesos tacnicos sistemas para realizar |datos defalla bien
CONOCEDOR afio |ngen|er|.a 8 ! ! diferentes disciplinas [formales sistemas mantenimiento N p T gestion administrativa [usada RCFA & FMA
establecidos rec. humanos, . . tiempo, algo de NDT |por disciplina .
R , disponibles y técnica
gerencia y demds
dreas de la compaiiia
Mantenimiento
Plan de organizado como Lo Algunas Algunos Algunos registros . _— Jerarquia de
i . Soporte para Algunas disciplinas . Inspecciones Procesos técnicos .
NO mejoramiento de ., respuesta a la . reuniones de programasy de paradas costos L componentes y Registro de fallas
L deteccion defallas, ) . parcialmente R N A basadas en el de mantenimiento | .
SATISFACTORIO |mantenimiento - necesidad operativa R mejoramiento en [registros de de mantto no R A sistemas en medio poco usado
. programacion descentralizadas . tiempo revisados una vez L
preventivos del proceso seguridad repuestos segregados magnético
productivo ppal.
Ninguna
No pl i | f . L.
op anneaaon Organizaciony Altamente solo r?u!'nones aProxnln?aon Paradas anuales de L 3 . X
. pequefia - . . esporddicas del |Manual o sistematica . L. . No existe jerarquia de |Sin registro de
INOCENTE Reactivo a fallas ., administracién centralizado por o R inspeccion Nunca revisados _
programacion no . L sindicato o sistemas ad hoc |costos de L equipos fallas
. L, funcional disciplinas R . Unicamente
ingenieria sociales mantenimiento

(no disponibles)

Nota. Fuente: RCM Ingenieria.




3.2.3. Anadlisis de criticidad

Las técnicas de analisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y jerarquizar por
su importancia los activos de una instalaciéon sobre los cuales vale la pena dirigir recursos
(humanos, econdmicos y tecnoldgicos). En otras palabras, el proceso de analisis de criticidad
ayuda a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos potenciales de fallos de
los sistemas de produccién dentro del contexto operacional en el cual se desempeiian.

Los criterios o parametros utilizados para el célculo de los valores de criticidad de los sistemas?!
fueron los siguientes:

e Frecuencia de fallas (MTBF): Expresa la probabilidad de falla de un elemento o
activo, es una medida que indica confiabilidad.

Tiempo Total de funcionamiento

Numero Total de fallas en un periodo
Ecuacion 3. Cdlculo del tiempo medio entre fallas

MTBF =

e Tiempo promedio para reparar (MTTR): Medida que indica el tiempo promedio de
cada reparacidn, se asocia a la mantenibilidad.

Tiempo de fallas por Mtto.
MTTR = P ! p

Numero Total de fallas en un periodo
Ecuacion 4. Calculo del tiempo medio entre reparaciones

3.3. FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO Y MEJORA CONTINUA
3.3.1. Mantenimiento Productivo Total - TPM

El Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés) es un enfoque gerencial para
el mantenimiento que se centra en la participacién de todos los empleados de una organizacién
en la mejora del equipo. Este método se desarrollé en el sector manufacturero japonés,
comenzando con la aplicacion del mantenimiento preventivo al estilo norteamericano vy
europeo y avanzando hasta la aplicacién de los conceptos de la administracion de la calidad
total (TQM) y la manufactura justo a tiempo (JIT) al campo del mantenimiento de los equipos.

e Aportes reales
El Mantenimiento Productivo Total presenta algunos beneficios para las empresas
que lo adoptan?, como son:

1 Correspondiente al autor Amendola L. (2011). De su articulo “Indicadores de Confiabilidad propulsores en la
gestion de mantenimiento”.

2 Correspondiente al autor Sacristén, F. R. (2012). De su libro “Mantenimiento Total de la Produccién”. Espafia:
Fundacién Confemetal.
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Mejora la productividad casi en un 50%

Mejora el rendimiento operacional de las lineas de produccion de un 30% - 35%
Mejora el rendimiento dela organizacién de un 50% - 55%

Reduccién del nimero de paradas al 50%

Mejora la competencia de los operarios de produccion.

Mejor aprovechamiento de los técnicos y profesionales de mantenimiento.
Mantiene los equipos productivos en estado de referencia.

A su vez, el TPM pretende eliminar, por la mejora continua, las pérdidas esporadicas
y crénicas, analizando las seis grandes incidencias que penalizan la operatividad de
un proceso basico:

o

Fallas del equipo: Las descomposturas que presenta un componente de la
maquina o instalacién que impide la operatividad del mismo.

Tiempo Muerto por preparacion y ajustes: Cuando termina la produccién de
un tipo dado de producto y el equipo se ajusta para estar listo a producir otro
tipo de producto, se presentan pérdidas debido al tiempo muerto de
preparacion y a productos defectuosos.

Inactividad y paros menores: La produccidon puede verse interrumpida debido
al mal funcionamiento o a que una maquina esté ociosa entre la elaboracion de
dos productos.

Reduccién de velocidad: Estas pérdidas corresponden a la diferencia entre la
velocidad de diseio del equipo y la velocidad de operacion real.

Defectos del proceso: Estos incluyen pérdidas en calidad ocasionadas por el
proceso.

Rendimiento reducido: Consiste en las pérdidas de arranque que ocurren
durante las primeras etapas de la produccién, desde el principio hasta su
estabilizacién

Metodologia de implantacion

Es necesario decir que la planificacion y programacidn para desarrollar un proyecto
TPM en una industria debe ser el apropiado para el tipo de actividad, equipos de
produccién en cuanto a tipo y estado, asi como los problemas que se desean
afrontar (Sacristan, Mantenimiento Total de la Produccion, 2012). Son necesarios
unos 3 afos para implantarlo y desarrollarlo en una compafiia con cierta

complejidad en su actividad y organizacidn, y la llave del éxito esta en e

Ill

rigor de su

aplicacion”.
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Tabla 5. Metodologia de implantacion TPM

ETAPAS CONTENIDO
. . L . a. Estrategia a presentar en el
1. Decisién de la direccidon de aplicar el TPM iy 8 . P .,
como proyecto de la empresa comite de direccion
proy P b. Revista de empresa
~ . L ., a. Estrategia a presentar en el
2. Campania de informacion-formacion iy & . P .
N comité de direccién
‘Q |[técnica .
o b. Revista de empresa
§ 3. Crear la estructura de animacién y pilotaje |a. Comisiones, animadores
E del TPM b. Grupos de trabajo
e . s . . . a. Banco de datos de valores
Q- | 4. Diagnostico de la situacidn de partida .. .
oL (. técnico-econdmico
indicadores de progreso técnico oy
b. Encuestas en la organizacidn
5. Reaccién de un plan tipo. Lineas de a. Redaccion global y detallada
accién/Obijetivos b. Planificacién
a. Datos de partida/ presentacion
. lan tipo
6. Lanzamiento P P
b. Aspectos normales
c. Desarrollo de las "5S"
L . . a. Andlisis de disfuncionamientos
7. Implantacion de la mejora continua en los (o
sistemas- brocesos b. Maquinas cuello de botella
= P c. Grupos de fiabilizacion
o a. Gestion especifica
& | 8. Desarrollo del mantenimiento auténomo b. Formacidn
é c. Gamas/niveles
o a. Mejora de la gestidn y
organizacién del mantenimiento
programado
9. Desarrollo del mantenimiento programado |b. Gamas/niveles
c. Formacion
d. Maquinas tipicas
e. Grupos de fiabilizacion
% a. Entrevistas/evaluacion de
g: 10. Formacion del equipo humano en los componentes
'§ métodos y experiencias del mantenimiento b. Contrato de formacién/cursos
= global c. Gestién de la polivalencia
o) d. Grupos de fiabilizacién
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a. Medida de la F/M/D
b. Participar en fases de un proyecto

11. Integrar el TPM en los sistemas de de equipo nuevo
gestidn, diseiio y construccidn de nuevos c. Documentacién técnica
equipos d. Fiabilizaciéon

e. Maquinas tipicas

f. Grupos de fiabilizacion

a. Auditar - definir nuevos objetivos
b. Mejorar la formacion

12. Certificar la aplicacion TPM

Nota. Fuente: Sacristan, F. R. (2012). Mantenimiento Total de la Produccion. (Pag. 69) Espafia:
Fundacidn Confemetal

e Procesos fundamentales (Pilares)?
Los procesos fundamentales son un conjunto de acciones, que sirven de apoyo para
la construccion de un sistema de produccion ordenado. Cada uno de estos pilares
tiene una funcién determinada, liderados por responsables de las diferentes areas e
involucrando a todos los empleados, ademds existe una conexién de realizacién
entre los pilares que tienen los siguientes efectos escalonados:

Eliminar pérdidas

Prevenir que vuelvan a aparecer

Transformar radicalmente el sistema productivo
Lograr el desarrollo de las personas

Conseguir la transformacion de la empresa

O 0 0 OO

Se implantan siguiendo una metodologia disciplinada, potente y efectiva. Los pilares
considerados por el JIPM como necesarios para el desarrollo del TPM en una
organizacién son:

e Educacion y Entrenamiento
Este pilar considera todas las acciones que se deben realizar para el desarrollo de
habilidades para lograr altos niveles de desempeno de las personas en su trabajo.

Objetivo
o Desarrollar trabajadores con habilidades multiples que entrenen al resto de
los miembros de los equipos y puedan alcanzar todos los pilares TPM.

e Mantenimiento auténomo
El mantenimiento auténomo es basicamente la prevencién del deterioro en los
equipos y componentes, consta de un conjunto de actividades que se realizan

3 Correspondiente al autor Venkatesh J. (2005). An Introduction to Total Productive Maintenance (TPM).
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diariamente por todos los trabajadores en los equipos que operan. Estas actividades
se rigen a estandares previamente preparados con la colaboracién de los propios
operarios. Los operarios deben ser capacitados de manera que tengan los
conocimientos necesarios para operar correctamente los equipos.

Objetivo
o Desarrollar operadores de produccion calificados para establecer y mantener
las condiciones adecuadas en los equipos.

Mejoras Enfocadas

En este pilar se maximiza la Eficiencia Global de los Equipos (OEE) y de los Recursos
Humanos en los procesos de produccién dentro de la planta, mediante actividades
organizadas en equipos, empleando técnicas especificas y centrando la atencién en
la eliminacién de los desperdicios existentes en las industrias que afectan la
eficiencia global de la planta (OPE).

Objetivos
o Maximizar la efectividad global de los equipos, procesos y la planta
manteniendo las cero pérdidas que la afectan
o Reducir el 30% de los costos de fabricacién

Mantenimiento planeado

El propdsito de este pilar consiste en actividades que ejecutan el area de
mantenimiento para mantener y asegurar las condiciones operativas adecuadas de
los equipos por medio de una planificacidén detenida, preparacidn y establecimiento
de fechas con antelacion.

Objetivos
o Mejorar en un 50% la confiabilidad y capacidad de mantenimiento.
o Reducir en un 20% los costos de mantenimiento.
o Asegurar la disponibilidad de las maquinas de los repuestos en todo el tiempo.

Gestion inicial del equipo

Este pilar actia durante la planificacién y construccion de los equipos de
produccién. Participan los departamentos de investigacidén, desarrollo y disefio,
tecnologias de procesos, produccidn, mantenimiento, planificacion, gestién de
calidad y areas comerciales.

Objetivo

o Reducir los tiempos innecesarios para que el equipo sea completamente fiable
desde el primer momento.
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e Mantenimiento de Calidad
El mantenimiento de calidad es una clase de mantenimiento preventivo orientado
al cuidado de las condiciones del producto, es asi que este pilar facilita la operacion
de los equipos donde se generen defectos de calidad mediante la prevencién, lo
que certifica que la maquina cumpla las condiciones para lograr cero defectos en el
producto.

Objetivos
o Reducir en un 50% los defectos en el proceso
o Reducir en un 50% los costos de calidad

e Eficiencia administrativa
Este pilar ayuda a evitar pérdidas de informacidn, coordinacién, precision de la
informacidn, etc. Utiliza técnicas de mejoras enfocadas, estrategia de 5s, acciones
de mantenimiento auténomo, entrenamiento y estandarizacion de trabajos. Es
desarrollado en las dreas administrativas con acciones individuales o en grupo.

Objetivo
o Reducir las pérdidas que se pueden producir en el trabajo manual de oficinas.

e Seguridad, Salud y Medio ambiente
Este pilar crea un lugar de trabajo seguro y una zona libre de danos causados por los
procesos y procedimientos realizados en la empresa. Emplea metodologia
desarrollada para los pilares mejoras enfocadas y mantenimiento auténomo.

Objetivos
o Crear lugares de trabajo seguros y con las condiciones ambientalmente
idoneas.

o Reducir los riesgos que afecten la integridad de las personas.

3.4. SIMULACION DE PROCESOS PRODUCTIVOS

Para poder comprender la realidad y toda la complejidad que un sistema puede conllevar, ha
sido necesario construir artificialmente objetos y experimentar con ellos dindmicamente antes
de interactuar con el sistema real.

Asi, la simulacion se puede definir como la imitacién del funcionamiento de un proceso de un
mundo real o de un sistema con el tiempo, en donde se involucra la generacion y observacion
de una historia artificial del sistema para dibujar las inferencias a cerca de las caracteristicas
que opera el sistema que se representa.
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3.4.1. Conceptos de modelamiento

Sistemas, modelos y eventos
Un sistema puede definirse como una coleccion de objetos o entidades que
interactlan entre si para alcanzar cierto objetivo.

El estado de un sistema es el conjunto minimo de variables necesarias para
caracterizar o describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un cierto

instante de tiempo. A estas variables se le conocen como variables de estado.

Los sistemas se clasifican en:

o Sistemas continuos: Las variables de estado del sistema evolucionan de modo
continuo a lo largo del tiempo.

Variable /—\_/-\1/\/—\ Variabla

de Interés cantinua

|
Comienza Tiempo
simulacidn

Figura 1. Comportamiento de una variable de estado de tipo contintio
Fuente: Universidad del Valle, Introduccion a la Simulacién, Mauricio
Alejandro Buitrago, 2013.

o Sistemas Discretos: Se caracterizan porque las propiedades de interés del
sistema cambian Unicamente en un cierto instante o secuencia de instantes, y
permanece constantes el resto del tiempo. La secuencia de instantes en los
cuales el estado del sistema puede presentar un cambio, obedece
normalmente a un patrén periddico.
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n

Figura 2. Evolucion de una variable de un sistema discreto

Fuente: Universidad del Valle, Introduccién a la Simulacion, Mauricio
Alejandro Buitrago, 2013.

o Sistemas orientados a eventos discretos: Al igual que los sistemas discretos,
se caracterizan porque las propiedades de interés del sistema cambian
Unicamente en una secuencia de instantes de tiempo permaneciendo
constantes el resto de tiempo. La secuencia de instantes en los cuales el
estado del sistema puede presentar un cambio, obedece a un patrén aleatorio

Estado 1 Estado 2 .- Estado n
Tiemee ] ! | —
Comienza Evento 1 Ewvento 2 Evento n

simulacion

CAMBIOS EN EL ESTADO DE UN SISTEMA POR EVENTOS DISCRETOS

wariable Variable
de Interés S discreta
| [ I | | [

Comienza t1 t2 t3
simulacion

tn-1 tn

Tiempo

COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLE DE ESTADO DE TIPO DISCRETO

Figura 3. Comportamiento de una variable de estado de tipos discreto

Fuente: Universidad del Valle, Introduccién a la Simulacion, Mauricio
Alejandro Buitrago, 2013.

o Sistemas combinados: Aquellos que combinan subsistemas que siguen
filosofias continuas o discretas, respectivamente. Es el caso de los sistemas

gue poseen componentes que deben ser necesariamente modelados segun
alguno de dichos enfoques especificos.

Clasificacion de modelos

La descripcion de las caracteristicas de interés de un sistema se conoce como

modelo del sistema, y el proceso de abstraccién para obtener esta descripcion se
conoce como modelado.
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Se utilizan los modelos simbélicos matematicos como herramienta para representar
las dinamicas de interés de cualquier sistema en un entorno de simulacién digital.

Los modelos simbdlicos matematicos mapean las relaciones existentes entre las
propiedades fisicas del sistema que se pretende modelar en las correspondientes
estructuras matematicas. El tipo de formalizacién matematica que se utilice va a
depender de las caracteristicas intrinsecas de las dindmicas de interés que se
quieran representar.

La descripcion en términos matematicos de un sistema real no es una metodologia
de trabajo propia de la simulacidn digital, sino que es inherente a la mayoria de las
técnicas que se utilizan para solventar cualquier tipo de problema, las cuales suelen

seguir unas pautas que, de modo general, se pueden resumir en la tabla 6.

Tabla 6. Metodologia de la simulacion

ETAPA

DESCRIPCION

Formulacion del
problema

Define el problema que se pretende estudiar. Incluye por
escrito sus objetivos.

Disefio del modelo
conceptual

Especificacidon del modelo a partir de las caracteristicas de
los elementos del sistema que se quiere estudiar y sus
interacciones teniendo en cuenta los objetivos del
problema.

Recogida de datos

Identificar, recoger y analizar los datos necesarios para el
estudio.

Construcciéon del modelo

Construccién del modelo de simulacién partiendo del
modelo conceptual y de los datos.

Verificacién y validacién

Comprobar que el modelo se comporta como es de esperar
y que existe la correspondencia adecuada entre el sistema
real y el modelo.

Analisis

Analizar los resultados de la simulacion con la finalidad de
detectar problemas y recomendar mejoras o soluciones.

Documentacion

Proporcionar documentacidn sobre el trabajo efectuado.

Implementacién

Poner en practica las decisiones efectuadas con el apoyo
del estudio de simulacidn.

Nota. Fuente: Pegden, C.D., Shannon, R.E., and Sadowski, R.P., (1995), Introduction to
simulation using Siman, McGraw-Hill Corp.

Consideraciones que se deben tener en cuenta para representar una representacién
eficiente del sistema real:

o Un modelo se desarrolla siempre a partir de una serie de aproximaciones e
hipdtesis y, consecuentemente, representa tan soélo parcialmente la realidad.
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o Un modelo se construye para una finalidad especifica y debe ser formulado
para que sea util a dicho fin.

o Un modelo tiene que ser por necesidad un compromiso entre la simplicidad y
la necesidad de recoger todos los aspectos esenciales del sistema en estudio.

Un buen modelo debe representar adecuadamente aquellas caracteristicas del
sistema que son de nuestro interés y ser una representacion abstracta de la realidad
lo suficientemente sencilla como para facilitar su mantenimiento, adaptacion y
reutilizacion.

o Modelos estaticos frente a Modelos dinamicos
Los modelos estdticos suelen utilizarse para representar el sistema en un
cierto instante de tiempo; por tanto, en su formulacidén no se considera el
avance del tiempo.

Los modelos dindmicos permiten deducir cdmo las variables de interés del
sistema en estudio evolucionan con el tiempo.

o Modelos deterministicas respecto a Modelos estocasticos
Un modelo se considera determinista si su nuevo estado puede ser
completamente definido a partir del estado previo y de sus entradas. Es
decir, ofrece un Unico conjunto de valores de salida para un conjunto de
entradas conocidas.

Los modelos estocdsticos requieren de una o mas variables aleatorias para
formalizar las dindmicas de interés. En consecuencia, el modelo no genera
un unico conjunto de salidas cuando es utilizado para realizar un
experimento, sino que los resultados son utilizados para estimar el
comportamiento real del sistema.

o Modelos continuos frente a Modelos discretos
Los modelos continuos se caracterizan por representar la evolucion de las
variables de interés de forma continua. En general suelen utilizarse
ecuaciones diferenciales ordinarias si se considera simplemente la evolucién
de una propiedad respecto al tiempo, o bien ecuaciones en derivadas
parciales si se considera también la evolucién respecto a otras variables
adicionales.

De modo analogo a la definicion de los modelos continuos, los modelos

discretos se caracterizan por representar la evolucién de las variables de
interés de forma discreta.
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Herramientas estadisticas en simulacion

o Estimando estadisticas

Existen dos tipos de estadisticas, las primeras son las estadisticas basadas en
observaciones, las cuales se obtienen por observacion de las entidades del
sistema. Ejemplo: Tiempo promedio en el sistema - Tiempo promedio en fila;
las otras son las estadisticas dependientes del tiempo, las cuales se calculan
con variables dependientes del tiempo durante la ejecucién de la
observacion. Ejemplo: Utilizacidn de un recurso — Numero de clientes en fila.

Tamaiio de la muestra
La estimacion del tamafio de la muestra permite determinar con precision el
tamafio de la muestra a recoger, para que los andlisis estadisticos sean
cientificamente soélidos.

Para obtener el tamafio se utiliza la siguiente expresién:
(Za/2)* « P * Q
n=

EZ
Ecuacidn 5. Tamaiio de muestra

Donde:

Z4/2: Corresponde el nivel de confianza que se desea
P: Variabilidad positiva

Q: Variabilidad negativa

E: Error muestral

Comparacion de dos sistemas

En muchas situaciones, se desea comparar dos sistemas elegidos. Por
ejemplo, es posible comparar dos sistemas de programacién o de manejo de
materiales diferentes para determinar cudl produce mejores resultados.

El procedimiento general usado para comparar dos sistemas, se refiere a los
sistemas analizados como Sistema A (Original) y Sistema B (Propuesto), y
asume que se tiene n repeticiones de cada uno de los sistemas. Sea
denotada Xu y X»i la observacion registrada en la replicaciéon i * de los
sistemas A y B, respectivamente, y sea d;la diferencia entre los sistemas Ay
B de la replicacion i t (es decir, di= Xai — Xbi). Se puede organizar estos valores
como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Comparacion de dos sistemas

REPLICA SISTEMA A | SISTEMA B | DIFERENCIA
1 Xal Xb1 di
2 Xa2 Xb2 a2
n Xan Xbn dn

Nota. Fuente: Pegden, C.D., Shannon, R.E., and Sadowski,
R.P., (1995), Introduction to simulation using SIMAN,
McGraw-Hill Corp.

Se aproxima el problema de comparacién de los dos sistemas mediante el
desarrollo de un intervalo de confianza en la cantidad 6, que es el valor
esperado de di. De esta manera, el problema de comparacién de dos
sistemas se reduce a la estimacion de un solo parametro, 6. El intervalo de
confianza resultante se conoce como un intervalo de confianza t pareada.

Aunque otros métodos pueden ser utilizados para comparar los dos
sistemas, esta técnica es atractiva por varias razones. En primer lugar, no se
asume que la varianza de Xy y Xpi es igual. En segundo lugar, no se asume
que Xqi y Xpi son independientes, y es necesario asumir que las observaciones
del sistema Ay en el sistema B son independientes.

El procedimiento para el cdlculo del intervalo de confianza 6 es exactamente
el mismo que para el caso de un solo sistema. Se empieza calculando d, s(d),

y s(d), de la siguiente manera:
di
d= —
n

l
Ecuacion 6. Media de diferencias en prueba t pareada

(di— &)?

S(d) = n—1

i
Ecuacion 7. Deviacion estandar en prueba t pareada

s(d)

Vn

Ecuacion 8. Parametro del intervalo de confianza

s(d) =

El ancho de un intervalo de confianza 1-a en & centrada en d viene dada por:

h=tn—-1,1-a/2s(d)
Ecuacion 9. Ancho del intervalo en prueba t pareada
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Se plantea dentro del sistema una hipoétesis nula donde la diferencia des
igual a 0 y a su vez una hipdtesis alternativa donde la diferencia d es
diferente de 0. Dado esto, entonces, se debe tener en cuenta que si los dos
sistemas se realizan de forma idéntica, el valor esperado de d es 0. Por lo
tanto, si el intervalo de confianza de la diferencia calculado contiene 0, los
dos sistemas no son necesariamente los mismos; pero repeticiones
adicionales puede ser necesarias para discernir cualquier diferencia. Por lo
tanto, no se pueden extraer conclusiones de los resultados cuando el
intervalo contiene 0. Y finalmente, si el intervalo de confianza no contiene O,
se concluye de que los sistemas son diferentes, y seleccionamos el mejor
entre los dos sistemas con base a la sefial de d

Entorno de simulacién ARENA

Arena es un entorno grafico que asiste en la implementacién de modelos
orientados al proceso. Contiene un conjunto de bloques que representan
graficamente los diversos tipos de procesos agrupados en categorias en funcién de
su complejidad. Los bloques se enlazan para representar el flujo de entidades entre
ellos, y también permite facilmente crear cuadros en los que se muestren los
valores de variables del modelo segun transcurre la simulacién.

Simulacion Usando SIMAN

SIMAN es un lenguaje orientados a procesos, en el existen dos utilidades que
permiten el modelar y experimentar. Un modelo contiene las instrucciones
ejecutables (la légica), estds instrucciones se llaman bloques; un experimento
contiene las condiciones experimentales, en ella se definen las variables, atributos,
recursos, fila y otros. El experimento las instrucciones se llaman elementos.

Ventajas de la simulacion

o Permite analizar el efecto sobre el rendimiento global de un sistema, de
pequeiios cambios realizados en una o varias de sus componentes.

o A partir de la experimentacidon con un modelo, es posible analizar los efectos
sobre el sistema real de cambios organizativos, o de cambios en la gestion de la
informacidn.

o El andlisis del modelo del sistema puede permitir la sugerencia de posibles
mejoras del sistema real, asi como detectar las variables mas influyentes en el
rendimiento del mismo.

o Permite la experimentacion en condiciones que podrian ser peligrosas o de
elevado coste econdmico en el sistema real.

o La simulacion suele ser utilizada también con una perspectiva pedagogica para
ilustrar y facilitar la comprensién de los resultados que se obtienen mediante
las técnicas analiticas.
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3.5. ANALISIS COSTO BENEFICIO

Un enfoque mas cuantitativo para decidir entre las alternativas es un andlisis costo-beneficio.
Este enfoque requiere cinco pasos:

1. Determinar que cambia debido a un mejor disefo, es decir, incremento en la
productividad, mayor calidad, menos lesiones, entre otros.

Cuantificar estos cambios (beneficios) en unidades monetarias.

Determinar los costos requerido para implantar los cambios.

Dividir el costo entre el beneficio para cada alternativa, a fin de crear una razon.

La razon mas pequeia establece la alternativa deseada.

vawWN

El paso 2 es el mas dificil de evaluar y cuantificar. No siempre es posible asignar valores en
unidades monetarias; en ocasiones pueden ser porcentaje de cambios, lesiones o algin otro
valor.
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4. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO.
4.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
4.1.1. Reseiia histdrica

Riopaila Castilla S.A. Es una empresa agroindustrial colombiana con 84 afios de experiencia en
el mercado nacional e internacional en la produccidn y comercializacién de azucar, miel y
alcohol. Actualmente es lider en la produccién de azucar en Colombia con el 21,65% de
participacion.

En el afio 1920, la empresa inicia como un trapiche panelero y para el 24 de septiembre de
1928 Don Hernando Caicedo, aguerrido empresario vallecaucano, inaugura el Ingenio Riopaila
S.A. e instala la fabrica en el municipio de La Paila, al sur del municipio de Zarzal.

En el afio 1940, se inicia el trapiche panelero, para cinco afios después Don Hernando Caicedo
inaugurarlo como Ingenio Central Castilla S.A. e instalar la fabrica azucarera en Pradera, Valle.

El ingenio azucarero durante los afios siguientes ha venido realizando diversas actividades para
el desarrollo de la comunidad, en las que se encuentra:

e Apoyo a la actividad educativa con la creacién de la Escuela Belisario Caicedo y Escuela
San Martin de Porres, para el servicio de los hijos de los trabajadores y de la comunidad.

e Creacién de la Fundacién Caicedo Gonzdlez, con el objetivo de atender el desarrollo
social de la poblacién vulnerable perteneciente a comunidades de area de influencia de
las empresas Ingenio Riopaila S.A. y Central Castilla S.A.

e Apoyo a la construccién de vivienda para trabajadores con una urbanizaciéon de 120
casas en el corregimiento de La Paila, Zarzal (Valle del Cauca). Construccidn y donacion
el Ejército Nacional de Colombia, la Base Militar de Tesorito en el Municipio de Zarzal.

e Apoyo a la recreacién y deporte con la construccidn del Centro Deportivo y un teatro en
el Ingenio Riopaila S.A., para eventos culturales y proyeccién de peliculas al servicio de
sus trabajadores y de la comunidad de la Paila, Zarzal. 1967, Ingenio Riopaila S.A.

e Apoyo a la creacién del Instituto para el Desarrollo de La Paila, IDLA, destinado a la
formacién y generacién de empleo de las esposas de los trabajadores de la empresa.

e Con recursos donados por Ingenio Riopaila S.A. se crea la Escuela Obrera de La Paila
para formar a la comunidad del corregimiento en artes y oficios requeridos por Ingenio
Riopaila S.A. y Colombiana S.A.

e En terrenos donados por Ingenio Riopaila, con recursos de la empresa, los trabajadores
y la Fundacion Caicedo Gonzdlez, se construye un Centro Recreacional en el
Corregimiento de La Paila (Zarzal) para el servicio de los trabajadores, sus familias y la
comunidad, hoy operado por la Caja de Compensacion Familiar del Valle del Cauca,
Comfandi.

e Creacién de la beca Hernando Caicedo Caicedo para los estudiantes egresados del
colegio interesados en realizar posgrados.
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4.1.2.

Mision

En su busqueda por el crecimiento y la sostenibilidad, realiza un importante plan de
crecimiento y diversificacidon en otras regiones:

Puesta en marcha la refineria de Central Castilla y se ensancha la refineria de Ingenio
Riopaila.

Riopaila Industrial S.A. y Castilla Industrial S.A. se fusionan, dando origen a Riopaila
Castilla S.A., la cual dispone de dos plantas fabriles. La Planta Riopaila ubicada al norte
del Valle del Cauca (en La Paila, Zarzal) y, la Planta Castilla, al sur del Valle del Cauca, en
Pradera. Inicio de programa de Agricultura de Precision, tecnologia para la eficiencia y
conservacion del suelo.

Riopaila Castilla inicia operaciones en el proyecto la Conquista en el departamento del
Meta, con el suministro de cafia a Bioenergy Zona Franca SAS.

Riopaila Castilla firma acuerdo por el Derecho a la Felicidad adquisicion de tierras en el
departamento de Vichada para la siembra de Palma y Soya.

Marco estratégico

Empresa agroindustrial dedicada al cultivo y procesamiento de la cafia de azucar para elaborar
productos y prestar servicios acordes con las necesidades del mercado nacional e internacional,
creando valor econdmico, valor social y sostenibilidad ambiental para los accionistas,
colaboradores y demas grupos de interés.

Visién 2020
Ser una corporacidn agroindustrial diversificada e internacional que produce alimentos vy
energia en forma sostenible.

4.1.3.

Portafolio de productos
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Figura 4. Portafolio de productos de la empresa.
Fuente: Empresa objeto de estudio.
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4.1.4. Certificaciones

Durante el afio 2012 la compaiiia sostiene las siguientes certificaciones:

4.2,

Selio de
Calidod

150 9001 150 14001 -
Bumaass ALLWNCE Fon SETLRE CoMMERCE

Figura 5. Certificaciones de la empresa
Fuente: Empresa objeto de estudio.

S icones

e Sello para Azucar Blanco Especial - NTC 2085
e Sello para Azucar Blanco - NTC 611

e Sello para Azucar Crudo - NTC 607

e Sello para Melaza de Caiia - NTC 587

e Sello para Azucar Refinado - NTC 778

DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR

e Preparacion y Extraccion: El proceso del azucar inicia en el campo con labores de
adecuacidn, preparacion y siembra de la cafia bajo buenas practicas agrondmicas. La
fabricacion del azucar comienza en el patio de cafia donde la cafia se limpia, pica y
desfibra, buscando propiciar altos niveles de extraccion de sacarosa. La cafia
desfibrada alimenta los molinos obteniendo dos subproductos, jugo crudo y bagazo,
el jugo crudo es la materia prima para la produccién de azucar, miel y alcohol, el
bagazo se utiliza para generar el vapor que mueve los molinos y la generacién de
energia eléctrica que garantiza la operacién de la fabrica, los excedentes son
comercializados a la red eléctrica nacional.

e Purificacion: el jugo crudo es sometido a un proceso de purificacion que consiste en
calentarlo y decantarlo, la decantacion se lleva a cabo en clarificadores de donde
surgen dos subproductos, jugo clarificado y la cachaza que se utiliza como abono
organico para el mejoramiento de los campos.

e Concentracidon y Purificacion de Meladura: el jugo clarificado es concentrado a
través de un proceso de evaporacién con el fin de extraer la mayor cantidad de agua
posible y facilitar la cristalizacién de la sacarosa, este subproducto es denominado
meladura.

e Cristalizacion: la meladura es llevada a los tachos donde es sometida a Ia
cristalizacidén para producir azucar blanco directo, este proceso consiste en transferir
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la sacarosa de la meladura a un grano de azlucar muy fino lo que permite el mayor
crecimiento del grano de azucar.

Separacion: el material obtenido pasa al proceso de centrifugacion donde se hace la
separacion de la miel y los cristales de azucar, la miel pasa al envasado de miel final o
las destilerias donde se producirdn diferentes tipos de alcoholes, los cristales pasan al
proceso de secado o al de refinado.

Secado: los cristales de azlcar se secan por medio de aire caliente con el objetivo de
eliminar humedad, luego se llevan al drea de empaque donde son envasados en las
diferentes presentaciones que ofrece la empresa, para los canales autoservicios,
tradicional, industria y exportaciones.

Refinado: consiste en disolver cristales de azucar, someter el licor a un proceso de
purificacidn, una etapa de cristalizacion, separacién y secado
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Figura 6. Diagrama de proceso de produccién de preparacion y molienda de cafia
Fuente: Ingenio objeto de estudio
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4.3. MODELO DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA
4.3.1. Estructura

El sistema de mantenimiento de fabrica se encuentra constituido por las areas funcionales de
mantenimiento mecdnico, planeacién y confiabilidad de mantenimiento, e instrumentacién y
electricidad como entidades encargadas directamente de actividades ligadas al mantenimiento.
Ademds se agregan otras areas cuyas funciones productivas se complementan con el
mantenimiento que logran realizar a los equipos que hacen parte de su responsabilidad como
preparacion y molienda de caia y generacién de vapor.

Las funciones primordiales por cada area se caracterizan asi:

Mantenimiento mecdnico: encargado de atender y controlar las emergencias y ejecutar
proyectos de mejoramiento.

Planeacion y confiabilidad del mantenimiento: es un area de apoyo, enfocada en la
programacién y planificacién, soportados en actividades de mantenimiento preventivo y
predictivo, asi como la ejecucion de procedimientos de lubricacion e intervencién de
maquinaria,

Electricidad e instrumentacién: area encargada de suministrar energia eléctrica a la planta de
manera continua, garantizar disponibilidad de los equipos eléctricos, de medicidén y control.

Generacion vapor: mantener funcionando las calderas para generar el vapor necesario a través
del aprovechamiento del ciclo del agua mediante el uso de bagazo para calentarla y brindar la
materia prima principal a los turbogeneradores de la planta eléctrica.

Preparacidon y molienda de caia: transformar la cafia de azlcar en jugo diluido a través de la
presién mecdnica que ejercen los molinos sobre la materia prima.

De esta forma el sistema de gestion de mantenimiento de la planta es coordinado por el area
de planeacién y confiabilidad de mantenimiento en conjunto con el drea de instrumentacion y
electricidad que a su vez ejecuta labores como lo hace el area de mantenimiento mecanico.

Las areas de mantenimiento mecanico y eléctrico cuentan con supervisores especializados
encargados de atender las necesidades de mantenimiento de las diferentes areas de la fabrica y
de asegurar el cumplimiento de las actividades programadas a nivel tactico. Para realizar las
acciones de reparacion existe un taller mecdanico responsable de la buena fabricacién vy
reparacion de las maquinarias de la planta y un taller eléctrico responsable de la distribucion
interna de energia eléctrica y el buen funcionamiento de los equipos eléctricos.

La coordinacién de planeacion de mantenimiento cuenta con analistas para cada area
operacional del proceso como patios y molinos de cafia, calderas y elaboracidn, que son los
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responsables de generar y actualizar la informacién de la ejecucién de actividades de
mantenimiento e indicadores de gestidon del drea y a su vez realizan la programacion de
actividades de mantenimiento.

GERENTE DE FABRICA
5 COORDINADOR DE PLANEACION Y JEFE DE ELECTRICIDAD E
JEFE DE MANTENIMIENTO MECANICO CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO INSTRUMENTACION
Ingeniero Mitto. Mecanico Ana\jstg ‘I de Ingeniero E|ECtFIC-IfJBd e
Confiabilidad Instrumentacion
Sypervnsor de Mtto,n Analista || Mtto. Mecanlco Jefe de Mtto. Eléctrico
(Patios y molinos de Cafia) (Elaboracion)
Supervisor de Mtto. Analista || Mtto. Mecanico lefe de Laboratorio de
(Generacidn Vapor) —>] (Generacion vapory Patiosy Metrologia
molinos de cafia)
Supervisor de Mtto. .
> (Elaboracion) Analista Il Mtto. Eléctrico, S— Supervisor d’EVCDFItrD|
Instrumentacién y Metrologia automatico
— Supervisor de Taller industrial
—] Supervisor de Instrumentacion
Supervisor de Mtto. Civil y
oficios varios

Figura 7. Estructura de la unidad de mantenimiento de fabrica
Fuente: Ingenio objeto de estudio

4.3.2. Actividades de mantenimiento
El mantenimiento que se ejecuta en la empresa se basa en (ver figuras 8 y 9):
e Mantenimiento Preventivo

e Mantenimiento Correctivo
e Mantenimiento Predictivo
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Figura 8. Preparacion del mantenimiento preventivo y predictivo
Fuente: Ingenio objeto de estudio

Al identificar una falla en los equipos de fabrica se solicita al supervisor de mantenimiento
responsable del area, mediante el diligenciamiento de una orden de trabajo, la solucién de la
misma.

Las fallas reportadas en los equipos requieren que el jefe de mantenimiento mecanico realice
en conjunto con el operador de dicho equipo, el supervisor de operacién y el supervisor de
mantenimiento responsable del area, una valoracién de la falla para definir la urgencia de la
misma dentro de la orden de trabajo.

Cuando se genere una orden de trabajo urgente, se realiza el proceso de asignacién de personal

encargado de ejecutarla, se debe anotar en la OT la fecha y hora de inicio de la reparacion, la
ficha de cada persona asignada y la labor que ejecutard cada una de ellas.
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Figura 9. Preparacion del mantenimiento correctivo

Fuente: Ingenio objeto de estudio

El supervisor de mantenimiento del area debe realizar la verificacidon que en el almacén existan
los materiales necesarios para las reparaciones programadas y urgentes para ejecutar las
actividades eficientemente. Sin embargo en el caso de que se trate de reparaciones urgentesy
no existan materiales necesarios en el almacén, se realiza una bulsqueda de materiales
sustitutos para la ejecucién de la reparacidn. Se puede tratar de materiales obsoletos que

existan en el almacén o de materiales de desechos que se encuentren en el patio.
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Figura 10. Ejecucidn del mantenimiento de fabrica
Fuente: Ingenio objeto de estudio

Posteriormente cuando se haya concluido la reparacién, se debe hacer la evaluacién de la
misma con el personal de supervision y operacién del area correspondiente para que estos
ultimos firmen el visto bueno de la reparacién en la orden de trabajo y finalmente se entrega al
analista de planeacidn responsable la copia para que ingrese al sistema de érdenes de trabajo
la informacion sobre las actividades realizadas, datos Técnicos y causas del dafio del equipo de
acuerdo al proceso de administracién de 6rdenes de trabajo (ver figura 10).

En casos donde se presentan fallas de mantenimiento mayor y se requiera de la contratacién
de terceros para la reparacion del equipo, se realiza el proceso de llamado a contratistas para
solicitar cotizaciones del servicio requerido y coordinar los tiempos del mismo.

Los procesos de mantenimiento son soportados mediante la realizacion de reuniones
semanales de mantenimiento de fabrica, en donde se presentan los indicadores de
disponibilidad de equipos de fabrica, cumplimiento al programa semanal de mantenimiento,
6rdenes de trabajo correctivas, utilizacién de horas hombre y costo de horas extras de
mantenimiento, y asi mismo se hacen comentarios generales de las diferentes areas.
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4.3.3. Tecnologia de informacion

La empresa dispone de un software para el manejo integral de los recursos SAP (Sistemas,
Aplicaciones y Productos en Procesamiento de Datos), que esta formado por un conjunto de
modulos (Logistica, Financiera, Recursos Humanos, Mantenimiento, entre otros) que
conforman las diferentes funciones del sistema.

El software de informaciéon se encuentra implementado y adaptado a los requerimientos de la
gestion de mantenimiento y activos de la empresa, el cual cuenta con informacion
sistematizada de los equipos en aspectos relevantes para el control de mantenimiento, vy
asignados perfiles de acceso a esta informacién seglin las necesidades de cada cargo y
funciones. De igual forma el sistema de informacién permite visualizar ordenes de trabajo por
tipo de mantenimiento, avisos de mantenimiento, hojas de ruta, ubicacién técnica, lista de
materiales de equipos, la programacion de 6rdenes de trabajo de mantenimiento, informes de
paradas y reportes de fallas. Simplificando la gestion de mantenimiento y obteniendo acceso
rapido e informacién completa de los datos de mantenimiento.

4.4. EVALUACION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA

El diagndstico de la gestion de mantenimiento se consolida a través de la recoleccién de
informacién documental, observacién directa, realizacidon encuestas y entrevistas dirigidas a
jefes, supervisores y analistas de las dreas directamente involucradas con la programacion,
planeacion y ejecuciéon del mantenimiento de la planta, y la revision documental de la
informacién suministrada por el personal, para asi conocer el estatus de la unidad de gestién de
mantenimiento en termino individual y global, identificando las fortalezas y puntos de mejora
de acuerdo a la matriz de mantenimiento clase mundial, que permita a posteriori, implementar
un plan de trabajo en la medida que apunte a su mejoramiento.

Las encuestas y entrevistas de la gestion de mantenimiento se realizaron teniendo en cuenta 10
criterios de evaluacion, en los cuales se aglomeran los aspectos que comprenden la
administracidn general de mantenimiento; estos criterios son:

a. Estrategia de mantenimiento: Este factor evalua las politicas de mantenimiento y la
alineacion de la estrategia del sistema respecto a la estrategia corporativa, ademas
examina la capacidad de identificar, definir, implementar y ejecutar acciones para
mejorar continuamente a mediano y largo plazo.

b. Administracion y Organizacidon: Este aspecto evalua la caracterizacion de la
estructura organizacional teniendo en cuenta la gestién del talento humano,
proveedores y relaciones entre eslabones de la empresa con el area de
mantenimiento.
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c. Planeacion y Programacidén: Este componente evalia el modo de direccionar los
recursos humanos, financieros, tecnoldgicos y logisticos para realizar operaciones de
mantenimiento teniendo en cuenta la planeacidn, programacion, ejecucion vy
mejoramiento de los procesos del area.

d. Tacticas de mantenimiento: Esta drea evalla las técnicas de mantenimiento usadas
para realizar las operaciones de planeacion, analisis, control y ejecucién en los
equipos de la empresa aplicando metodologias adaptadas a las condiciones
especiales de cada organizacion como TPM, RCM, CBM, entre otros.

e. Medidas de desempefio: Este elemento evallia la capacidad de reflejar los
resultados del sistema de gestién de mantenimiento en indicadores establecidos, asi
como la confiabilidad del analisis de la informaciéon que se lleva en la actualidad.

f. Tecnologia de informacidn: En este aspecto se examina la capacidad del sistema
computarizado de administracién de mantenimiento (CMMS) para almacenar de
forma ordenada la informacién recolectada durante las actividades de
mantenimiento, su nivel de utilizacién respecto a lo que se estd haciendo con el
sistema frente a lo que puede hacer y su nivel de interaccidn con los subsistemas de
la organizacion.

g. Participacidon del empleado: En este factor se analizan los mecanismos disponibles
para garantizar la interaccién entre los empleados y acciones emprendidas por los
empleados para cumplir la misién del sistema de mantenimiento y asi mismo su
contribucidn a la estrategia corporativa.

h. Andlisis de confiabilidad: Esta area evalla la efectividad de las metodologias de
analisis y modelamiento de confiabilidad que se utilizan en la organizacién para
mejorar procesos de mantenimiento y asi contribuir a tomar decisiones con un
menor grado de riesgo.

i. Andlisis de los procesos: Este aspecto revisa el nivel de documentacidon de los
procedimientos para ejecutar las actividades de mantenimiento asi como los
procesos de revisidn y actualizacion de los mismos.

j- Infraestructura e instalaciones: Este elemento evalua la calidad de la informacién
de los equipos almacenadas en el sistema computarizado de mantenimiento
teniendo en cuenta su estructuracion y jerarquizacion.

El listado de preguntas para los criterios fue determinado y validado de acuerdo a los factores

gue sustentan el mantenimiento clase mundial (WCM), diagnésticos y auditorias de la gestidon
de mantenimiento realizada en diversas empresas.
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4.4.1. Encuestas

Las reuniones de mantenimiento, las visitas en las instalaciones, talleres y oficinas, y la
interaccidn con el personal de las diferentes areas de la compaiiia, fueron fundamentales para
identificar las personas que hacen parte del mantenimiento de fabrica y a las cuales se les
realizaria la encuesta.

Tabla 8. Personal administrativo de mantenimiento

CARGO CANTIDAD AREA
Jefe de drea 1
Ingeniero auxiliar 1 Molinos
Supervisor de area 3
Jefe de drea L Generacion vapor
Supervisor de area 2
Jefe de drea 1
Ingeniero auxiliar 1 Electricidad e
Supervisor de area 3 instrumentacion
Metrélogo 1
Jefe de drea 1 .
. - Mantenimiento
Ingeniero auxiliar 1 (.
- - mecanico
Supervisor de area 4
Coordinador de area 1 Planeacién y
Analista de 3 confiabilidad de
mantenimiento mantenimiento
Coordinador de area 1 Mejorarpl.ento Y
productividad
Total 25

Nota. Fuente: Ingenio objeto de estudio

e Realizacidon de la encuesta
La encuesta fue construida de acuerdo a un programa de entrenamiento de un
equipo de expertos de una empresa consultora en mantenimiento clase mundial
(WCM)?, en la cual se desarrolla la evaluacion del sistema de mantenimiento con una
escala de 1 a 10 para cada pregunta dentro de los criterios anteriormente sefialados.
El cuestionario disefiado contiene un total de 71 preguntas adaptadas al ingenio
azucarero, estos interrogantes abarcan los principales aspectos de la gestién de
mantenimiento segun la matriz WCM y apoyados en la norma internacional PAS 55
de gestion de activos. La encuesta fue diligenciada por el personal administrativo de
mantenimiento en la empresa (ver tabla 9), y de acuerdo a la percepcion que el

4 Murillo, W. M. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Programa de Entrenamiento:
Mantenimiento Clase Mundial. RCM Ingenieria.
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personal poseia sobre cada uno de los criterios evaluados del sistema de gestion del
mantenimiento de la empresa calificaba los interrogantes planteados (ver anexo 1).

El consolidado de las encuestas fue determinado mediante un puntaje maximo
otorgado a cada pregunta dentro de los criterios de evaluacién definidos.

e Resultados de la encuesta

Tabla 9. Resultados encuestas del sistema de gestion de mantenimiento

EVALUACION DE LA ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO®

PARAMETRO EVALUADO PUNTAIJE %
Analisis de confiabilidad 5,42 54,21%
Medidas de desempefiio 6,07 60,68%
Administracién y organizacién 6,57 65,74%
Estrategia de mantenimiento 6,64 66,41%
Andlisis de los procesos 6,68 66,82%
Participacién del empleado 6,87 68,70%
Infraestructura e instalaciones 6,93 69,27%
Tacticas de mantenimiento 7,06 70,58%
Planeacién y programacién 7,16 71,65%
Tecnologia de informacion y uso 7,18 71,76%
PROMEDIO 66,58%

Nota. Fuente: Los autores.

La informacién suministrada a través de las encuestas por el personal operativo y
administrativo del sistema de mantenimiento de la empresa, califican el nivel de
gestidn como consciente y conocedor, segun la escala utilizada, lo cual sugiere que la
empresa se encuentra en un grado donde se pueden apreciar los siguientes aspectos:

o Realizacién de planes de mantenimiento a un afo, lo cual se evidencia en la
implantacidn de la metodologia PHVA donde se exige anualmente a las areas
generar un plan de gestiéon que agregue valor por encima de las labores de
rutina.

o La administracién del mantenimiento cuenta con grupos descentralizados de
diferentes disciplinas al tener dreas especificas de mecdnica, electricidad,
instrumentacién y planeacién.

o Se aprecian grupos de ingenieria de mantenimiento establecidos como el area
de mantenimiento mecdnico asi como el area de instrumentacion y
electricidad.

5 Los datos procesados de las encuestas de la gestiéon del mantenimiento reposan en un archivo de Excel® que se
adjunta con este documento (ANALISIS DE ENCUESTAS DE GESTION DE MANTENIMIENTO.xIsx)
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o La planeacién y programacion del mantenimiento se realizan basadas en las
condiciones de los equipos, esto se puede observar en las inspecciones que
realizan los analistas de planeacidn y confiabilidad de mantenimiento a través
del proceso productivo para determinar que equipos se encuentran
deteriorados o presentando sintomas de mal funcionamiento y asi definir
actividades de reparacion.

o Se observa que manejan indicadores de tiempos de paradas en los equipos
con causa ya que se emite un informe cuando se realizan paros emergentes
en la planta discriminando el tipo de falla, fecha y hora de inicio, duracién en
horas y una breve descripcion del evento; sin embargo, los costos de
reparacion no se discriminan dentro de estos informes.

o Disponen del mdédulo PM de SAP el cual es un software de gestion de
mantenimiento convencional y en la compafila no estd ligado a otros
sistemas.

o Tiene definido un grupo de mejoramiento para mantenimiento enfocado en
los tiempos perdidos de produccidn.

4.4.2. Entrevistas

Las entrevistas fueron realizadas a los gerentes de cada area funcional de la fabrica, evaluando
los aspectos de mantenimiento en los que influyen directamente.

Tabla 10. Personal entrevistado

AREA CARGO
Preparacion y Molienda de Caina Jefe de area
Generacion Vapor Jefe de area
Electricidad e Instrumentacién Jefe de drea
Mantenimiento Mecanico Jefe de area

Planeacion y Confiabilidad de Mantenimiento Coordinador de area

Mejoramiento y Productividad Coordinador de area

Nota. Fuente: Ingenio objeto de estudio

e Realizacidn de la entrevista
El cuestionario desarrollado para la entrevista abarca en cada criterio de evaluacién
preguntas especificas acerca de aspectos centrales basicos de la gestion del
mantenimiento, en donde cada jefe de area entrevistado, calificaba dando
respuestas puntuales a los items evaluados, segun los procesos de administracién y
ejecucién del mantenimiento que actualmente el drea realiza (Ver Anexo 2).

Para la entrevista fue necesario determinar el peso o importancia relativa de las areas
gue intervienen en la gestién de mantenimiento de la empresa respecto a los
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criterios de evaluacion a través de la herramienta multicriterio AHP®. La aplicacién del
proceso de analisis jerarquico se enmarca dentro de obtencién de la ponderacion de
cada aspecto segun el drea a evaluar a través de la comparacion de ellas seglin los
factores de evaluacion utilizados en el diagndstico (ver tabla 11).

Para el desarrollo del proceso analitico jerarquico (AHP) se precisé la participacion del
area de planeacidon y confiabilidad de mantenimiento, quién es la encargada
formalmente de garantizar la disponibilidad de los activos fijos que hacen parte del
sistema de produccidon, mediante la planeacion y programacién del mantenimiento,
por tanto, posee una visidon global y objetiva de los factores involucrados en el
sistema. Por esta razén, la intensidad de importancia de las areas definidas para la
evaluacién del sistema de gestién de mantenimiento fue realizada en conjunto con el
coordinador del area de planeacion y confiablidad, quién a su vez obtiene la mayor
responsabilidad en los resultados de la evaluacién con un 40,40% y con una
participacién menor del 10,40% se encuentra la coordinacién de mejoramiento vy

productividad.
rd
= MEJORAMIENTO Y
PRODUCTIVIDAD
100.00% B PLANEACION Y CONFIABILIDAD
’ DE MANTENIMIENTO
80,00% B MANTENIMIENTO MECANICO
60,00%
£0,00% m ELECTRICIDAD E
i INSTRUMENTACION
20,00% B GENERACION DE VAPOR
0,00%

Figura 11. Ponderacion total de las areas evaluadas
Fuente: Los autores

® La realizacién del Proceso Analitico Jerarquico se fundamenta en el libro de Duffuaa Raouf Dixon. (2009).
Sistemas de Mantenimiento: Planeacion y Control. México: Limusa Wiley.
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Tabla 11. Resultados AHP para la entrevistas de la gestion de mantenimiento

PRIORIDAD DE CRITERIOS’

comsocevauacon | STITeR0E | rusealny [aomsractn| s | eoons
Patios y molinos de cafia 0,182 0,077 0,200 0,102 0,167
Generacion vapor 0,182 0,077 0,200 0,129 0,167
Electricidad e instrumentacidn 0,182 0,077 0,200 0,160 0,167
Mantenimiento mecanico 0,182 0,077 0,200 0,199 0,167
Planeacion y confiabilidad de mantenimiento 0,216 0,692 0,200 0,250 0,167
Mejoramiento y productividad 0,055 0,000 0,000 0,160 0,167
PRIORIDAD DE CRITERIOS 0,026 0,037 0,040 0,028 0,069
COEF. DE CONSISTENCIA® 0,013 0,000 0,000 0,044 0,000

FACTORES DE EVALUACION | \conuacion | CONFIABILIDAD | PROCESOS | MANTENIVIENTO | INFRAESTRUCTURA
Patios y molinos de caiia 0,077 0,071 0,167 0,167 0,083
Generaci6n vapor 0,077 0,071 0,167 0,167 0,083
Electricidad e instrumentacién 0,077 0,071 0,167 0,167 0,083
Mantenimiento mecanico 0,077 0,071 0,167 0,167 0,083
Planeacidn y confiabilidad de mantenimiento 0,692 0,643 0,167 0,167 0,583
Mejoramiento y productividad 0,000 0,071 0,167 0,167 0,083
PRIORIDAD DE CRITERIOS 0,068 0,130 0,163 0,163 0,277
COEF. DE CONSISTENCIA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Nota. Fuente: Los autores

7 Los datos procesados se encuentran en un archivo de Excel® que se adjunta con este documento (PONDERACION AHP ENTREVISTAS.xIsx)

8 La matriz “intensidad de importancia” fue diligenciada por el coordinador de planeacidn y confiabilidad de mantenimiento y dirigida por los investigadores del
proyecto, quienes garantizaron la aplicacion correcta de la herramienta mediante preguntas claras, por esta razén, algunos coeficientes de consistencia tienen
valores iguales a cero.
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e Resultados de la entrevista

Las respuestas generadas por cada gerente de drea daban como resultado general la
percepcion individual de cdmo se encuentra el sistema de acuerdo a la matriz de
mantenimiento clase mundial, y posteriormente esta informacién consolidaba Ila
gestidon de mantenimiento de la empresa®.

Tabla 12. Resultados entrevistas del sistema de gestion de mantenimiento

EVALUACION DE LA ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO??
PARAMETRO EVALUADO %
Andlisis de confiabilidad 43,93%
Planeacién y programacién 55,45%
Participacién del empleado 58,20%
Tacticas de mantenimiento 60,33%
Andlisis de procesos 64,33%
Estrategia de mantenimiento 64,97%
Administracién y organizacion 65,00%
Tecnologias de informacion 69,40%
Infraestructura e instalaciones 70,56%
Medidas de desempefio 73,64%
PROMEDIO 62,58%

Nota. Fuente: Los autores

La informacién suministrada a través de las entrevistas realizadas a cada encargado
de area involucrado con actividades administrativas u operativas de mantenimiento
muestra a la gestidn del programa de mantenimiento en un nivel de no satisfactorio.

De acuerdo a los parametros de la matriz de mantenimiento clase mundial y en
contraste con el resultado particular de las encuestas se encuentra en un nivel
inferior, debido a que la empresa solo realiza la planeacién del mantenimiento
preventivo y no planea a largo plazo, la administracién del mantenimiento cuenta
con poco personal especializado en la disciplina, realiza solo técnicas de inspeccion
basadas en el tiempo, los indicadores de desempefio de la unidad consisten en
algunos registros de paradas y costos de mantenimiento, que no se encuentran
separados. El software de mantenimiento comprende algunos programas y registro

9 Los datos procesados de cada una de las entrevistas realizadas a los jefes de 4rea reposan en diferentes archivos
de Excel® que se adjunta con este documento (ELECTRICIDAD E INSTRUMENTACION.xIsx, GENERACION
VAPOR.xlIsx, MEJORAMIENTO Y PRODUCTIVIDAD.xIsx, MTTO MECANICO.xIsx, PATIOS Y MOLINOS.xlsx vy
PLANEACION Y CONF. MTTO.xIsx)

10 Los datos procesados del consolidado de las entrevistas reposan en un archivo de Excel® que se adjunta con
este documento ( ANALISIS ENTREVISTAS DE GESTION DE MANTENIMIENTO.xIsx)
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de repuestos, se realizan algunas reuniones en seguridad en donde participa el
personal de mantenimiento y finalmente los procesos de mantenimiento y los
registros de fallas son usados y revisados con poca frecuencia.

4.4.3. Analisis documental y evidencias

La revision documental fue necesaria para evidenciar y sustentar la veracidad de la informacidn
obtenida en las encuestas y entrevistas, de manera que de una forma objetiva se calificara la
gestion de mantenimiento de la empresa de acuerdo a los mismos criterios de evaluacién
planteados inicialmente.

e Resultados del analisis documental

Tabla 13. Resultado analisis documental del sistema de gestion de mantenimiento

EVALUACION DE LA ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO!
PARAMETRO EVALUADO %

Estrategia de mantenimiento 47,78%
Planeacién y programacién 52,84%
Administracion y organizacion 84,06%
Participacién del empleado 47,81%
Tecnologias de informacién 79,39%
Medidas de desempefio 32,82%
Tacticas de mantenimiento 45,12%
Analisis de procesos 37,50%
Infraestructura e instalaciones 75,00%
Andlisis de confiabilidad 60,00%

PROMEDIO 56,2%

Nota. Fuente: Los autores

La informacidon documental y evidencias suministradas por las diferentes areas administrativas
de la unidad de mantenimiento muestra a la organizacidn con un nivel de mantenimiento no
satisfactorio, lo cual implica que la empresa realice la planeacion del mantenimiento preventivo
y no planea a largo plazo, la administracion del mantenimiento cuenta con poco personal
especializado en la disciplina, realiza solo técnicas de inspeccion basadas en el tiempo, los
indicadores de desempeiio de la unidad consisten en algunos registros de paradas y costos de
mantenimiento, que no se encuentran clasificados. El software de mantenimiento comprende
algunos programas y registro de repuestos, se realizan algunas reuniones en seguridad en
donde participa el personal de mantenimiento y finalmente los procesos de mantenimiento y
los registros de fallas son usados y revisados con poca frecuencia.

11 Los datos procesados para la revisidn documental reposan en un archivo de Excel® que se adjunta con este
documento (ANALISIS DATOS DOCUMENTALES.xIsx)
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4.4.4. Consolidado de diagndstico de la gestion de mantenimiento

El sistema de gestién de mantenimiento de la empresa se determina de acuerdo a los
consolidados finales de las encuestas, entrevistas y analisis documental.

e Resultados de la evaluacion del sistema de gestion de mantenimiento

Tabla 14. Resultados de evaluacion del sistema de mantenimiento

EVALUACION DE LA ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO2
PARAMETRO | CALIFICACION | CALIFICACION CSI;I;II\?AAITSOISN PONDERACION
EVALUADO | DE ENCUESTAS | DE ENTREVISTAS | = 0 0
P
c;‘:ﬁ':';”‘?ja . 54,21% 43,93% 60,00% 52,71%
Medidas d
deielm?eﬁce) 60,68% 73,64% 32,82% 55,71%
Analisis d
p:(fclesslf)s € 66,82% 64,33% 37,50% 56,22%
Recurso humano 68,70% 58,20% 47,81% 58,24%
Tacticas d
n?:n'f:rfim?ento 70,58% 60,33% 45,12% 58 68%
: :
;;Liier:giliiiito 66,41% 64,97% 47,78% 59,72%
Pl i6
prigfzrc:;:ign 71,65% 55,45% 52,84% 59,98%
ppC—
Ofg”;::i‘gcrizcr"o” y 65,74% 65,00% 84,06% 71,60%
:Ezgfjct;‘;:; fae 69,27% 70,56% 75,00% 71,61%
Lii’;ﬂ:i’g; de 71,76% 69,40% 79,39% 73,52%
PROMEDIO 66,58% 62,58% 56,23% 61,80%
MANTENIMIENTO NO SATISFACTORIO

Nota. Fuente: Los autores

12 L os datos procesados de la evaluacién del sistema de gestion de mantenimiento reposan en un archivo de Excel®
gue se adjunta con este documento (CONSOLIDADO FINAL DIAGNOSTICO DE GESTION DE MANTENIMIENTO.xIsx)
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Se puede observar que hay 7 factores cuya calificacién da menor al promedio general, de esta
forma se empiezan a focalizar aspectos a mejorar entre los que se encuentran:

Estrategia de mantenimiento
Planeacién y programacién
Recurso humano

Medidas de desempefio
Tacticas de mantenimiento
Andlisis de procesos

Analisis de confiabilidad

O OO0 OOO

La menor calificacidn la obtiene el analisis de confiabilidad con un 52,71% y se consolida como
uno de los aspectos criticos para mejorar. De igual forma se observa que la principal fortaleza
del sistema de mantenimiento de la organizacion se centra en su tecnologia de informacidén con
un puntaje consolidado del 73,52%.

¢ Informe de diagndstico del sistema de gestion de mantenimiento
La evaluacion permitié valorar y analizar la situacion actual de la gestion de
mantenimiento de la empresa, con la identificacién de problemas, puntos débiles y
fuertes de las areas evaluadas. Esta consolida a la organizacion con un nivel de
mantenimiento no satisfactorio.

ESTRATEGIA DE

MANTENIMIENTO
100%

80%

PLANEACION Y
PROGRAMACION

ANALISIS DE
CONFIABILIDAD

ADMINISTRACION
Y ORGANIZACION

INFRAESTRUCTURA
E INSTALACIONES

RECURSO
HUMANO

ANALISIS DE
PROCESOS

TECNOLOGIAS DE
INFORMACION

TACTICAS DE
MANTENIMIENTO

MEDIDAS DE
DESEMPENO

Figura 12. Diagrama diagndstico del sistema de gestion de mantenimiento “-WCM
Fuente: Los autores
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A partir de la informacién obtenida de los resultados de la evaluacién y junto con las
observaciones'? que se dieron en cada encuesta y entrevista realizada, los criterios de
evaluacién en los que se proyecta el resultado del diagndstico de la gestion de
mantenimiento de fabrica, teniendo en cuenta los parametros de la matriz de
mantenimiento clase mundial (ver figura 12), demuestran que la empresa tiene las
siguientes fortalezas relevantes:

o Cuentan con un sistema de informacién (SAP) adaptado a las necesidades de
gestion de mantenimiento y activos el cual tiene asignados perfiles de
acceso a la informacidn segun las necesidades de cada cargo y funciones, la
informacién referente a los equipos se encuentra sistematizada en aspectos
relevantes de operacién y distribucidon de planta, permite visualizar informes
de paradas de fabrica, avisos y programacién de érdenes de trabajo de
mantenimiento.

o El area de mantenimiento se encuentra sincronizada con la necesidades del
proceso productivo, asi mismo los cargos dentro del drea de mantenimiento
se encuentran definidos y el cumplimiento de las funciones por parte de los
trabajadores es ideal, los equipos se encuentran clasificados en el proceso
productivo segun la criticidad de las estaciones de trabajo y las actividades
se facilitan gracias al sistema de 6rdenes de trabajo.

o Los activos de la empresa se encuentran sistematizados y la condicién de
ellos es inspeccionada frecuentemente, asi mismo los hallazgos encontrados
en cada equipo son priorizados segun las necesidades del proceso
productivo.

Sin embargo se sefiala algunas debilidades que actualmente dificultan el proceso
idoneo de la gestidon de mantenimiento dentro de la empresa causando el deterioro
de los equipos, las fallas frecuentes, los tiempos perdidos que finalmente se ven
reflejados en la productividad de la empresa. Estos aspectos corresponden
principalmente a:

o No existe una metodologia de gestion que permita modelar la confiabilidad y
acceder a informacién precisa para planear las actividades de
mantenimiento mediante sistemas de cdlculo y aplicacién de técnicas
estadisticas.

o Las areas de planeacion y ejecucion de mantenimiento no cuenta con una
tactica estandarizada que permita incrementar la efectividad del sistema.

o El conocimiento adquirido es en gran parte empirico, los riesgos no se
manejan adecuadamente y los empleados no identifican claramente las
consecuencias de desviarse de la planeacién.

13 Las observaciones de la evaluacidn del sistema de gestién de mantenimiento reposan en un archivo de Word®
gue se adjunta con este documento (OBSERVACIONES.docx)
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o Cada area perteneciente a la unidad de mantenimiento tiene establecido las
politicas, objetivos, y planes para llevar a cabo sus funciones operacionales,
sin embargo la empresa como unidad funcional no tiene establecido una
politica de mantenimiento y el plan estratégico de su gestion no esta
definido claramente.

o La fabrica no cuenta con indices estructurados de gestion de mantenimiento
en cuanto a factores operacionales, de personal, logisticos, entre otros.

4.4.5. Andlisis de criticidad de equipos

Para iniciar un proceso de mejora, es necesario focalizar esfuerzos en uno de los criterios que
se identificaron como débiles en los resultados obtenidos por el diagndstico del sistema de
gestidon de mantenimiento.

El analisis de confiabilidad fue uno de dichos criterios, lo que conlleva a la realizacién de planes
de mejoramiento, pero a priori, es fundamental establecer los factores que involucran una
mejora en el andlisis de confiabilidad, es por ello, que a partir de informacién histérica y de
establecer el indicador MTTR se realiza un analisis del estado de los equipos que finalmente
refleja la gestidn de las actividades de mantenimiento y su efectividad.

e Tiempos perdidos por ocurrencia de fallas
A partir de la informacién suministrada por el software SAP-PM el cual es utilizado
para la gestion del mantenimiento en la fabrica se obtiene que las fallas en los
equipos representan el 45,32%, la principal causa de paradas que generan tiempos
perdidos en la planta durante un periodo de 10 meses desde que se realizo el ultimo
paro de produccién para realizar actividades de mantenimiento de alto impacto en la
planta.

Tabla 15. Causas de paradas de fabrica

PARADAS DE FABRICA
CAUSA No. % No. % ACUMULADO
PARADAS PARADAS NO. PARADAS

Falla 445 45,32% 45,32%
Operacional 303 30,86% 76,17%
Externos 168 17,11% 93,28%
Proyectos 43 4,38% 97,66%
Programadas 23 2,34% 100,00%
Total general 982 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

Cada drea funcional de la empresa es responsable de las causantes de tiempos
perdidos, para el caso de las fallas que se presentan en los equipos, las areas que
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contribuyen con el 87,19% de los paros de molienda son patios y molinos de cafia con

50,11% vy 37,08% respectivamente.

Tabla 16. Paradas de fabrica por area

PARADAS POR AREA
AREA No. % No. % ACUMULADO
PARADAS PARADAS No. PARADAS

Patio de cafia 223 50,11% 50,11%
Molinos 165 37,08% 87,19%
Elaboracién 28 6,29% 93,48%
Generacion de Vapor 23 5,17% 98,65%
Planta Eléctrica 6 1,35% 100,00%
Total general 445 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

Entre los equipos que reportan mayor numero de fallas en el drea de patios de cafia
se encuentran conductor de tablillas, desfibradora, picadora con un 30,04%, 24,22% vy

23,77% respectivamente.

Tabla 17. Paradas en equipos de patio de cana

PATIO DE CANA
EQUIPO No. % No. % ACUMULADO
PARADAS PARADAS No. PARADAS

Conductor de tablillas 67 30,04% 30,04%
Desfibradora 54 24,22% 54,26%
Picadora 53 23,77% 78,03%
Banda de Cafia 30 13,45% 91,48%
Mesa 1a 7 3,14% 94,62%
Mesa 1b 6 2,69% 97,31%
Otros (patio de cafia) 4 1,79% 99,10%
Nivelador 2 2 0,90% 100,00%
Total general 223 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

De igual manera, para el area de molinos de cana, los equipos que frecuentan fallas
son el molino 5, molino 1, donnelly 2, molino 6, molino 4, donnelly 3, bomba 2 de
maceracion y donnelly 4, representando 81,82% de las fallas de los equipos del area.
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Tabla 18. Paradas en equipos de molinos

MOLINOS DE CANA

% No. %ACUMULADO

EQUIPO No. PARADAS PARADAS No. PARADAS
Molino 5 30 18,18% 18,18%
Molino 1 18 10,91% 29,09%
Donnelly 2 18 10,91% 40,00%
Molino 6 18 10,91% 50,91%
Molino 2 12 7,27% 58,18%
Molino 4 11 6,67% 64,85%
Donnelly 3 10 6,06% 70,91%
Bomba 2 maceracidn 9 5,45% 76,36%
Donnelly 4 9 5,45% 81,82%
Molino 3 6 3,64% 85,45%
Donnelly 6 4 2,42% 87,88%
Otros (molinos) 4 2,42% 90,30%
Bomba 3 tamiz 4 2,42% 92,73%
Bomba 2 jugo diluido 2 1,21% 93,94%
Bomba 1 tamiz 2 1,21% 95,15%
Bomba 1 jugo diluido 2 1,21% 96,36%
Bomba 1 maceracién 1 0,61% 96,97%
Filtro DSM 1 0,61% 97,58%
Tamiz 1 1 0,61% 98,18%
Bomba 2 tamiz 1 0,61% 98,79%
Tanque jugo diluido tamiz 1 0,61% 99,39%
Donnelly 5 1 0,61% 100,00%
Total general 165 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

Tiempos perdidos por tiempos de reparacion

Otra manera de analizar la criticidad de los equipos es por los tiempos perdidos
debido a los lapsos de intervencién que se les realizan a los equipos que fallan. Asi

mismo, estos tiempos son atribuidos a las dreas funcionales de la empresa.

Las dreas que presentan los mas altos tiempos de intervencion son patios y molinos

de cafa con un 54,16% y 23,67% respectivamente.
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Tabla 19. Tiempos de intervencion por area

TIEMPOS DE INTERVENCION POR AREA
AREA TIEMPO DE % TIEMPO DE % '?ﬁgt\jnl\:gLDA:O
REPARACIONES | REPARACIONES REPARACIONES

Patio de caiia 103,37 54,16% 54,16%
Molinos 45,17 23,67% 77,83%
Elaboracion 21,03 11,02% 88,85%
Generacion de
vapor 17,42 9,13% 97,97%
Planta eléctrica 3,87 2,03% 100,00%
Total general 190,85 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

En el drea de patios de cafa, los equipos que mayor tiempo de intervencion ocupan
son el conductor de tablillas, desfibradora y picadora con 29,78 horas, 28,18 horas y
18,98 horas, respectivamente.

Tabla 20. Tiempos de intervencidn por equipos en Patio de cafia

PATIO DE CANA
EQUIPO TIEMPO DE % TIEMPO DE | %ACUMULADO TIEMPO DE
REPARACIONES | REPARACIONES REPARACIONES

Conductor de tablillas 29,78 28,81% 28,81%
Desfibradora 28,18 27,27% 56,08%
Picadora 18,98 18,37% 74,44%
Banda de cafia 18,82 18,20% 92,65%
Nivelador 2 3,95 3,82% 96,47%
Mesa 1a 1,95 1,89% 98,36%
Mesa 1b 1,45 1,40% 99,76%
Otros (patio de cafia) 0,25 0,24% 100,00%
Total general 103,37 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

En el drea de molinos de cafia, los mayores tiempos de reparaciones en los equipos
gue contribuyen en aproximadamente el 80% de los tiempos perdidos del area son el
molino 5, donnelly 2, molino 6, donnelly 4, molino 2, molino 4 y molino 1.
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Tabla 21. Tiempos de intervencion de equipos en molinos de cafa

MOLINOS DE CANA
EQUIPO TIEMPO DE % TIEMPO DE %'f\ncEL:w“gngEDo
REPARACIONES | REPARACIONES REPARACIONES

Molino 5 8,52 18,86% 18,86%
Donnelly 2 7,67 16,97% 35,83%
Molino 6 4,88 10,81% 46,64%
Donnelly 4 4,68 10,37% 57,01%
Molino 2 3,33 7,38% 64,39%
Molino 4 3,07 6,79% 71,18%
Molino 1 2,83 6,27% 77,45%
Donnelly 3 2,57 5,68% 83,14%
Bomba 2 maceracion 1,82 4,02% 87,16%
Donnelly 6 0,85 1,88% 89,04%
Molino 3 0,83 1,85% 90,89%
Bomba 3 tamiz 0,72 1,59% 92,47%
Bomba 2 tamiz 0,70 1,55% 94,02%
Otros (molinos) 0,53 1,18% 95,20%
Tamiz 1 0,43 0,96% 96,16%
Bomba 1 tamiz 0,42 0,92% 97,08%
Bomba 2 jugo diluido 0,38 0,85% 97,93%
Tanque jugo diluido

tamiz 0,32 0,70% 98,63%
Donnelly 5 0,25 0,55% 99,19%
Filtros DSM 0,23 0,52% 99,70%
Bomba 1 jugo diluido 0,10 0,22% 99,93%
Bomba 1 maceracion 0,03 0,07% 100,00%
Total general 45,17 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

e Equipos criticos por ocurrencia de fallas y tiempos de intervencion
A partir del analisis de ocurrencia de falla y tiempos de intervencion de los equipos en
las areas criticas, los equipos que requieren de una evaluacién detallada para
encontrar las causas reales por las que afectan las condiciones normales del proceso
son los que se muestran en la tabla 22.
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Tabla 22. Consolidado de equipos criticos de fabrica

EQUIPOS CRITICOS
Equipo No. Tiempo de
Paradas Reparaciones
Conductor de Tablillas 67 29,78
Desfibradora 54 28,18
Picadora 53 18,98
Banda de Cafa 30 18,82
Molino 5 30 8,52
Molino 1 18 2,83
Donnelly 2 18 7,67
Total general 270 114,78

Nota. Fuente: Los autores

En conclusién, se prioriza las dreas de patio de cafia y molinos debido a que la
cantidad fallas presentadas es de 50,11% y 37,06% respectivamente consolidando un
total de 388 fallas equivalente a un 87,19% de las fallas de la fabrica. También se
tienen en cuenta horas perdidas por mantenimiento, segln este factor de evaluacion
el drea de patio de cafia reflejan un 54,16% y en molinos un 23,67% con un total de
148,54 horas abarcando una proporcion del 77,83% del tiempo perdido por
reparaciones de fallas en la planta.

De esta forma se establecen los parametros de cantidad de fallas y tiempo de
reparaciones para evaluar la criticidad de los equipos en la fabrica, los cuales se
hacen susceptibles a aplicacién prioritaria de planes de mejora. Entre los equipos que
se encuentran involucrados se pueden mencionar el conductor de tablillas,
desfibradora, picadora, banda de cafia, molino 5, molino 1 y donnelly 2. Teniendo en
cuenta que el molino 5 cambié sus condiciones de disefio de vapor a electricidad y
gue la picadora tiene un periodo de operacidon menor a un ano y aun se encuentra en
fase de puesta a punto, se decide excluir estos equipos de la priorizaciéon. Sumado a
esto, se decide tomar el conductor de tablillas como equipo piloto para la realizacién
del estudio, ya que segun el analisis es el equipo que con 67 fallas y 29,78 horas como
tiempo de reparacién representa el mas critico de las areas.
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5. PLAN DE MEJORA DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS CRITICOS
5.1. FACTORES CLAVES PARA LA MEJORA DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

Los resultados obtenidos en el diagndstico de la gestion de mantenimiento y el andlisis de
criticidad de los equipos permitieron conocer a fondo la realidad de la fabrica en cuanto a estos
aspectos, la existencia de debilidades y fortalezas en el sistema de gestién y el entendimiento
de las relaciones entre las distintas dreas que integran el proceso productivo del azlcar, para
finalmente establecer los focos claves de mejora y el disefio de estrategias que contribuyan a
mejorar el sistema de gestion de mantenimiento de los equipos de fabrica (ver tabla 23).

Tabla 23. Focos claves de mejora del sistema de gestion de mantenimiento
FORTALEZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES
Tecnologias de informacién | Recursos humanos Tacticas de mantenimiento
Administracién y
organizacion
Infraestructura e
Instalaciones

Medidas de desempefio Analisis de procesos

Planeacién y programacién | Andlisis de confiabilidad

Estrategia de mantenimiento

Nota. Fuente: Los autores

5.2. METODOLOGIA DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS CRITICOS
5.2.1. Decision de la metodologia de gestion de mantenimiento

La fabrica posteriormente de diagnosticar el sistema de gestion de mantenimiento, de conocer
el impacto que representa la disponibilidad de los equipos en el proceso productivo en
términos de tiempos perdidos y de elegir el conductor de tablillas como equipo piloto,
reconoce la necesidad de mejorar la forma en que se realizan las actividades de
mantenimiento y de reducir los tiempos originados por equipos que fallan, a través de una
metodologia estructurada y organizada que permita abordar los problemas principales de la
estructura de mantenimiento.

Por este motivo, se evaluan algunas de las diferentes metodologias para la gestion de
mantenimiento existentes, en las cuales se analizan algunos criterios relevantes del
mantenimiento, para enseguida adoptar esta metodologia, primero en el equipo elegido como
piloto y finalmente expandirla hacia los demas equipos de la fabrica.

Es asi como se elige una filosofia que abarca desde las técnicas para la planeacién detallada de
los equipos hasta las actividades fundamentales de todas las areas funcionales de la compania,
siendo el Mantenimiento Productivo Total (TPM) la metodologia acorde con las necesidades
generales y especificas de la empresa (ver tabla 24).
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5.2.2. Benchmarking de sistemas de gestion de mantenimiento

Una vez definido el Mantenimiento Productivo Total (TPM) como la metodologia a emplear
para la gestion de los equipos de fabrica, fue necesario conocer que empresas nacionales
tienen esta filosofia en una etapa de implementacién avanzada, con la cual se pueda conocer
aspectos basicos de su implementacion.

Para realizar este benchmarking del TPM se visitaron dos empresas altamente influyentes en la
economia del pais y pioneras en el Valle del Cauca en dicho tema, CARVAJAL S.A. y NESTLE. A
partir del conocimiento que estas empresas poseen debido a una trayectoria amplia sobre el
proceso de implementacion TPM y mediante algunas preguntas precisas sobre la experiencia
con esta metodologia, fue posible ratificar el éxito que ha tenido el gestionar los equipos a
través de un proceso TPM, en donde el compromiso de la gerencia juega un papel
predominante para el éxito de la implementacién (Ver Anexo 3).
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Tabla 24. Criterios de decision de la metodologia de gestion de mantenimiento

Criterios

Mantenimiento Proactivo
(PaM)

Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM)

Mantenimiento Continuo
(c™m)

Mantenimiento Productivo Total
(TPM)

Reduccion de
costos de
mantenimiento

Mejorando la
administracion del ciclo de
vida del sistema

Optimizando el intervalo
de mantenimiento
requerido

Dirigiendo a la programacion
y aspectos técnicos de
mantenimiento

Mejorando la eficiencia global del
equipo y resolviendo problemas
relacionados con el equipo

Productividad del
equipo o
mantenimiento

Enfocdndose en tecnologias
de mantenimiento
preventivo y correctivo;
identificando los procesos
de mantenimiento de los
equipos

Mejorando la confiabilidad
del equipo

Mejorando y manteniendo la
disponibilidad con pocos
recursos

Incrementando el valor agregado
por persona; la tasa de operacién
y reduciendo los paros de los
equipos

Eficiencia global
del equipo

Enfatizando en la eficiencia
del equipo y del sistema

Enfatizando en un
enfoque sistematico y en
el uso apropiado de:
Correr a la falla, planeado,
preventivo y estrategias
basadas en la condicidn,
de acuerdo a las
consecuencias de falla del
sistema

Enfatizando en la medicion
del desempefio mediante el
uso de la disponibilidad y
costos totales de
mantenimiento

Mejorando la OEE atacando las 6
pérdidas: paros, preparaciony
ajustes, vacio y paros menores,
reduccién de velocidad,
rendimiento reducido por
arranque y defectos

Mejoramiento
continuo

Teniendo consideraciones
pequefias de mejoramiento
continuo

Teniendo consideraciones
pequefias de
mejoramiento continuo

Lograr el mejoramiento
continuo incorporando
técnicas PaM y RCM

Logrando el mejoramiento
continuo mediante uso extensivo
de estandarizacién, organizacion
del area de trabajoy
administracién visual

Duracion de la
implementacion

3 -6 Meses

3-6 Meses

6-12 Meses

1-3 afos

Nota. Fuente: An effectiveness-centred approach to maintenance management. Journal of Quality in Maintenance Engineering. 2002.Vol 8. p353
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5.3.  PLAN ESTRATEGICO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE FABRICA

El benchmarking TPM fue un factor importante para tomar la decisién de como ejecutar la
planeacion de la metodologia, debido que implementar TPM implica muchos cambios, requiere
de tiempo e inversidon econdmica y sus beneficios son a largo plazo, se decide realizar la
planeacion de dos de los procesos fundamentales de la metodologia (Pilares TPM) y una de sus
bases principales las 5s en el Conductor de tablillas®.

Posteriormente, efectuando un andlisis de los ocho procesos en los que se fundamenta el
Mantenimiento Productivo Total (TPM) se considera adecuada la planeacién de dos pilares, el
mantenimiento planificado y el mantenimiento auténomo, debido a que en ellos se interviene
directamente con el mejoramiento del estado de los equipos.

En primera instancia, se construye la informacién documental del sistema de gestion de
Mantenimiento Productivo Total, en la cual se expone:

e Filosofia TPM y mapa estratégico de la empresa.
El TPM es una metodologia de gestion que no sélo pretende mejorar la eficiencia
global del equipo, si no que involucra la formacién y entrenamiento, la seguridad
ambiental, la eficiencia administrativa para lograr la eficiencia global de la planta.

Ser una corporacion Agroindustrial
diversificada e internacional que Diversificar Negocios y Crecer un ritmo mas alto

produce alimentos y energia en Geografias que el organico
forma rentable y sostenible

Financiera

Lograr fidelizar y
ser la preferencia
de duefios y
proveedores de
cafia agregado

exportaciones
de referencias
con valor

Desarrollar Construir una
Construccion productos del diferenciacion
de marca lider azlcary sus en el mercado

derivados local

Asegurar el

. cumplimiento de
Lograr la 2 Lograr altos
Gestnar s e la normatividad e

formulacién y excelencia : niveles de _Asegl_”?'t la
S . relacionada con -~ disponibilidad
seguimiento operacional control de lavado Responsabilidad calidad de a
estratégico del del negocio Social y yicalicamos
materia prima

2 activos ;
Grupo de azlcar . S Ambiental
financiacion del

terrorismo

Contar con la Disponer de los
Atraer, desarrollary Organizacion Sistemas de Informacién Contar con la
retener el talento Corporativa de necesarios para Tecnologia
humano Gobierno y soportar el crecimiento agroindustrial
Administracién y funcionamiento

-8
23
g 0
o
S8
i

Figura 13. Mapa estratégico del ingenio objeto de estudio
Fuente: Ingenio objeto de estudio

14 La informacién documental de la metodologia 5s y el programa de actividades y planeacién reposa en un archivo
de Word® y Excel® que se adjunta con este documento (5S.docx) y (Programa 5s.xIsx) respectivamente.
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Lineamientos estratégicos

Mision

Lograr que el sistema productivo mejore continuamente la disponibilidad,
rendimiento y calidad de sus procesos mediante la participacién permanente de
todos los miembros de la organizacidn para alcanzar la excelencia operacional.

Vision

Para el 2016 consolidar el sistema de produccidon y mantenimiento como lider en el
sector azucarero Colombiano utilizando eficientemente los recursos y fortaleciendo
la integracién de sus areas funcionales.

Objetivos
o Mejorar el rendimiento operacional de los equipos de produccién con la

participacién de todos los actores del proceso productivo.

Mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos para asegurar la calidad
y productividad del sistema.

Analizar informacién obtenida del sistema para establecer pardmetros de
decisién que promuevan la mejora continua dentro del proceso productivo.

Capacitar al personal en metodologias y técnicas que contribuyan a incrementar
los niveles productivos de la fabrica.

Impacto de la mejora

o Productividad: al eliminar averias reducen los tiempos perdidos y se incrementa

la disponibilidad de los equipos al igual que la capacidad productiva de la planta
en periodos definidos de tiempo. Asi mismo la produccion se beneficia en
términos de calidad de producto final gracias a que confiabilidad del proceso es
mejorada.

Calidad: los equipos y el personal desarrollan procesos y actividad asignados de
tal forma que contribuyen en todo el sistema productivo con los resultados
esperados.

Gestion del conocimiento: el TPM abarca actividades de capacitacién y
entrenamiento de los empleados, de esta forma se incrementa la capacidad del
personal de la planta para afrontar situaciones y aportar ideas que mejoren el
proceso productivo continuamente.

69



o Seguridad: mientras las averias disminuyen mediante procesos metddicos como
las 5 S se incrementa el nivel de seguridad industrial debido a que las estaciones
de trabajo reducen su indice de riesgo gracias al correcto uso de sus recursos.

o Medio Ambiente: Mejorando las condiciones del entorno de trabajo y
procurando que el impacto negativo sobre el medio se reduzca hasta niveles
gue conjuguen armoénicamente la actividad productiva con el ambiente.

Principios corporativos e inherentes al TPM.

o Participacion de todo el personal, desde la alta direccion hasta los niveles
operativos de la planta apoyada en el trabajo en equipo de grupos
multidisciplinarios y la estrecha cooperacidn entre personal de produccién y
mantenimiento.

o Creacién de una Cultura Corporativa orientada a la obtencién de la mdaxima
eficacia en el sistema de produccidn y gestion de los equipos y maquinarias.

o Implantacién de un sistema de gestion de la planta productiva de manera que
facilite la Eliminacién de Pérdidas antes de que se produzcan elevando el
rendimiento de los equipos en los procesos con la mdaxima rentabilidad
econdmica.

o Implantacién del Sistema de Total de Gestiéon de Mantenimiento apoyado en el
Mantenimiento Preventivo como medio basico para alcanzar el objetivo de cero
pérdidas mediante actividades integradas en pequefios grupos de trabajo y
apoyado en el soporte que proporciona el mantenimiento auténomo.

o Aplicacién de los Sistemas de Gestion de todos los aspectos de la produccién,
incluyendo disefio y desarrollo, ventas y direccion mediante los cuales se
reduzcan costos, stock de repuestos y materiales no procesados.

Procesos fundamentales del sistema de gestion de TPM.
Pilares del Mantenimiento Productivo Total - TPM
Es una filosofia de gestion orientada a crear un sistema corporativo que maximice la

eficiencia de todo el sistema productivo de la empresa, estableciendo estrategias,
tacticas y planes de accion que previenen las pérdidas en todas las operaciones.
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Mantenimiento Productivo

Total (TPM)

1SO 9000
1SO 14000
1SO 18000
HACCP...

Sistema de
Gestion
Integral

Formacion y Entrenamiento
Mantenimiento Auténomo
Mejoras Enfocadas
Mantenimiento Planificado
Gestioén Inicial del Equipo
Mantenimiento de Calidad
Eficiencia Administrativa
Seguridad, Salud y Medio Ambiente

Estrategia 55 - Gestién Visual

Gemba Kanri — Shop Floor Management — Nueva Gestion Diaria

Liderazgo y Direccion para la alta productividad

Figura 14. Procesos fundamentales (pilares) TPM
Fuente: http://www.ceroaverias.com/centroTPM/guiarapidatpm/companywide.htm

e Mantenimiento planificado?®’
Actividades que ejecutan el drea de mantenimiento para mantener y asegurar las
condiciones operativas adecuadas de los equipos por medio de una planificacion
detenida, preparacién y establecimiento de fechas con antelacion.

Objetivos

o Cero fallas en los equipos

o Mejorar en un 50% la confiabilidad y capacidad de mantenimiento
o Reducir en un 20% los costos de mantenimiento

o Asegurar la disponibilidad de repuestos

Principios

o Lograr y mantener la disponibilidad de las maquinas

o Costos de mantenimiento 6ptimos

o Reducir el inventario de repuestos

o Mejorar la confiabilidad y mantenibilidad de las maquinas

15 Correspondiente al autor Venkatesh J. (2005). An Introduction to Total Productive Maintenance (TPM), p. 17
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Mantenimiento autonomo

Estd compuesto por un conjunto de actividades que se realizan diariamente por
todos los trabajadores en los equipos que operan, incluyendo inspeccion,
lubricacidn, limpieza, intervenciones menores, cambio de herramientas, y piezas,
estudiando posibles mejoras, analizando y solucionando problemas del equipo y
acciones que conduzcan a mantenerlo en las mejores condiciones de
funcionamiento.

Objetivo
o Desarrollar operadores de produccion calificados para establecer y mantener
las condiciones adecuadas en los equipos

Principios

o Funcionamiento ininterrumpido de los equipos.

o Operadores flexibles para operar y mantener otros equipos.

o Laeliminacion de las fuentes de los defectos a través de la participacién activa
de los trabajadores.

o Aplicacién progresiva de las actividades de mantenimiento auténomo.

e Estructura organizacional de fabrica de acuerdo con la filosofia TPM.

MANTENIMIENTO
AUTONOMO

MEJORAS

ENFOCADAS EFICIENCIA
ADMINISTRATIVA

MANTENMENTO GESTION INICIAL DE
DE CALIDAD EQUIPOS

SEGURIDAD SALUD
Y MEDIO AMBIENTE

Figura 15. Estructura organizacional de la empresa con TPM
Fuente: Los autores
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e Dinamica organizacional del TPM.

Gerencia
Fabrica

Grupos Gerenciales

Oficina de Promocion TPM

Pa;ms Control
‘ Molino ik
Seguridad, Higiene y Medio
Ambiente

Mantenimiento de la Calidad

Grupos Operacionales

Mantenimiento Planeado

Auxiliares

Ingenieros de . . P £o .
E Supervisores Analistas Administrativo Gestion Inicial de Equipos
Procesus s

Eficiencia Administrativa

Capacitacion y
entrenamiento

Figura 16. La dindmica organizacional del TPM
Fuente: Sacristan, F. R. (2012). Mantenimiento Total de la Produccién. Espafia: Fundacion

Confemetal
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5.3.1. Metodologia de implementacién del mantenimiento planeado

Para la realizacion del programa de actividades del mantenimiento planeado fue necesario
identificar la metodologia establecida para la implementacion de dicho pilar, esta se resume en
los siguientes pasos:

MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Evaluar el estado inicial de los equipos

Eliminar el deterioro y mejorar el estado de
los equipos

Mejorar el sistema informacién de la gestion
del mantenimiento

Mejorar el sistema de mantenimiento
preventivo

Desarrollar el sistema de mantenimiento
predictivo

Evaluacion y mejora continua

Figura 17. Etapas en la implementacién del mantenimiento planeado
Fuente: Los autores

La meta de este pilar es mejorar en un 50% la confiabilidad, lo cual se apreciar en el incremento

de la disponibilidad de los equipos, por lo tanto, los costos de mantenimiento correctivo
podrian reducir en 20% (Venkatesh J, 2005).
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e Programa de implementaciéon del mantenimiento planeado para conductor de tablillas
De acuerdo con la metodologia de implementacidn anteriormente mencionada del mantenimiento planeado, se realiza la
adaptacion de dichas etapas en el conductor de tablillas.

Tabla 25. Programa de mantenimiento planeado para el conductor de tablillas

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANEADO

ETAPA

ACCION

¢CUANDO? (Fecha de terminacion)

écomo? MES 1 MES 2

MES 3 MES 4 MES 5

MES 6 MES 7

4|11(2(3|4(1|2(3(4|1(2|3|4|1

Mejorar el sistema
de informacion de
la gestion del
mantenimiento

Establecer la
informacion existente

Revisar la informacion del equipo
en el SAP

Crear una lista de esta informacién

Identificar la
informacion deseada

Establecer el tipo de informacion
que se desea obtener del equipo
en el SAP

Comparar y determinar
los requerimientos
faltantes

Comparar la informacion existente
contra la deseada

Anexar la informacidn faltante

Ingresar la informacidn

Actualizar la informacién del
equipo

Validar los servicios del
software

Visualizar la informacidn
suministrada por el software
(Catalogos de equipo, OT's,
Historial del equipo, entre otros)

Evaluar el estado
inicial de los
equipos

Recopilar informacion
basica del equipo

Revisar con el responsable del drea
el listado de partes y componentes
del equipo

Revisar con el responsable de area
el listado de materiales del equipo

Identificar la cantidad requerida y
el costo de adquisicion para cada
material del equipo
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Codificar el equipo

Asignar un cddigo a los
componentes o partes del equipo
identificados como nuevos que no
lo tengan

Marcar fisicamente el equipo con
Codigo en SAP

Reunir histéricos de
averias e
intervenciones

Obtener datos de las averias,
paros, tiempos de reparacion entre
otros, causados por los equipos

Ordenar y procesar
cuantitativamente la informacién
anterior para generar el histérico

Crear un formato de historia del
equipo y anexarlo al sistema de
informacion SAP

Registros MTBF

Calcular el indicador MTBF a partir
de la informacién del equipo

Crear formatos para el analisis del
comportamiento del indicador

Eliminar el
deterioroy
mejorar su estado

Identificar el problema
y conocer la situacion
actual

Estratificar la informacidn de las
principales causas de fallas en el
equipo con la informacién

recolectada en pasos anteriores

Reunir a los analistas, supervisores,
operadores involucrados para
definir la causa raiz de fallas en el
equipo

Priorizar las causas con la
colaboracion de las personas
involucradas en la operacion del
equipo

Anexar toda la informacidn en el
formato de la metodologia PHVA

Formular el plan de
accién

Establecer las actividades
correctivas para reducir el
deterioro o fallas del equipo con la
colaboracion de las personas
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implicadas en él

Incluir en el plan de accién la
evaluacién del progreso, metas y
frecuencias de control de estas
metas

Asignar responsables para la
ejecucion de cada actividad de
mejora con tiempos especificos

Anexar la informacion al formato
de plan de accién del PHVA

Implantar mejoras

Realizar las actividades con la
colaboracion del personal
involucrado

Evaluar resultados

Crear formatos para el
seguimiento de actividades

Realizar fisicamente el seguimiento
de las acciones correctivas
diariamente

Verificar los resultados generales
de cada actividad

Publicar en tableros de control
visual, los logros alcanzados para
que cada drea de la empresa tenga
conocimiento

Estandarizar mejoras

Identificar las acciones planeadas
que han dado resultados positivos

Mantener esas acciones mediante
el dominio de la metodologia EHVA

Mejorar el sistema
de mantenimiento
preventivo

Iniciar programa de
frecuencias

De acuerdo al comportamiento de
fallas en el equipo proponer la
frecuencia de mantenimiento
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Revisar con las personas
involucradas en equipo la
frecuencias de mantenimiento
propuestas para su validacion o
modificacion

Actualizar los planes de
mantenimiento del equipo(Paro
Mensual)

Actualizar la informacién de OT
(Hojas de rutas, OT por tipo, etc.)

Generar plan de mantenimiento
del equipo(Paro por horas)

Preparacion de
estandares de
mantenimiento

Realizar los formatos necesarios
para el seguimiento de actividades
de mejora

Modificacién catalogos de fallas y
causas de fallas del equipo

Revisar y actualizar los
procedimientos e instructivos de
mantenimiento

Validar los manuales con cada jefe

Publicar y difundir el
procedimiento en la intranet

Gestionar la
informacién del
mantenimiento
contratado

Tener identificado las actividades
especificas de mantenimiento del
equipo que requieren de personas
externas

Generar las OT para estas
actividades donde se defina
claramente las labores necesitadas

Ingresar al SAP la informacion de
mantenimiento externo para
mantener el historial completo del
equipo
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Gestionar los repuestos
insumos y materiales

Listar las cantidades requeridas de
componentes o partes del equipo

Realizar el inventario de los
componentes o partes del equipo

Identificar los repuestos, insumos
o materiales faltantes y necesarios

Clasificar el inventario de
repuestos seguln la técnica de
gestién (ABC)

Gestionar la compra de los
repuestos, insumos y materiales en
la cantidad necesaria

Gestionar los repuestos
estratégicos del equipo

Asegurar la calidad del
mantenimiento

Recolectar las OT efectuadas
(Supervisores de mantenimiento.)

Asegurar que las actividades de
mantenimiento se hayan realizado
y que los objetivos se hayan
cumplido

Capacitar a los supervisores de
mantenimiento en la elaboracidn
de avisos y anomalias

Capacitar a los operarios en el
diligenciamiento de OT

Llevar indicadores

Desarrollar el
sistema de
mantenimiento
predictivo

Analizar confiabilidad
del equipo

Llevar el célculo de confiabilidad
del equipo

Anélisis de causa raiz de fallas y
evolucién de anomalias

Preparar rutas de
inspeccién

Modificar frecuencias de ejecucion
de rutas de lubricacién para el
equipo

Modificar frecuencias de ejecucion
de rutas de vibraciones para el
equipo
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Evaluar y mejorar
continuamente

Realizar las rutas de inspeccidn
para el equipo

Notificar a los responsables sobre
las nuevas rutas vy las
modificaciones realizadas

Realizar rutas de
inspeccion

Ejecucion de rutas de medicion de
espesores al equipo

Ejecucidn de rutas de deteccidn de
fallas de ejes del equipo

Evaluar el progreso de
indicadores

Utilizar tablas de analisis

Comparar indicadores antes y
después de la implementacion

Publicar los logros obtenidos

Definir nuevas metas

Evaluar los beneficios
econdmicos

Recalcular los costos de
mantenimiento

Comparar costos antes y después
de la implementacion

Publicar los beneficios econdmicos
obtenidos

Nota. Fuente: Los autores
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Para facilitar la evaluacién del cumplimiento y progreso de la metodologia en la empresa se
establece un conjunto de indicadores que reunen los aspectos principales del mantenimiento

planeado (ver tabla 26).

Tabla 26. Indicadores del programa de mantenimiento planeado

INDICADORES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

SISTEMA DE INFORMACION DE LA GESTION
DEL MANTENIMIENTO

N° Equipos Nuevosen SAP

N° Total Equipos Nuevos x

N° Equipos obsoletos actualizados en SAP

100
N° Total Equipos obsoletos x
Hoja Historica del Equipo
ESTADO INICIAL DEL EQUIPO - x 100
N° de Equipos
Fallas actuales en los equipos
MEJORA ESTADO DEL EQUIPO 100

Fallas pasadas de los equipos

SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Plan de Mtto.de equipo

1
N° Total Equipos *100

SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Tiempo de Operatividad
Numero de Paradas

MTBF =

EVALUACION Y MEJORA CONTINUA

Costos de Mtto. (después de implementacion)

Costos de Mtto. (antes de implementacién)

100

Nota. Fuente: Los autores
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5.3.2. Metodologia de implementacion del mantenimiento auténomo

La metodologia establecida del mantenimiento auténomo se resume en los siguientes pasos,
posteriormente usados para la programacion de actividades en el Conductor de tablillas.

MANTENIMIENTO AUTONOMO

Limpiar y ordenar el puesto de trabajo

Reducir las causas de las fuentes de
contaminacion

Preparar estandares de limpieza e inspeccion

Inspeccion general

Inspeccion auténoma

Estandarizar

Control auténoma total

Figura 18. Etapas en la implementacién del mantenimiento auténomo
Fuente: Los autores

El objetivo de este pilar es el desarrollar operadores de produccién calificados para establecer y
mantener las condiciones adecuadas en los equipos?®.

16 |bid. p. 12
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e Programa de mantenimiento autonomo para el conductor de tablillas

La metodologia de implementacién anteriormente mencionada del mantenimiento auténomo permitio la ejecucion del

programa de dicho pilar en el conductor de tablillas.

Tabla 27. Programa de mantenimiento autonomo para conductor de tablillas

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

ETAPA OBJETIVO ACCION {como?

¢CUANDO? (Fecha de terminacion)

MES 1

MES 2 MES 3 MES 4

MES 5

1/2]3

411(2|3]|4(1|2|3(4|1]2)|3|4]|1

Disefiar mapa de seguridad

Disefiar el manual de
situaciones anormales

Disenar formato de OPL

Disefar las tarjetas de
anomalias

Crear tableros de Control

Preparacién dela | Visual

metodologia Formatos para la deteccién de

Gestionar las ,
anomalias

capacitacionesy la

. ) . Formatos de planificacion de
informacién previa ala

Preparacion mejoras

implementacién del
programa de
mantenimiento auténomo

Formato de auditoria de
mantenimiento Autbnomo

Otros formatos

Imprimir los formatos
disefiados

Introduccion del
mantenimiento auténomo a
jefes y supervisores del area

Capacitacion inicial
Introduccion del
mantenimiento auténomo a

operarios

83




Limpieza inicial

Identificar fugas, fuentes
de contaminacion y mala
lubricacién , mediante una
limpieza general del equipo

Inventario de
elementos
necesarios para la
limpieza

Listar los elementos de
limpieza para el equipos

Realizar la adquisicidn de los
elementos que no se tienen
para la limpieza

Limpieza del
equipo

Realizar las actividades de
limpieza e inspeccion del
equipo

Registros de
defectos
encontrados
durante la limpieza

Realizar la inspeccion del
equipo

Registrar en los formatos los
defectos o anomalias halladas

Tarjeta de
anomalias

Usar las tarjetas de defectos
para exponer las anomalias
halladas en el equipos

Reduccién de las
causas de las
fuentes de

Eliminar las fuentes
principales que estan
ocasionando problemas en
el funcionamiento del

Deteccion de
lugares de
contaminacion y de
dificil acceso

Observar cuidadosamente el
equipo

Conocer la ubicaciéon exacta de
las fuentes de contaminacion o
situaciones anormales

Analizar las soluciones posibles

L . ) . Estudio de S
contaminacion equipo a través de acciones ) para la eliminacion del
. métodos de
correctivas =, problema
correccion de - -
Ejecutar las mejoras
problemas .
seleccionadas como adecuadas
Realizar la estandarizacion de
L los procesos de limpieza
Revision de p -, p. y
. , desinfeccion del equipo
., Estandarizar los procesos estandares de -
Preparacién de L . L L Consultar con los operarios los
de limpieza, inspeccion y limpieza 'y

estandares de
limpieza e
inspeccién

lubricacién para
conocimiento de estas
actividades en los operarios

desinfeccion

procesos estandarizados y
realizar mejoras sugeridas por
ellos

Identificacion de
los puntos a
lubricar

Crear esquemas que indiquen
los puntos en el equipo en los
cuales se realiza la lubricaciéon
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Identificacion de

Llevar un control periddico de
la existencia o inexistencia de

las fugas de . L
. 8 las fugas mediante el disefio
lubricantes o
de formatos de seguimiento
Identificar los método de
Métodos de lubricacién (Manual o Bomba
lubricacion de engrase)

Estandarizar el procedimiento

Inspeccidn general

Inspeccionar el equipo para
identificar cualquier estado
anormal y corregirla

Programa de
capacitacion

Identificar los puntos en los
cuales el operario del equipo
debe ser capacitado para
lograr con el objetivo de la
inspeccion

Realizar la capacitacion sobre
los puntos débiles
identificados en el item
anterior

Inspeccion
periddica

Planificar las revisiones e
inspecciones del equipo

Realizar el trabajo de
inspeccion en compaiiia de la
persona encargada del
mantenimiento del equipo

Inspeccién
auténoma

Inspeccionar el equipo para
identificar cualquier estado
anormal y corregirla a
tiempo

Implantacién de
mantenimiento
autonomo

Inspeccionar el equipo bajo las
habilidades y conocimientos
desarrollados por el operario
frecuentemente

Evaluacién del proceso de
inspeccion realizado por el
operario

Estandarizacion

Mantener los progresos
alcanzados de
mantenimiento auténomo

Evaluacion de las
actividades de
inspeccién

Comparar indicadores antes y
después de la implementacion

Definir nuevas metas

Publicar los progresos
alcanzados en tableros de
gestion visual
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Disefio de manuales de
limpieza e inspeccion del
equipo

Elaboracion de

X Disefio de procedimientos de
estandares

lubricacién del equipo

Evaluacidn constante de
estandares

Entregar a los operarios los
documentos realizados con el
fin de que la actividad se
realice correctamente

Correcto
mantenimiento
auténomo

Asegurar que el equipo -
Controlar y evaluar las mejorar
mantenga en buenas

Control auténomo L. ) a corto y largo plazo a cargo
condiciones mediante la ylargop &

total . . . | i | imi
inspeccidn constante de los | Auditoria de de ,Ider del mantenimiento
auténomo

operarios mantenimiento

auténomo Realizar Auditoria de
mantenimiento auténomo

Informar de resultados

Nota. Fuente: Los autores
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La planeacion del mantenimiento auténomo incluye el establecimiento de indicadores como
medida de evaluacién del cumplimiento y control del progreso de la metodologia en la empresa
(ver tabla 28).

Tabla 28. Indicadores del programa de mantenimiento auténomo

INDICADORES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO
N° de equipos o zonas limpias 100
LIMPIEZA INICIAL N° Total equipos o zonas en el area x
REDUCCION DE LAS CAUSAS DE LAS FUENTES N° de anomalias halladas (llt.inspeccion) £ 100
DE CONTAMINACION N° de anomalia halladas(1mera inspeccion)
Fallas actuales en los equipos 00
INSPECCION GENERAL Fallas pasadas de los equiposx
i i Tiempos actuales de intervencion 00
INSPECCION AUTONOMA Tiempos de intervencion existentes *
. Estandares establecidos
ESTANDARIZACION — - x100
Estandares existentes
. Habilidades del operador (Después) 100
CONTROL AUTONOMO TOTAL Habilidades de operador (Antes) x

Nota. Fuente: Los autores

Adicional al programa de mantenimiento auténomo, se realiza el bosquejo de la campaia de
etiquetas!’ a emplear en dicho pilar, las cuales permiten de una manera organizada que se
detecten y anuncien las anomalias o fallas en los equipos, en él se exponen los formatos de
etiquetas para la empresa, asi como la metodologia que se debe realizar para la
implementacién adecuada de las mismas y finalmente el disefio de un tablero de control visual
para publicar los indicadores referentes a la implementacion de la metodologia del
mantenimiento Autonomo.

17 La informacidon documental sobre la campafia de etiquetas reposa en un archivo de Word® que se adjunta con
este documento (CAMPANA DE ETIQUETAS.docx)
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6. MODELO DE SIMULACION
6.1. PROPOSITO DE LA SIMULACION

El ingenio Riopaila Castilla desarrolla actividades de produccion de azucar las cuales inician en el
proceso de molienda donde ingresa la cafa de azlcar y es transformada en jugo diluido,
posteriormente este jugo pasa a la planta de elaboracion donde el proceso de transformacion
continda hasta que se obtiene azucar.

De esta forma se establece simular el area de molinos debido a la criticidad del este elemento
en el sistema productivo. El objetivo principal del modelo es validar el desarrollo del programa
de mejoramiento en el area piloto de patios y molinos de cafia mediante la medicién de las
variables de disponibilidad, rendimiento y calidad del proceso de molienda de cana para
calcular la eficiencia global del proceso estableciendo escenarios donde se recreen incrementos
graduales en la eficiencia de las reparaciones de algun tipo de falla en uno de los equipos del
conjunto focalizado de equipos criticos.

Para el proceso se requiere calcular la cantidad de horas que los equipos criticos presentan
fallas del tipo mecanica, eléctrica e instrumentacion y metrologia para posteriormente tomar
un equipo como objeto de analisis y definir mejoras en la eficiencia del tipo de falla especifico
gue presenta mayor indice de tiempo de reparacién.

Posteriormente se requiere establecer mediante un modelo de simulacidon del sistema
productivo de molienda el impacto en la cantidad de toneladas de cafia molida, quintales
producidos y dinero que la empresa dejaria de generar en el tiempo que se presentan las fallas
del equipo focalizado.

6.2. MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA PRODUCTIVO

El proceso de molienda inicia desde la recepcidon de la caia de azlcar por parte de las grua de
hilo que la depositan sobre las mesas que son las encargadas de llevar la materia prima a un
conductor de tablillas que transporta el material hasta un nivelador el cual cumple la funcién de
compactarla para alimentar una picadora y fraccionar la cafa en trozos, luego el material
procesado pasa a un tambor alimentador que se encarga de llevar la caiia a una desfibradora
donde estos fragmentos son golpeados para separar fibras vegetales y facilitar la extraccion del
jugo, posteriormente se convierte en un polvo de cana, este pasa a una banda transportadora
gue alimenta el primer molino, en esta banda transportadora se integran un electroiman que
separa material extrafio metdlico y un nivelador que se compacta la cafa para evitar
atascamientos en el primer molino.

De esta forma, en el molino numero 1 la cafia es sometida presion mecdanica para extraer jugo

gue pasa a un tanque, después la cana que sale del molino 1 sigue pasa a los molinos 2, 3,4,5y
6 donde se recupera jugo a través del proceso de maceraciéon. La maceracién consiste en
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agregar agua a la cafia que entra en el molino 6 para facilitar la extracciéon de jugo en este
equipo, asi mismo el jugo del molino 6 recircula al molino 5 para afiadir humedad al polvo de
cafia que ingresa alli, este camino sigue secuencialmente hasta volver al molino 2, es decir, el
jugo del molino 5 recircula al molino 4, el que sale del molino 4 vuelve al molino 3, y por ultimo
el jugo extraido del molino 3 vuelve al molino 2 para pasar a un tanque donde se mezcla con el
jugo de primera extraccion (resultante del primer molino). Cuando el jugo ha sido recuperado
de los molinos y se deposita en el tanque, procede a ser bombeado a un tamiz que actual como
separador entre la materia sélida y el liquido, la materia solida vuelve al molino nimero 2 para
continuar el proceso y el liquido a unos equipos denominados DSM que actuan como filtros
para material solido mas fino, asi mismo el jugo continua a un segundo tamiz que termina de
separar el polvo de cafia, las fibras separadas vuelven al proceso para extraer mayor cantidad
del liquido que contiene la sacarosa preciada del proceso productivo, el jugo termina en un
tanque donde posteriormente se bombea a la planta de elaboracién para continuar con el
proceso productivo, la caina al final del molino 6 es denominada bagazo y es enviada al drea de
generacién de vapor.

77777777777777777777 i e
Maceracién
Agua
‘ {ugo M3 Jugo M4 Jugo M5 Jugo M6
IEuﬁD ‘ ngors I/—‘
v Jugo dilvide
Grial v ‘

Moline 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Meline 5 Molino &
Tambor Nwe\adnr

Nweladc' e ®
s sestiston ®®

] Jugo diluida e
Griia 3 b fugo
@ é Bomba M3 Bomba M4 Bomba M5 Bomba M6

Bombal Bomba2
Tamiz Tamiz

"@ Jugo diluido
Bomba 1 Elaboracién it

Bomba 2 Elaberacién
Figura 19. Diagrama de flujo de patios y molinos de cafia
Fuente: Los autores

Bomba
Maceracién

Tanque de juga
diluido

Dentro de la empresa se programan periodos de tiempo para desarrollar actividades de
reparaciones definidas en el mantenimiento de los equipos, durante este tiempo la fabrica
detiene sus actividades de produccién, de igual forma se presentan tiempos perdidos durante
los cuales el proceso de molienda se detiene, este tiempo es calculado con base en el tiempo
habil programado de produccion.

Se plantea elaborar un modelo de simulacion en 2 fases, en la primera se incluye analisis de
disponibilidad a cada uno de los equipos criticos definidos entre los que se encuentran el



conjunto conformado por el conductor de tablillas, banda de cafia, desfibradora, molino 1y
Donnelly 2. Durante esta fase inicial se recolectan datos del comportamiento de las variables
TBF, TTR y proporcidon de trabajos segun su categoria ya sean eléctricos, mecanicos o de
instrumentacion y metrologia de cada equipo. El flujo de entidades esta dado por la
distribucién de la cantidad de fallas que se presentan en el equipo y se clasifican segun su
naturaleza para durar segun la distribucién determinada en cada una de ellas segun sea falla
eléctrica, mecdnica y de instrumentacion.

p(t) —
— Trabajo electrico: P, (f)
Datos Histdricos (3 Afios):

* P(t) para TBF

* P(f); para TTR p(t) . i ;
ﬂ_ - Trabajo mecanico: P, (f) > | Cantidad de fallas
p(t)s Trabajo de Instr'umentaciény
Metrologia: P; (f)

Figura 20. Modelo de fallas por equipos
Fuente: Los autores

En la segunda fase se plantea simular el sistema productivo de patios y molinos con el fin de
analizar la cantidad de toneladas de cafia que se dejarian de moler durante el tiempo de fallas
de los equipos criticos, por tanto la primera fase arrojara la informacién del tiempo de
simulacién para un sistema productivo que contempla la entrada probabilistica de materia
prima.

EILE ESTACION9
Preparacién de
Cafia Maceracién
T
Cafia Jugo macerado molino 3 Jugo macerado molino 5 Agua |

| !

ESTACION 2 Bagacillo 1 ESTACION 3 Bagacillo2 | ESTACION4 Bagodillo3 | ESTACIONS Bagacillo 4 ESTACION 6 Bagacillo 5 ESTACION 7

Molino 1 Jugo 12 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Molino 5 Molino 6
Extraccion
=
Jugo macerado molino 4 ] Jugo macerado molino 6
Jugo Macerado
Bagazo
ESTACIONS lugo Diluido 'd F'i“

Jugo Diluide

Figura 21. Diagrama de flujo de entidades
Fuente: Los autores
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Tabla 29. Parametros del modelo

FASE 1 FASE 2
Modelo por Equipos Modelo del Sistema
Productivo
Se presenta una fallaala o Llegada de la cafia de
vez en el sistema azucar al sistema
La falla es asignada a un e Falta de materia prima
equipo e Inicio del proceso
EVENTOS La falla se categoriza productivo

segln su naturaleza e Finalizacion del
Inicia reparacion de la proceso productivo
falla.
Termina reparacion de la
falla

VARIABLES Tiempo entre fallas (TBF) e Toneladas de cafia
Tiempo entre entrada por hora
reparaciones (TTR) e Toneladas de caiia
Cantidad de fallas molida por hora (TCM)
presentadas

ENTIDADES Fallas e Toneladas de cafia de

azucar

Nota. Fuente: Los autores

6.3. SUPUESTOS DEL MODELO

FASE 1

e Solo presentan fallas los equipos criticos objeto de andlisis: conductor de tablillas,
desfibradora, banda de cafia, molino 1 y donnelly 2; para el resto de equipos no se
consideran fallas.

e La falla es reparada siempre con tiempo variable segun distribucion de probabilidad

del comportamiento histdrico analizado durante tres afos.

e El tiempo entre fallas se basa en el comportamiento de los ultimos tres afios de los

equipos objeto de analisis.

e No se presentan fallas simultaneas debido a que los equipos se encuentran en serie,

por tanto la falla de uno detiene el proceso productivo.

e Una falla detiene el proceso productivo, por lo tanto la suma de todos los tiempos
de reparacion de cada tipo de falla en cada equipo generan el consolidado de

tiempo perdido en el sistema.
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FASE 2

e Se asume velocidad de molienda variable para los equipos objeto de analisis con
base en el rendimiento global del sistema, el resto de equipos se asignan con

velocidad promedio constante.

e No se presentan fallas en los recursos del sistema durante el tiempo que corre la

simulacion.

e La cantidad de toneladas de cafia se basa en distribucién de probabilidad tomada

del comportamiento de los Ultimos 3 afos.

e La velocidad de molienda se establece segin el comportamiento de los ultimos 3

afios mediante una distribucidn de probabilidad.

6.4. DATOS ESTADISTICOS DE ENTRADA AL MODELO

Se define el tamafio de muestra para analizar las observaciones durante los dias de operacion

del sistema productivo.

Tabla 30. Datos estadisticos de entrada del modelo

Nivel de Confianza 95% (Zaj2)? 1,96
Variabilidad Positiva P 0,5
Variabilidad Negativa Q 0,5
Precision E 5%
Tamafio de muestra n 384,16

Nota. Fuente: Los autores

Con un 95% de confianza y una precisidon del 5% se determina recolectar una muestra de las
observaciones de por lo menos 384,16 eventos para lo cual se aproxima a 385, sin embargo al
analizar los datos existentes en el sistema de informacién de la empresa sobre los paros
presentados por los equipos criticos del sistema, se encuentra que dichas maquinas han
generado 390 eventos durante los ultimos 3 afios, por esta razén se decide tomar los registros

de este periodo de tiempo en el caso de la fase 1 del modelo.

Para la segunda fase se toma una muestra piloto de 30 observaciones de las velocidades de
molienda y del ritmo de entrada de cafia al proceso productivo para calcular el tamaio de la
muestra con parametros de distribucidn T-Student con 95% de confianza y un error de 8

toneladas de cafia.

Tabla 31. Datos de velocidad de molienda y velocidad de caiia entrada

VARIABLE PROMEDIO | DESVIACION ESTANDAR N
Velocidad Molienda (TC/h)| 355,57 27,11 48,02
Velocidad Entrada (TC/h) 318,41 41,97 115,13

Nota. Fuente: Los autores
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Aproximando el valor maximo se obtiene una muestra de 116 observaciones por lo cual los
analistas del caso definen realizar 120 observaciones de las variables objeto de estudio.
6.4.1. Datos estadisticos

Al analizar los registros estadisticos de los equipos objeto de analisis se obtiene la proporcion
de fallas (ver tabla 32).

Tabla 32. Distribucion de probabilidad de fallas de los equipos

DISTRIBUCION DE
EQUIPO CD':T:;IR':I: PROPORCION TIEMPO ENTRE
FALLAS

Conductor de tablillas 179 45,90%

Banda de cafia 68 17,44% 10.001 + WEIB(40.3

Donnelly 2 56 14,36% | 0.557) "
Desfibradora 45 11,54%
Molino 1 42 10,77%
Total general 390 100,00%

Nota. Fuente: Los autores

De igual forma, durante el periodo histdrico analizado la proporcidn de fallas y la distribucidon
asignadas para el tiempo de reparacion de cada una de ellas segin su naturaleza entre
mecanica, eléctrica e instrumentacidn y metrologia se encuentra definida, como se muestra en
la tabla 33.

Tabla 33. Distribucion de probabilidad de tiempo de reparacion de los equipos

EQUIPO TIPO DE FALLA PROPORCION DISTRIBUCION - TTR
Eléctrica 10,61% LOGN(0,13; 0,113)
CONDUCTOR DE Mecaénica 86,59% LOGN(0,542; 0,612)
TABLILLAS Instrumentacion 2,79% LOGN(0,357; 0,551)
y metrologia
4,41% 0.2+0,31*
Eléctrica BETA(0,0785;
BANDA DE CANA 0,0474)
Mecanica 94,12% LOGN(0,404; 0,48)
Instrumentacion 1,47% 0,3833
y metrologia
Eléctrica 0% -
Mecanica 92,86% LOGN(0,739; 1,02)
DONNELLY 2 Instrumentacion 7,14% 0,31+1,69*
y metrologia BETA(1,04; 0,947)
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Eléctrica 4,44% 0,1+0,9*
BETA(0,628; 0,613)
DESFIBRADORA Mecanica 73,33% WEIB(0,833; 0,807)
Instrumentacion 22,22% 0.04 + EXPO(0,272)
y metrologia
Eléctrica 0% -
MOLINO 1 Mecanica _ 66,67% LOGN(0,221; 0,15)
Instrumentacion 33,33% 0,02 + LOGN(0,202;
y metrologia 0,146)

Nota. Fuente: Los autores

Los datos de entrada para la segunda fase del modelo son la cantidad de cafia que entra al
proceso de molienda y la velocidad de molienda en (Ton/Hora), estos se comportan segun las
distribuciones de probabilidad mostradas en la tabla 34.

Tabla 34. Variables del sistema de produccién de patio y molinos de caia
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD - FASE 2

Cafia entrada NORM(323; 36,7)

Velocidad de molienda NORM(355; 21,8)

Nota. Fuente: Los autores

6.5. VALIDACION DEL MODELO

Se definen como medidas de interés la cantidad total de fallas generadas y el tiempo promedio
total de reparacion de todas las fallas del sistema analizado debido a que estos son los datos de
mayor impacto para el indicador de tiempos perdidos en la empresa y se convierte en KPI
gerencial en la compania.

Al tomar una muestra piloto de 30 corridas durante 8760 horas equivalentes a 3 anos los cuales
fueron el tiempo durante el cual se analizaron los datos para obtener las distribucion, se logran
los siguientes datos aplicando el concepto de tamafio de muestra segun la distribucién T-
Student con una confianza del 95% y un error estimado de 1 falla y 1 minuto (0,017 horas) de
tiempo entre reparaciones.

Tabla 35. Parametros de validacion del modelo

PARAMETROS (T) CANTIDAD DE TIEMPO ENTRE
FALLAS FALLAS
Alfa 5% 5%
T (2 Colas) 2,05 2,05
Error 1 0,017

Nota. Fuente: Los autores
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Tabla 36. Tamafio de la corrida de simulacion

VARIABLE PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR N
Cantidad de Fallas Totales 385 44,8 8395,38
Tiempo entre reparaciones 0,504 0,0341 17,51

Nota. Fuente: Los autores

Se define realizar 8396 corridas de simulaciéon durante 8760 horas para obtener suficientes
datos estadisticos para validar el modelo. De esta forma se obtienen los siguientes datos.

Tabla 37. Datos estadisticos de validacion del modelo

TIEMPO ENTRE REPARACIONES CANTIDAD TOTAL DE
(HORAS) REPARACIONES

Dato Histdrico 0,549 390
Promedio 0,503 393
Desviacion Estandar 20,1 38,5

C.l. 95% Ancho Intervalo 0,43 0,823

Limite Inferior 0,073 389,177
Limite Superior 0,933 393,823
Variacion -8,32% 0,77%

Nota. Fuente: Los autores

Se puede observar que cada uno de los datos histéricos de las variables de interés se ubican
dentro del intervalo de confianza que el analisis estadistico arrojo, por este motivo se puede
establecer que el modelo de simulacidon propuesto representa la situacién real y se puede
modificar para obtener variables de interés segln sea la necesidad.

Para la segunda fase se realizan 30 réplicas para obtener una muestra piloto del
comportamiento de las toneladas de cafia molida durante 24 horas, de esta forma se plantea
aplicar el concepto de tamafio de muestra para distribuciones T-Student con un 95% de
confianza y un error de 10 toneladas de cafia molida, los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 38. Tamaiio de la muestra para la variable de cafia molida
VARIABLE PROMEDIO | DESVIACION ESTANDAR| N
Toneladas de Caria Molida 7650 9,79 6,26

Nota. Fuente: Los autores

Se determina continuar el estudio con la muestra de 7 observaciones para calcular los
pardmetros estadisticos requeridos.
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Tabla 39. Datos estadisticos de variacion del modelo

TONELADAS DE CANA MOLIDA
Dato Histdrico 7614
Promedio 7646
Variacion 0,42%

Nota. Fuente: Los autores

El valor histérico correspondiente al promedio entre las 120 observaciones registradas y el
promedio del dato simulado durante las 7 réplicas tienen una variacién del 0,42% por lo cual se
puede aceptar el modelo como representacion de la realidad del sistema productivo objeto de
analisis.

6.6. DISENO DEL EXPERIMENTO

Se plantea correr el modelo de la fase 1 el cual corresponde al comportamiento de fallas de los
equipos durante un periodo de analisis de un afio en tiempo del sistema, por tanto se conocera
el comportamiento que se podria presentar en el sistema de equipos criticos en el aspecto de
fallas mecdnicas, eléctricas e instrumentacién y electricidad durante 8760 horas con 300
réplicas. Se propone simular un tiempo de 8760 horas debido a que es el equivalente a un afio
de operacién ya que durante este tiempo la compafiia evalia la gestion de sus sistemas
productivos y de mantenimiento, ademds porque durante este periodo se acumula el tiempo
perdido y se arroja el consolidado del indicador de mayor interés del area de mantenimiento
del ingenio azucarero. Para ser consistentes con el planteamiento de metas de un plan de
mejoramiento, se propone reducir el tiempo entre reparaciones de las fallas mecanicas del
conductor de tablillas gradualmente generando 10 escenarios posibles los cuales inician con
una mejora de un 10% de reduccion del periodo entre reparaciones de fallas mecdnicas de
dicho equipo hasta la eliminacién de las mismas.

e e e OGS R8T gt ot e e e

2. Proceso - Reparar Falla - Conductor de Tablillas Tiamo S ez e - i

Figura 22. Representacion parcial de bloques de SIMAN - Fase 1
Fuente: Los autores

En la fase 2 del modelo se establece correr el modelo durante las horas en las cuales el sistema
presentd fallas para generar datos de cafia molida, quintales producidos y la suma de dinero
gue se podria perder por tener equipos averiados en el sistema, de esta forma se pretende
conocer el impacto de los equipos criticos en el proceso productivo. Para esta fase se
establecen las siguientes ecuaciones:
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Cantidad de Quintales Producidos

QQ =20+«TCM =R
QQ: Cantidad de Quintales de Azucar
TCM:Toneladas de Cafia Molida
R: Rendimiento de Caifa de Azucar (%)
Ecuacion 10. Quintales producidos

Valor en pesos por Hora

Valor = QQ * (PV — CF) — TCM * CMP
PV: Precio de Venta de Quintal de Azucar ($/QQ)
CF: Costos de Fabricacion por Quintal ($/QQ)
CMP: Costo de Materia Prima ($/Tonelada de Caia)
Ecuacidén 11. Estimado del margen de utilidad operativa

pre.
SIMULACION DEL SISTEMA PRODUCTIVO DE MOLIENDA

Modelo Para Contabilizar Produccion en un Periodo de Tiempo

e 3"-' e Rl LT o " i :
Figura 23. Animacion del modelo del sistema productivo en SIMAN — Fase 2

Fuente: Los autores

Las medidas de productividad analizadas en la simulacion son la cafia molida (Ton/Hora) y
Unidades Monetarias (SMillones), estas se derivan de la siguiente informacion.

Tabla 40. Valores de costos y precio de venta

CATEGORIA VALOR UNIDAD
Costos de produccion unitarios 8.000 sS/QQ
Costos de materia prima unitarios 45.000 S/TCM
Precio de venta unitarios 60.000 S/QQ

Nota. Fuente: Los autores

97



6.7. RESULTADOS

Al correr el experimento en un escenario donde no hay variacion del tiempo entre reparaciones
mecdnicas del conductor de tablillas se obtiene el siguiente informe de SIMAN:
ARENA Simulation Results

License: STUDENT
output Summary for 300 Replications

Project: FASE 1 Run execution date :11,/ 9,/2013
Analyst: IR KB Model revision date:31,/ 3,/2013
OUTPUTS

Identifier Average Half-width mMinimum Maximum # Replications
fFRMec Conductor j 56352 01052 34156 06761 300 |
TRETECT conauaceor y 13101 0 OLT. 5 yo8282 y 30028 300
TRINsMet conductor ,28415 ,05245 ,00000 4,9102 300
TTR Conductor ,51237 ,00954 ,30853 ,B7885 200
TRMec Banda ,41303 L0177 ,16267 1,8164 300
TRElect Banda ,32371 ,01829 ,00000 ,51000 300
TRINsMet Banda ,16610 ,02164 , 00000 , 38330 300
TTR Banda ,40834 ,01486 ,18312 1,5873 300
TRMeC Donn2 , 74619 ,03714 , 24989 2,9901 300
TRETect Donn2 , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
TRINSMet Donn2 ,17538 ,05230 ,00000 1,9848 300
TTR Donn2 , 795132 ,03672 , 25685 2,9901 300
TRMec Desfib ,92487 ,04306 ,20088 2,4594 300
TRETect Desfib , 27505 ,03839 , 00000 , 99869 300
TRINsMet Desfib ,28935 ,02011 ,00000 1,2366 300
TTR Desfib ,77100 ,03242 ,18801 1,9592 300
TRMec Moll , 21839 ,00442 , 12808 , 37614 300
TRETect Moll , 00000 ,00000 ,00000 ,00000 300
TRINsMet Moll , 21893 , 00664 , 00000 , 36858 300
TTR Moll ,21807 ,00361 ,13926 ,35361 300
TTR Total ,50231 ,00716 ,36370 , 76686 300
CRMec Conductor 52,883 1,2763 26,000 84,000 300
crElect conductor 6,4566 ,29034 1,0000 14,000 300
CRINstMet Conductor 1,5833 ,14544 , 00000 6,0000 300
CR Conductor 60,923 1,4155 29,000 100, 00 300
CRMec Banda 16,516 ,54306 2,0000 31,000 200
CRETect Banda 2,1766 , 17792 , 00000 77,0000 300
CRINsMet Banda , 56667 ,08568 ,00000 4,0000 300
CR Banda 19,260 ,61976 35,0000 35,000 300
CRMec Donn2 15,053 ,51141 5,0000 31,000 300
CRETect Donn2 , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
CRINsMet Donn2 ,18000 ,05021 ,00000 2,0000 300
CR Donn2 15,233 ,51372 5,0000 31,000 300
CRMec Desfib 10,583 ,42551 2,0000 22,000 300
CrRElect Desfib ,65333 ,08824 ,00000 4,0000 300
CRINsMet Desfib 3,1833 , 21685 , 00000 11,000 300
CR Desfib 14,420 ,49218 4,0000 30,000 300
CRMec Moll 15,643 ,53416 4,0000 29,000 300
CRETect Moll , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
CRINSMet Moll 7,4533 ,36376 ,00000 20,000 300
CR mMoll 23,096 , 71494 59,0000 40,000 300
CR Total 132,93 2,7337 74,000 211,00 300

Figura 24. Resultados de simulacién - Fase 1 - Escenario 0% de reduccion
Fuente: Los autores

En un escenario con un 20% de reduccién en variable objeto de estudio se obtienen los
siguientes datos:
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ARENA simulation Results
I |License: STUDENT
Qutput Summary for 300 Replications

Proqect: FASE 1 Run execution date :11/12/2013
Analyst: IR - KB Model revision date:31/ 3/2013
QUTPUTS

Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
[fRMec conductor 44860 00824 27241 ;3115 200 ]
TRE lect Conductor .13110 L 00537 L4282 . 30524 300
TRINsMet Conductor . 28646 . 05330 . 00000 4.9102 300
TTR Conductor 41257 . 00749 . 25206 . 68544 300
TRMec Banda 41306 . 01769 16267 1.8164 300
TRElect Banda . 32378 . 01829 . 00000 . 51000 300
TRINsMet Banda .16610 . 02164 . 00000 . 38330 300
TTR Banda 40838 . 01485 18312 1.5873 300
TRMec Donn2 74623 . 03718 . 24989 2.9901 300
TRElect Donn2 . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 300
TRINsMet Donnz2 .17538 . 05230 . 00000 1.9848 300
TTR Donnz2 . 75138 . 03676 . 25685 2.9901 300
TRMec Desfib . 92385 04230 . 20088 2.1452 300
TRElect Desfib . 27505 . 03839 . 00000 . 99869 300
TRInsMet Desfib . 28993 . 02014 . 00000 1.2366 300
TTR Desfib . 77050 . 03182 18801 1.7875 300
TRMec Moll . 21845 . 00442 12808 . 37614 300
TRElect Moll . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 300
TRINsMet Moll . 21900 . 00860 . 00000 . 56858 300
TTR Mo1l . 21816 . 00362 .13926 . 35361 300
TTR Total 45643 . 00666 . 32359 . 67494 300
CRMec Conductor 52.B83 1.2762 26. 000 84. 000 300
CRETect Conductor 6.4533 . 29049 1.0000 14.000 300
CRINstMet Conductor 1.5833 . 14544 . 00000 6. 0000 300
CR Conductor 60,920 1.4150 29.000 100.00 300
CRMec Banda 16.513 . 54467 2.0000 31.000 300
CRETect Banda 2.1766 17792 . 00000 7.0000 300
CRINsMet Banda . 56667 . 08568 . 00000 4, 0000 300
CR Banda 19,256 . 62058 5. 0000 35.000 300
CRMec Donn2 15.050 . 51205 5. 0000 31.000 300
CRETect Donn2 . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 300
CRInsMet Donn2 . 18000 . 05021 . 00000 2.0000 300
CR Donn2 15.230 . 51428 5. 0000 31.000 300
CRMec Desfib 10. 590 . 42560 2.0000 22.000 300
CRETect Desfib .63333 . 08824 . 00000 4, 0000 300
CRInsMet Desfib 3.1833 . 21645 . 00000 11.000 300
CR. Desfib 14.426 .49141 4, 0000 30. 000 300
CRMec MoTl 15.640 . 53506 4. 0000 29.000 300
CRETect MoT1 . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 300
CRInsMet Moll 7.4500 . 36328 . 00000 20.000 300
CR Moll 23.090 . 71465 9. 0000 40. 000 300
CR Total 132.92 2.7333 74.000 211.00 300

Figura 25. Resultados de simulacidn - Fase 1 - Escenario 20% de reduccion
Fuente: Los autores

De igual forma se pueden observar los siguientes resultados en un escenario con un 70% de
reduccion:
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ARENA Simulation Results
License: STUDENT
output Summary for 300 Replications

Project: FASE 1 Run execution date :11/ 9/2013
Analyst: JR KB Model revision date:31/ 3/2013
QUTPUTS

Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications |
[TrMec conductor ,16598 ,00298 ,10049 27370 300 |
TRETECC canauceor TI3I0US TUUS36 TUXZ82 T30528 00
TRINsMet Conductor ,28657 ,05331 ,00000 4,9102 200
TTR Conductor ,16730 ,00299 , 11172 , 30825 300
TRMec Banda ,41296 ,01770 , 16267 1,8164 300
TRElect Banda ,32361 ,01828 , 00000 , 51000 300
TRINsMet Banda ,16610 ,02164 , 00000 , 38330 300
TTR Banda ,40829 ,01486 ,18312 1,5873 300
TRMec Donn2 , 74500 ,03710 , 24989 2,9901 300
TRElect Donn2 , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
TRINsMet Donn2 ,17538 ,05230 , 00000 1,9848 300
TTR DonnZ , 75010 ,03668 , 25685 2,9901 300
TRMec Desfib ,92501 ,04246 ,200B8 2,1452 300
TRElect Desfib , 27505 ,03839 , 00000 , 99869 300
TRINsMet Desfib , 28958 ,02013 , 00000 1,2366 300
TTR Desfib ,770B9 ,03187 , 18801 1,7875 300
TRMec Moll , 21841 ,00442 , 12808 , 37614 300
TRETect Moll , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
TRINsMet Moll ,21903 ,00655 , 00000 , 306858 300
TTR Moll , 21817 ,00361 ,13926 ,35361 300
TTR Total , 34386 ,00623 ,22330 , 54574 300
CRMec Conductor 52,903 1,2798 26,000 84,000 300
CRElect Conductor 6,4566 , 29064 1,0000 14,000 300
CRINstMet Conductor 1,5866 ,14631 , 00000 66,0000 300
CR Conductor 60,946 1,4179 29,000 100,00 300
CRMec Banda 16,523 , 54411 2,0000 31,000 300
CRElect Banda 2,1833 ,17832 , 00000 7,0000 300
CRINsMet Banda , 56667 ,08568 , 00000 4,0000 300
CR Banda 19,273 ,62101 5,0000 35,000 300
CRMec Donn2 15,060 , 51149 53,0000 31,000 300
CRElect Donn2 , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
CRINsMet Donnd , 18000 ,05021 , 00000 2,0000 300
CR Donn2 15,240 , 51376 53,0000 31,000 300
CRMec Desfib 10,590 ,42539 2,0000 22,000 300
CRElect Desfib ,65333 ,08824 , 00000 4,0000 300
CRINsMet Desfib 32,1900 ,21608 , 00000 11,000 300
CR Desfib 14,433 ,49168 4,0000 320,000 300
CRMec Moll 15,656 ,33541 4,0000 29,000 300
CRElect Moll , 00000 , 00000 , 00000 , 00000 300
CRINsMet Moll 7,4666 , 30067 , 00000 20,000 300
CR Moll 23,123 , 71356 9,0000 40,000 300
CR Total 133,01 2,7380 74,000 211,00 300

Figura 26 Resultados de simulacidn - Fase 1 - Escenario 70% de reduccién
Fuente: Los autores

A partir del modelo planteado se analizan los datos en Output Analyzer de Rockwell Software
(versién estudiantil) y de acuerdo al tiempo de observacién determinado para el modelo de
simulacidn se obtiene los siguientes datos.

Tabla 41. Impacto en de la mejora en el tipo de causa de falla del equipo analizado

FALLA MECANICA - CONDUCTOR DE TABLILLAS
EzEﬁgl\(/:lgoogE TIEMPO PROME'DIO CANTIDAD TIEMPO TO"I'AL VATI:II?I\;LOON B
. DE REPARACION PROMEDIO DE REPARACION
REPARACION (HORAS) FALLAS (HORAS) TOTAL DI,E
PROPUESTO REPARACION
0% 0,5635 53 29,8006 Referencia
10% 0,5057 53 26,7440 -10,26%
20% 0,4486 53 23,7233 -20,39%
30% 0,3916 53 20,7125 -30,50%
40% 0,3345 53 17,6894 -40,64%
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50% 0,2780 53 14,7022 -50,66%
60% 0,2218 53 11,7283 -60,64%
70% 0,1660 53 8,7808 -70,53%
80% 0,1102 53 5,8335 -80,43%
90% 0,0549 53 2,9041 -90,25%
100% 0,0000 53 0,0000 -100,00%

Nota. Fuente: Los autores

De igual forma se analizan los efectos de la mejora en el funcionamiento del equipo y se
obtienen los siguientes datos.

Tabla 42. Impacto en de la mejora en el equipo analizado

CONDUCTOR DE TABLILLAS

REDUCCION DEL TIEMPO CANTIDAD TIEMPO TOTAL VARIACION -
TIEMPO D’E PROMEDIO’DE PROMEDIO DE REPARACION TIEMPO
REPARACION REPARACION FALLAS (HORAS) TOTAL DIIE
PROPUESTO (HORAS) REPARACION
0% 0,5124 61 31,2151 Referencia
10% 0,4622 61 28,1542 -9,81%
20% 0,4126 61 25,1338 -19,48%
30% 0,3631 61 22,1234 -29,13%
40% 0,3136 61 19,1058 -38,79%
50% 0,2646 61 16,1184 -48,36%
60% 0,2158 61 13,1444 -57,89%
70% 0,1673 61 10,1963 -67,34%
80% 0,1189 61 7,2500 -76,77%
90% 0,0709 61 4,3247 -86,15%
100% 0,0233 61 1,4210 -95,45%

Nota. Fuente: Los autores

A partir del comportamiento de un solo equipo en un sistema productivo se pueden obtener
mejoras en el sistema global, esto contribuye a analizar bajo la perspectiva del enfoque
sistémico los datos del impacto en el comportamiento del sistema objeto de analisis.

Tabla 43. Impacto en de la mejora en el sistema de equipos criticos analizados

SISTEMA DE EQUIPOS CRITICOS

REDUCCION DEL TIEMPO CANTIDAD TIEMPO TOTAL VARIACION -
TIEMPO D,E PROMEDIOIDE PROMEDIO DE REPARACION TIEMPO
REPARACION REPARACION FALLAS (HORAS) TOTAL DI,E
PROPUESTO (HORAS) REPARACION

0% 0,5023 133 66,7721 Referencia
10% 0,4792 133 63,6899 -4,62%
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20% 0,4564 133 60,6687 -9,14%
30% 0,4337 133 57,6578 -13,65%
40% 0,4109 133 54,6155 -18,21%
50% 0,3884 133 51,6288 -22,68%
60% 0,3661 133 48,6697 -27,11%
70% 0,3439 133 45,7368 -31,50%
80% 0,3217 133 42,7950 -35,91%
90% 0,2996 133 39,8911 -40,26%
100% 0,2778 133 36,9934 -44,60%

Nota. Fuente: Los autores

Al analizar el tiempo promedio de reparacién desde las perspectivas de falla, equipo y total del
sistema se obtiene que el MTTR inherente a la falla es mayor en el escenario actual durante el
cual no se realizan mejoras que puedan significar impactos importantes en el sistema. Al aplicar
gradualmente mejoras se puede observar que cuando se cumple una meta de mejorar en un
20% el promedio de reparacién de fallas se hace menor al promedio total, esto indica que la
mejora en este punto empieza a influenciar sobre el comportamiento general del sistema y
comienza a mejorar sus condiciones al alcanzar metas establecidas. En el punto
correspondiente a una mejora del 70% del tiempo promedio de reparacién de fallas mecanicas
del conductor de tablillas dicho tiempo se hace menor que el promedio de reparacién del
equipo estableciendo que en este punto la mejora propuesta ha sido impactante en el sistema.
Es asi como se establece un intervalo critico de reduccién del tiempo de reparacién de fallas
mecanicas del conductor de tablillas entre un 20% y un 70% para obtener resultados visibles en
el equipo y el sistema productivo.

0,6000

0,5000 "\

0,4000

0,3000

Horas

0,2000
0,1000

0,0000
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% de reduccién de fallas en conductor de tablillas

—@—Falla —@—Equipo Total

Figura 27. Tiempo promedio de reparacion del conductor de tablillas
Fuente: Los autores
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Mediante la aplicaciéon de la prueba t pareada con un 95% de confianza para analizar la
diferencia entre tiempo promedio del escenario sin mejoras (0%) y cada uno de los escenarios
se obtiene la siguiente informacién:

D; = Dato de Control; — Dato de Propuesto;
SiD; > 0:Si hay reduccién de tiempo de reparacion
SiD; < 0:No hay reduccion de tiempo de reparaciéon

SiD; = 0: Es incierto lo que sucede

Ecuacion 12. Criterios de decision en prueba t pareada

Si los promedios para las medidas de interés son iguales entonces al plantear la prueba de
hipdtesis se tiene:

Hy:py =
Ecuacion 13. Hipdtesis nula de comparacion de medias aplicada al caso de estudio

Si los promedios para las medidas de interés son diferentes:

Hy:py # p2
Ecuacidn 14. Hipétesis alterna de comparacion de medias aplicada al caso de estudio

Tabla 44. Resultados estadisticos de la prueba t pareada

Escenario de Media de
Control VS la Desviacion | Ancho del Limite Limite
Escenario . . Estandar Intervalo | Inferior | Superior
Diferencia
Propuesto
Control - 10% 0,0578 0,0127 0,0014 | 0,0564 0,0592
Control - 20% 0,1150 0,0214 0,0024 | 0,1126 0,1174
Control - 30% 0,1720 0,0306 0,0035 | 0,1685 0,1755
Control - 40% 0,2290 0,0402 0,0046 | 0,2244 0,2336
Control - 50% 0,2850 0,0492 0,0056 | 0,2794 0,2906
Control - 60% 0,3420 0,0581 0,0066 | 0,3354 0,3486
Control - 70% 0,3980 0,0673 0,0077 | 0,3904 0,4057
Control - 80% 0,4530 0,0760 0,0086 | 0,4444 0,4616
Control - 90% 0,5090 0,0843 0,0096 | 0,4994 0,5186
Control - 100% 0,5640 0,0925 0,0105 | 0,5535 0,5745

Nota. Fuente: Los autores
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Diff

Paired-t Comparison of Means -
= 95% CL est Value

o 0115
sFEEUsEsnductor S 0112mu0. 117

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MERLN STANDRED 0.550 C.I. MINTMOM MAXTMITM N'UEB*ZR
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE ©OF 0BS

TRMec Conductor 0.115 0.0214 0.00243 0.342 0.988 300
0.272 0.731 300

REJECT HO => MERNS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL
Figura 28. Prueba T pareada escenarios 0% y 20% de reducciéon — Output Analizer
Fuente: Los autores

Para la comparacion entre los escenarios de control y de reduccion del 20% en el tiempo de
reparacién mecanico del conductor de tablillas se rechaza la hipétesis nula (H,) a un nivel de
confianza del 95%.

Diff

Paired-t Comparison of Means
95% CL est Value
n 0.398
TRMec Conductor 0.39*0.405

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MERN STANDRRD 0.950 C.I. MINTMOM MRYTMOM HNUMEER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

TRMec Conductor 0.398 0.0673 0.00765 0.342 0.988 300
0.1 0.274 300

REJECT HO => MEANS RRE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Figura 29. Prueba T pareada escenarios 0% y 70% de reduccién — Output Analizer
Fuente: Los autores

Para la comparacién entre los escenarios de control y de reduccién del 70% en el tiempo de
reparacién mecanico del conductor de tablillas se rechaza la hipétesis nula (H,) a un nivel de
confianza del 95%.

Al ser intervalos de confianza ubicado dentro del lado positivo de la recta numérica y sin
contener el cero entre sus valores, se establece que las mejoras si pueden tener impactos
positivos dentro del sistema productivo durante un periodo de analisis de 8760 horas, esto se
basa en que el tiempo del escenario de control donde no se aplicaron mejoras es mayor vy si el
escenario propuesto tiene tiempos menores la diferencia serd positiva.

En la segunda fase del modelo se ejecuta el escenario de produccién durante el tiempo que se
podria perder en cada uno de los escenarios planteados obteniendo los siguientes resultados:

104



ARENA Simulation Results
IRON MAN - License: STUDENT

output Summary for 7 Replications

FASE 2
KB IR

Run execution date :11,/14/2013
Model revision date:11,/14/20132

Project:
analyst:

OQUTPUTS

Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications

9515.0 7
QQ 22807. 24,281 22754, 22836. 7
valor Pesos 738.33 L BO737 756. 38 759.29 7

Figura 30. Resultados de simulacion - Fase 2 - Escenario 0% de reduccion
Fuente: Los autores

Cana Molida 9502.0 10.117 9481.0

Tabla 45. Resultados del modelo de produccién en toneladas de cafia

TONELADAS DE CANA MOLIDA
% MEJORA -
REDUCCION DEL JEIE::gg;pf)chk PROMEDIO C.l. 95% ANCHO | LIiMITE LIMITE
TIEMPO DE OE LA FALLA INTERVALO | INFERIOR | SUPERIOR
REPARACION
0% 29,80 9503,00 10,12 9492,88 | 9513,12
10% 26,74 8524,80 8,14 8516,66 | 8532,94
20% 23,72 7557,00 6,13 7550,87 | 7563,13
30% 20,71 6595,40 6,77 6588,63 | 6602,17
40% 17,69 5632,20 4,62 5627,58 | 5636,82
50% 14,70 4679,40 51,46 4627,95 | 4730,86
60% 11,73 3732,00 5,18 3726,82 | 3737,18
70% 8,78 2790,50 7,06 2783,44 | 2797,56
80% 5,83 1849,80 6,74 1843,06 | 1856,54
90% 2,90 918,42 44,95 873,47 963,37
100% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota. Fuente: Los autores

De igual forma se obtienen resultados de los quintales que se dejarian de producir durante cada

periodo de tiempo.

Tabla 46. Resultados del modelo de produccidn en quintales de azucar

QUINTALES DE AZUCAR
% MEJORA -
REDUCCION DEL JI!EI;\:::;AOC]I-QII-\I PROMEDIO C.1. 95% ANCHO | LIMITE LIMITE
TIEMPO DE DE LA FALLA INTERVALO | INFERIOR | SUPERIOR
REPARACION
0% 29,80 22807,00 24,18 22794,91 | 22819,09
10% 26,74 20459,00 19,54 20449,23 | 20468,77
20% 23,72 18136,00 14,72 18128,64 | 18143,36
30% 20,71 15829,00 16,25 15820,87 | 15837,13
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40% 17,69 13517,00 11,08 13511,46 | 13522,54
50% 14,70 11230,00 12,35 11223,83 | 11236,17
60% 11,73 8956,80 12,43 8950,59 | 8963,01
70% 8,78 6697,30 16,95 6688,83 6705,77
80% 5,83 4439,60 16,18 4431,51 4447,69
90% 2,90 2204,20 10,79 2198,81 2209,59
100% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota. Fuente: Los autores

El impacto de la mejora sobre la produccién de quintales de azlcar se visualiza en la Tabla 46,
de tal forma que la empresa puede tomar decisiones referentes a su capacidad y los métodos
para aumentar la eficiencia de tiempo a través de la reduccidn del tiempo de reparacién de
fallas mecanicas del conductor de tablillas.

7. ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL PLAN DE MEJORA PROPUESTO
7.1.  ANALISIS COSTO BENEFICIO

Se plantea utilizar el modelo correspondiente a la segunda fase del estudio de simulacién para
obtener datos financieros ligados directamente a la produccién para calcular el equivalente en
pesos colombianos del margen de utilidad operativa que se dejaria de percibir por el tiempo en
gue no hay produccién por un fallo mecanico del conductor de tablillas.

Se utiliza la siguiente tabla de datos para configurar los parametros en el modelo.

Tabla 47. Margen de utilidad operativa por hora — Ao 2012

ANO 2012

CATEGORIA VALOR UNIDAD
Produccidn 5.286.393,00 | QQ/afio
Toneladas de azucar 264.319,65 | ton az/afio
Cafia molida 2.203.950,23 | TCM/afio
Tiempo total 8.760,00 | Horas
Tiempo habil 6.936,00 | Horas
Tiempo perdido 574,70 | Horas
Tiempo produccién 6.361,30 | Horas
Costos de produccion unitarios 8.000,00 | S/Q
Costos de materia prima unitarios 45.000,00 | S/TCM
Precio de venta unitarios 60.000,00 | S/QQ
Costos de produccion totales 42.291.144.000,00 | S/afio
Costos de materia prima totales 99.177.760.350,00 | S/afo
Ingresos totales 317.183.580.000,00 | S/afio
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Costos de produccion por hora

6.097.339,10

S/hora

Costos de materia prima por hora 14.298.985,06 | S/hora
Ingresos por hora 45.730.043,25 | S/hora
Margen de utilidad $/hora 25.333.719,10 | S/hora
Perdidas por hora de parada 25.333.719 | S/hora

Nota. Fuente: Los autores

Al correr la simulacién durante los tiempos propuestos segln cada escenario se obtiene:

Tabla 48. Margen de utilidad operativa por falla mecanica en el Conductor de tablillas

MARGEN DE UTILIDAD (Millones de Pesos Colombianos)
% REDUCCION DEL | 1\ \100 TOTAL ANCHO LIMITE | LIMITE
TIEMPO D'E REPARACION PROMEDIO INTERVALO INF. SUP.
REPARACION (C.1. 95%)
0% 29,80 758,33 0,81 757,93 758,73
10% 26,74 680,28 0,65 679,96 680,60
20% 23,72 603,04 0,49 602,80 603,28
30% 20,71 526,31 0,54 526,04 526,58
40% 17,69 449,45 0,37 449,27 449,63
50% 14,70 373,41 0,41 373,20 373,62
60% 11,73 297,81 0,41 297,60 298,02
70% 8,78 222,68 0,56 222,40 222,96
80% 5,83 147,61 0,54 147,34 147,88
90% 2,90 73,29 0,36 73,11 73,47
100% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota. Fuente: Los autores

Las mejoras propuestas influencian directamente el tiempo de operatividad del sistema
productivo por lo tanto puede significar la continuidad de la producciéon en determinados
periodos de tiempo, lo cual significa que el proceso productivo puede transformar una mayor
cantidad de materia prima, en este caso cafa de azlcar convirtiéndola jugo diluido, al impactar
directamente sobre la cantidad de cafia molida la empresa se encuentra en capacidad de
transformar una mayor proporcién de materia prima en producto terminado. Segun el intervalo
critico de mejora establecido se aprecia que entre el 20% y el 70% se pueden moler entre
2790,5 y 7557 toneladas de cafia de azucar significando una produccién entre 6687,3 y 18136
quintales de azucar lo cual representa un margen operativo para la empresa entre 222,68 y
603,04 millones de pesos.
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Figura 31. Toneladas promedio de caila molida
Fuente: Los autores

Los costos estimados para implementar el proyecto durante el primer afio para mejorar la
eficiencia del tiempo promedio entre reparaciones se aproxima como se muestra en la tabla 49.

Tabla 49. Costos de implementacion del plan de mejora

COSTOS CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
Personal
Analista TPM 1 S 2.700.000 S 32.400.000
Practicante Ingenieria Mecanica 1] S 1.275.000 S 15.300.000
Practicante Ingenieria Industrial 1 S 1.275.000 S 15.300.000
Capacitacion S 20.000.000
Materiales
Material de oficina S 1.000.000
Tablero de capacitacion 41 S 65.000 | S 260.000
Tablero de gestién visual 2 S 90.000 S 180.000
Adecuacion de equipos y lugares
Otros S 281.399
Computador portatil S 1.400.000
Mesa de juntas con sillas S 3.200.000
Presupuesto motivacion
Premios S 5.000.000
Bonos 12 S 600.000 S 7.200.000
Imprevistos S 10.152.140
TOTAL S 111.673.539

Nota. Fuente: Los autores
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Calculando el ingreso que puede obtener la compaiia restando al promedio de margen
operativo del escenario donde no hay mejora el mismo concepto en cada uno de los escenarios
donde se presentan mejoras se obtienen las siguientes cifras:

Tabla 50. Andlisis beneficio-costo de la implementacién

% MEJORA - REDUCCION PROMEDIO DIFERENCIA
DEL TIEMPOI DE (MILLONES DE PESOS) (MILLONES DE BENEFICIOS/COSTOS
REPARACION PESOS)
0% 758,33
10% 680,28 78,05 0,70
20% 603,04 155,29 1,39
30% 526,31 232,02 2,08
40% 449,45 308,88 2,77
50% 373,41 384,92 3,45
60% 297,81 460,52 4,12
70% 222,68 535,65 4,80
80% 147,61 610,72 5,47
90% 73,29 685,04 6,13
100% 0 758,33 6,79

Nota. Fuente: Los autores

La eficiencia de las operaciones de reparacién del conductor de tablillas se reflejan en dinero,
de la anterior tabla se puede concluir que el escenario minimo requerido de los propuestos
para que el proyecto sea viable es el correspondiente al 20% de mejora ya que a partir de este
la relacidn costo/beneficio es mayor a 1.
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CONCLUSIONES

El diagnostico desarrollado en la empresa consolida el resultado en un nivel no
satisfactorio segln la matriz de mantenimiento clase mundial por lo cual se establece
gue la organizacion tiene falencias en planeacion del mantenimiento preventivo y no
planea a largo plazo, la administracién del mantenimiento cuenta con poco personal
especializado en la disciplina, realiza solo técnicas de inspecciéon basadas en el tiempo,
los indicadores de desempefio consisten en algunos registros de paradas y costos de
mantenimiento no segregados, ademads el software de mantenimiento comprende
algunos programas y registro de repuestos, se realizan algunas reuniones en seguridad
en donde participa el personal de mantenimiento y finalmente los procesos de
mantenimiento y los registros de fallas son usados y revisados con poca frecuencia.

Se logran identificar focos de mejora clave como el fortalecimiento de la aplicacién de
metodologias de analisis de confiabilidad en los equipos, medidas de desempefio,
analisis de procesos, recursos humanos, tacticas de mantenimiento, planeacién de
actividades y la consolidacion de una estrategia organizacional de mantenimiento.

Dentro de la dinamica del sistema de gestién de mantenimiento no se realizan
suficientes actividades que fortalezcan la planeacidn, lo cual contribuye a generar un
sistema reactivo ante fallas en lugar de preventivo a sucesos inesperados.

Cada area perteneciente a la unidad de mantenimiento tiene establecido las politicas,
objetivos, y planes para llevar a cabo sus funciones operacionales, sin embargo la
empresa como unidad funcional no tiene establecido una politica de mantenimiento y el
plan estratégico no estd definido claramente.

En la fabrica no existe una metodologia estructurada e implementada sistematicamente
permita modelar la confiabilidad y acceder a informacién precisa para planear las
actividades de mantenimiento mediante sistemas de cdlculo y aplicacidon de técnicas
estadisticas.

La gestidon del talento humano a nivel operativo debe fortalecerse debido a que el
conocimiento adquirido es en gran parte empirico y no se tienen procedimientos
establecidos para transmitir el saber hacia otras generaciones. Ademas de esto los
riesgos no se manejan adecuadamente y los empleados no identifican claramente las
consecuencias de desviarse de la planeacién.

A pesar de que cuentan con un sistema de informacién (SAP) adaptado a las
necesidades de gestidon de mantenimiento y activos, este no es aprovechado debido a
que los procedimientos que respaldan el ingreso de datos no son ejecutados
cabalmente.
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Mediante andlisis de criticidad se priorizan las areas de patio de cafia y molinos debido a
gue la cantidad fallas presentadas es de 50,11% y 37,06% respectivamente consolidando
un total de 388 fallas equivalente a un 87,19% de las fallas de la fabrica. También se
tienen en cuenta horas perdidas por mantenimiento, seguin este factor de evaluacion el
area de patio de cafia reflejan un 54,16% y en molinos un 23,67% con un total de
148,54 horas abarcando una proporcién del 77,83% del tiempo perdido por
reparaciones de fallas en la planta.

A partir de la evaluacidon de los criterios relevantes que comprenden diferentes
metodologias de mantenimiento se elige una filosofia que abarca desde las técnicas
para la planeacién detallada de los equipos hasta las actividades fundamentales de
todas las dreas funcionales de la compaiiia, siendo el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) la metodologia acorde con las necesidades generales y especificas de la empresa

Se determina la aplicacién de un plan de mejora basado en TPM en el conductor de
tablillas debido a que es el equipo con mayor indice de tiempo perdido por
reparaciones.

El plan de mejora se basa en los pilares de mantenimiento auténomo y mantenimiento
planificado del TPM ya que contribuyen directamente a mejorar las condiciones del
equipo en un determinado periodo de tiempo y mejora la capacidad de recolecciéon y
analisis de la informacién para realizar analisis de confiabilidad en los equipos.

Para una implementacion exitosa del plan TPM propuesto para el conductor de tablillas
se debe aplicar primero un programa 5 S con el fin de mejorar el nivel de orden en Ia
fabrica haciendo énfasis en la cultura corporativa para aceptar y adaptar cambios.

El modelo de simulacién propuesto es representativo de la realidad, por lo tanto puede
ser utilizado para analizar el comportamiento de las variables derivadas de los equipos
como tiempo entre fallas, cantidad de fallas, tiempo entre reparacion, y, las variables
del sistema productivo como cantidad de toneladas de cafia molida, quintales
procesados y margen de utilidad aproximado generado por hora.

Las mejoras propuestas influencian directamente sobre el tiempo de operatividad del
sistema productivo por lo tanto, puede significar la continuidad de la produccion en
determinados periodos de tiempo.

Los escenarios propuestos de mejora se enfocan en la reduccion del tiempo de
reparacion de fallas mecdnicas demostrando que cambios focalizados inteligentemente
impactan sobre la mejora del sistema general segun los parametros del enfoque
sistémico.

Se establece un intervalo critico de mejora entre el 20% y 70% donde la proporcién de
reduccion del tiempo promedio para reparacion de fallas mecanicas en el conductor de
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tablillas afecta directamente el sistema de equipos criticos y el equipo particular,
reflejando una reduccion gradual de dichas variables.

Se debe realizar una mejora de al menos el 20% de reduccion del tiempo de reparacion
de fallas mecdnicas en el conductor de tablillas para que el proyecto sea rentable para la
empresa.

Se logra validar el objetivo del mantenimiento planificado de mejorar en un 50% la
confiabilidad de las maquinas manteniendo bajo el principio de mantener la
disponibilidad, ya que por medio del modelo de simulacién se pudo establecer que al
reducir el 50% del tiempo promedio de reparacién de fallas mecanicas del conductor de
tablillas se obtiene una mejora en el tiempo total de reparacién del 50,67% pasando de
29,80 a 14,70 horas de reparacién que a su vez aprovechan el tiempo productivo para
generar ingresos adicionales equivalentes a 373,41 millones de pesos.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la investigacidn con estudios complementarios para analizar el comportamiento
de las variables de interés en diferentes escenarios donde se efectuen cambios
simultaneos.

Realizar la evaluacidon econdmica del proyecto considerando factores financieros
relacionados con el comportamiento del entorno donde se desempena la empresa.

Alinearse a una norma internacional certificable en sistemas de gestiéon de
mantenimiento.

Desarrollar planes alternos que apunten al mejoramiento de los focos identificados para
fortalecer los aspectos del sistema de gestion de mantenimiento.

Realimentar el andlisis de criticidad de equipos con datos actualizados del ultimo
periodo de tiempo.

Fortalecer el manejo del sistema de informacién de administracién de mantenimiento
para mejorar el flujo de datos que impacten sobre el sistema de gestion de la fabrica.

Aplicar el estudio en otros equipos de la fabrica para definir planes de mantenimiento
segun su comportamiento histérico y proyectado mediante el modelo de simulacion.

Actualizar los datos estadisticos de los parametros del modelo de simulacién.

Ingresar la picadora al estudio cuando haya estabilizado su comportamiento.
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ANEXOS
Anexo 1. Formato de encuestas de la gestion de mantenimiento

EVALUACION DE LA ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

OBIJETIVO: Evaluar el estado actual del drea de mantenimiento para hacer un diagndstico

general del drea en relacién con la matriz de mantenimiento clase mundial.

PROCEDIMIENTO: Leer la pregunta y calificarla de 1 a 10 en la columna puntaje, segun su

criterio.

ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PUNTAIJE
¢Se tiene definida la estrategia del area de mantenimiento?

¢El direccionamiento estratégico y la estructura organizacional de la empresa

facilitan el desempefio adecuado del mantenimiento?

¢Se planea a corto plazo en mantenimiento?

éSe planea a mediano plazo en mantenimiento?

¢éSe tienen planes de mejoramiento a largo plazo?

¢Se ha cumplido con los objetivos y planes planteados en el drea de

mantenimiento?

Observaciones:

ADMINISTRACION Y ORGANIZACION PUNTAJE
¢éSe tienen delimitadas las funciones del drea de mantenimiento?

éExisten procedimientos y se conocen por todos para la ejecucion de los

trabajos de mantenimientos?

éEl area de mantenimiento se encuentra integrada con las areas funcionales de

la organizacién como logistica, finanzas y produccién?

éEsta el drea de mantenimiento sincronizada con la necesidad operativa del

proceso principal?

¢Son suficientes las herramientas y equipo de trabajo para desarrollar las

actividades de mantenimiento?

¢Se encuentran implementados sistemas de mejora continua en los procesos

técnicos y administrativos del drea de mantenimiento?

¢Como calificar el desempefio de la organizacion y administracion?

Observaciones:

PLANEACION Y PROGRAMACION PUNTAJE

¢Existe soporte de ingenieria y mantenimiento a largo plazo?

¢éLa planeacion del trabajo y programacion de mantenimiento se encuentran
implementadas?

¢Hay grupos de planeacién e ingenieria y mantenimiento establecidos?

¢Hay soporte para la Deteccion de fallas (planeacién no profunda)?

éSe programan paros para el mantenimiento de los equipos?

¢Existen rutinas prestablecidas de intervenciones diarias?

¢Estan documentados los trabajos pendientes por periodo?
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¢éLa planeacién para las actividades de mantenimiento es una actividad
permanente y controlada?

éSe cumple el programa de trabajos planificados de mantenimiento?

Observaciones:

TACTICAS DE MANTENIMIENTO PUNTAIJE
¢éSe reconoce alguna metodologia de mantenimiento estructurado como TPM,

RCM, RBI entre otros?

¢La metodologia aplicada ofrece resultados satisfactorios?

¢éSe hacen planes de mantenimiento preventivo o alguna accién equivalente?

¢Estdn definidos los procedimientos para realizar el mantenimiento

preventivo?

¢Se encuentran definidos los procedimientos para enfrentar el mantenimiento

correctivo?

¢Existe un control definido para las inspecciones con factores de tiempo y

registros de actividades desarrolladas?

¢Las érdenes de trabajo tienen un seguimiento riguroso?

¢éSe lleva control del estado de avance de las érdenes de trabajo?

¢éSe conoce el lapso de tiempo promedio entre la solicitud de atencion por falla

y la emision de la orden de trabajo?

Observaciones:

MEDIDAS DE DESEMPENO PUNTAIJE
¢Célculo de confiabilidad de los equipos vy la planta?

éBuena base de datos de costos implementada?

¢indices de analisis estructurado RCM, MTBF, UT, MTTR, entre otros?

¢ Esta cuantificado el tiempo de produccion perdido por fallas?

¢éSe identifican los costos de pérdidas de produccion por fallas?

¢Las medidas de desempefio han contribuido a la mejora del mantenimiento?
Observaciones:

TECNOLOGIA DE INFORMACION PUNTAJE

éBasados en datos totalmente segregados?

éSe apoya en algun paquete computacional para la coordinacion de
mantenimiento?

éGestidn del Sistema de Mantenimiento Computarizado ligado a financieros y
materiales?

éSe cuenta con informacién precisa para llevar indice de control de eficiencia?

¢Los tiempos de paradas con modo, causa y elementos de falla, costos de
mantenimiento disponibles son registrados?

¢El sistema actual de manejo de la informacién muestra la disponibilidad,
confiabilidad y costos de mantenimiento bien estructurados?

¢Es confiable la informacion de los datos proporcionados?

¢Se ha aplicado algunas mejoras en la manera de suministrar la informacion?
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Observaciones:

PARTICIPACION DEL EMPLEADO PUNTAIJE
¢éLas actividades que desarrolla el personal de mantenimiento estan de acuerdo
a sus potencialidades?

¢El personal conoce las normas y politicas que se relacionan con sus
actividades?

¢El drea de mantenimiento tiene definidos sus cargos y se respetan?

¢Se ha desarrollado algln programa de capacitacion en mantenimiento a los
miembros del area?

¢Se tienen programas de actualizacién, capacitacidon y adiestramiento del
personal de mantenimiento?

¢El personal de mantenimiento percibe que es tomado en cuenta para la toma
de decisiones en la empresa?

¢El personal de mantenimiento siempre sabe qué hacer, como hacerloy
cuando hacerlo?

¢éLa rotacién de personal siempre se efectia de acuerdo a las necesidades del
area de mantenimiento?

¢El personal que hace parte de mantenimiento, el nivel de supervision o
coordinacion es el adecuado?

éLos operadores de los equipos realizan tareas sencillas de mantenimiento?
¢éSe tienen métodos y procedimientos para evaluar el desempefiio del personal
de mantenimiento y se cumplen?

¢Los aportes del empleado han mejorado el sistema de mantenimiento?
Califique el grado de autonomia del personal de mantenimiento
Observaciones:

ANALISIS DE CONFIABILIDAD PUNTAIJE
¢Programas de confiabilidad?

éSe hace el modelamiento de la confiabilidad?

éSe cuenta con un sistema de calculos de confiabilidad de equipos y planta?
¢Hay registros detallados con datos de tiempos, herramientas y repuestos de
cada mantenimiento realizado?

¢Se evalua el remplazo o mantenibilidad de los equipos?

éEl andlisis de confiabilidad es confiable y efectivo?

éSe ha aplicado nuevas técnicas estadisticas para un mejor analisis de
confiabilidad?

Observaciones:

ANALISIS DE LOS PROCESOS PUNTAIJE

¢Estan las areas de produccidn clasificadas por algun criterio?

éSe encuentran identificados los procesos productivos segun su criticidad?

¢ Existe revisidn regular de los procesos administrativos de mantenimiento
(estratégico, tactico y operativo)?
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¢Se encuentra certificado en 1ISO 9000 los procesos de mantenimiento?

¢Es continua la revisién de los procesos?

Observaciones:

INFORMACION SOBRE INFRAESTRUCTURA E INSTALACIONES

PUNTAIJE

¢Dispone los catalogos e informacién de los equipos?

¢Existen cédigos que identifiquen los equipos?

¢éSe encuentran clasificados los equipos segun su criticidad ante una falla?

¢Es posible cuantificar la incidencia de la falla de un equipo sobre otro (s)?

¢Estdn identificados los riesgos del operario para cada equipo?

éLos equipos tienen fichas de inventarios?

éPosee cada equipo programa de trabajo de mantenimiento?

éExisten registros de la disponibilidad de repuestos en la bodega?

¢Estd implementado algun sistema de clasificacidon de repuestos?

¢Estd definido el tiempo de abastecimiento para cada grupo de repuestos?

Observaciones:
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Anexo 2. Listado de preguntas de entrevistas de la gestion de mantenimiento

DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

Si No
¢Existen politicas claras y establecidas de gestion de activos y
mantenimiento?
Nacimiento Crecimie Madurez Declive

nto

¢En qué punto se encuentra el plan estratégico de mantenimiento?
Cumplidos En Pendientes
proceso

¢Cuantos objetivos cumplidos, en proceso y pendientes se registran al
cerrar el afio referente a la gestiéon del mantenimiento?

En

Bajo crecimie Medio Alto Supremo

nto
¢En qué nivel se encuentra la integracién del equipo de trabajo de
gestidon de mantenimiento con la alta gerencia?

Cantidad
¢Cuantas reuniones mensuales se realizan con la alta gerencia para
tratar temas de gestidon de mantenimiento?
Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
0 1 2 3 4

Existen y son comprendidas las estrategias y objetivos de la gestién de
activos

Objetivos y metas de adquisicion, uso, reparaciéon y desecho de equipos

Estrategias de drea integradas con la estrategia corporativa

OBSERVACIONES
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PLANEACION Y PROGRAMACION

Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
0 1 2 3 4
¢Se tiene en cuenta la estrategia corporativa para adquirir equipos o
fundamentar procesos?
¢Los activos tienen plan asignado y definido para su adquisicion, uso,
reparacion y desmantelamiento?
Nivel de programacion a largo plazo
Nivel de programacion a mediano plazo
Nivel de programacion a corto plazo
Nivel de mantenimiento reactivo
Asignacion de roles y responsabilidades definidas
En la planeacion se especifican los procedimientos y actividades
especificas a desarrollar
¢El tiempo para desarrollar las tareas se encuentra definido
previamente?
éSe encuentran medidos los riesgos que afecten los equipos y procesos?
¢Se tienen planes para situaciones de emergencia que afecten los
activos de la empresa?
éLas érdenes de trabajo integran procedimientos, materiales y
operadores?
OBSERVACIONES
Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
0 1 2 3 4
éLas funciones dentro del area referentes a mantenimiento se
encuentran definidas?
éSe cumplen rigorosamente estas funciones?
¢Qué nivel de apoyo recibe la planeacién de mantenimiento en cuanto a
recursos humanos, financieros y materiales?
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éLos equipos se encuentran clasificados segun su importancia en el
proceso productivo?

¢El sistema de 6rdenes de trabajo facilita la ejecucién de
mantenimiento?

¢Las listas de partes de los equipos a los que se les realiza
mantenimiento se encuentran identificadas?

éLos contratistas referentes a mantenimiento desarrollan procesos que
se integran a la estrategia de la organizacion?

éSe encuentra formalmente estructurado un sistema de comunicacién y
difusion de la informacion?

éLa comunicacion es efectiva?

éSe encuentra formalmente estructurado un sistema documental de
organizacién de la informacion?

¢El sistema de documentacion es efectivo?

OBSERVACIONES
RECURSO HUMANO
CANTIDAD CAPACITACION
Definir el Cantidad Total de
NIVEL personal % de capac. |capacitaciones %
dentro del A las que
drea asistio
ESTRATEGICO
TACTICO
OPERATIVO
GRUPOS DE MEJORAMIENTO CANTIDAD %

EMPRESA 19 100,00%
PLANTA 9 47,37%
P- MANTENIMIENTO 5 55,56%
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PARTICIPACION
EN GRUPOS DE
MEJORAMIENTO

NIVEL Cant. de %
participantes del drea
en grupos de
mejoramiento de
mantenimiento
ESTRATEGICO
TACTICO
OPERATIVO
NIVEL DE CUMPLIMIENTO
RECURSOS HUMANOS Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS 0 1 2 3 4
Mapa de riesgos de manejo de activos
Definicidn de roles y responsabilidades
Los trabajadores identifican consecuencias de desviarse de la planeacién
Las sugerencias de los empleados son escuchadas
Los empleados enriquecen los procesos del area
Se comunican resultados de investigaciones de Mantenimiento a los
empleados
OBSERVACIONES
MEDIDAS DE DESEMPENO
Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
0 1 2 3 4

indices de andlisis estructurado en alguna metodologia como TPM o
RCM

¢ Esta cuantificado el tiempo de produccion perdido por fallas?

Estructuracion, implementacion y funcionamiento de procesos de
monitoreo de equipos y sistemas productivos

Procesos de verificacion de cumplimiento legal y del sistema en general
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¢éSe desarrollan auditorias en determinados periodo de tiempo para
evaluar la efectividad del sistema de mantenimiento?

Nivel de implementacidn de acciones preventivas

Nivel de implementacidn de acciones correctivas

¢éSe desarrollan proyectos de mejora en el sistema de mantenimiento?

La documentacidn actual demuestra las acciones y procesos de la
gestion de mantenimiento

¢La gerencia revisa que los indicadores del area contribuyan al
cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacidn?

éLa participacion de la gerencia en el sistema de mantenimiento
contribuye al mejoramiento continuo del sistema?

OBSERVACIONES

TECNOLOGIA DE INFORMACION

Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL

0 1 2 3 4

Cuenta con un sistema de informacién de gestién de activos y
mantenimiento

éSe encuentran asignados perfiles de acceso al sistema con diferentes
privilegios segln el nivel de planeacién?

¢La informacién referente a los equipos se encuentra sistematizada?

éCual es el nivel de integracion del sistema de informacion con gestion
logistica, almacén y compras?

¢Se cuenta con informacidn precisa para llevar indice de control de
eficiencia?

¢éLos tiempos de paradas con modo, causa y elementos de falla, costos
de mantenimiento disponibles son registrados?

¢El sistema actual de manejo de la informacién muestra la
disponibilidad, confiabilidad y costos de mantenimiento?

OBSERVACIONES
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ANALISIS DE PROCESOS

Nulo

Débil

Parcial

Fuerte

TOTAL

0

2

3

Nivel de clasificacion de las areas productivas para desarrollar procesos
del area de mantenimiento

Estandarizacién de procesos de mantenimiento

Identificacidn de riesgos fisicos de los procesos

Identificacion de riesgos operacionales de los procesos

Identificacidn de riesgos ambientales de los procesos

Identificacion de los riesgos de los activos en su ciclo de vida

Estructuracion e implementaciéon de métodos de manejo de riesgos de
los procesos de mantenimiento

Cumplimiento legal de los procesos del drea de mantenimiento

¢Los cambios en los procesos son asimilados facilmente?

¢Los activos se preparan y adaptan a cambios de gestion fisicos o
metodolégicos?

OBSERVACIONES

TACTICAS DE MANTENIMIENTO

NIVEL DE CUMPLIMIENTO

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)
ELEMENTOS TiPICOS

Nulo

Débil

Parcial

Fuerte

TOTAL

0

1

2

3

Revisidn de las especificaciones del disefio

Determinacién de requerimientos ambientales

Estudios de complejidad de los sistemas

Reparto de confiabilidad y prediccion de la confiabilidad de los sistemas
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Formacidn del personal en las metodologias del TPM y RCM

Revisiones del disefio de los equipos

Determinacién de componentes criticos

Calificacidon de componentes (mantenibilidad y calidad)

Planificacién de pruebas y ensayos

Sistemas de datos y codificacion de fallos a minima expresién

Anilisis de datos (historiales de fallos y tiempos de funcionamiento)

Andlisis de componentes fallados

Evaluacién de datos y reportes de la accion correctiva

Ensayos ambientales y de disefio

Comparacién con prototipos

Ensayo de la confiabilidad hasta el fallo incluir el sistema

Coordinacién con control de calidad

Coordinacién con produccion

Coordinacién con servicio post-compra

Presentacion de resultados

NIVEL DE CUMPLIMIENTO

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)
ELEMENTOS TiPICOS

Nulo

Débil

Parcial

Fuerte

TOTAL

1

2

3

Programa de mantenimiento

Registros de fallas de equipo

Registros Tiempo muerto por reparacién y ajustes

Trabajo en vacio y paros menores

Reduccidn de la velocidad

Defectos del proceso

Rendimiento reducido

Implementacién de 55

Capacitacion al personal de mantenimiento

Mantenimiento Predictivo

Mantenimiento Preventivo
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NIVEL DE CUMPLIMIENTO

INSPECCION BASADA EN RIESGOS (RBI) Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
ELEMENTOS TiPICOS 0 1 2 3 4
Identificacion de los riesgos industriales
Disefio de estrategias de inspeccién
Priorizacién de las inspecciones
Revisidn de las condiciones del proceso
Revisidn de los materiales
Revisidn del riesgo de los activos
Medicidn de los riesgos
Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
0 1 2 3 4
Investigacion de fallas, incidentes y no conformidades
OBSERVACIONES
INFRAESTRUCTURA E INSTALACIONES
Nulo Débil Parcial Fuerte TOTAL
0 1 2 3 4

¢Se gestiona el mantenimiento en cada etapa del ciclo de vida de los
equipos?

¢Posee cada equipo programa de trabajo de mantenimiento?

¢Se inspecciona la condicidn de los equipos frecuentemente?

¢Segun los hallazgos encontrados en los equipos, se emprenden
acciones de mantenimiento priorizadas?

Seguimiento y medicidn de los equipos y herramientas

Codificacidn de los equipos

Los activos se encuentran en la base de datos del CMMS

¢Existen registros de la disponibilidad de repuestos en la bodega?

¢Esta definido el tiempo de abastecimiento para cada grupo de
repuestos?

OBSERVACIONES
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Anexo 3. Benchmarking TPM

IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL TPM

=

¢Por qué decidieron implementar el TPM?

N

¢Cual es la propuesta de valor del TPM dentro de su empresa y como afecta esta a
la estrategia corporativa?

¢Cual es la estructura organizacional de TPM en la empresa?

¢Cémo fue el comienzo del proceso de implementacion y desarrollo?

¢Quiénes gestaron el proyecto TPM?

¢Cuales son las responsabilidades de la oficina TPM?

¢Cémo fue la designacion de los responsables por pilar?

3
4
5
6. ¢Como fue asimilado la estrategia TPM a nivel gerencial y operacional?
7
8
9

¢Cada cudnto se relnen para discutir temas TPM?

10. ¢Existen grupos de mejoramiento?

11. ¢ Desarrollaron alianzas estratégicas para el desarrollo del proyecto TPM?

12. (Qué acciones se realizaron para lograr el cambio de cultura dentro de la
empresa?

13. { Qué capacitaciones se realizaron para iniciar el proyecto?

14. { A quiénes fueron dirigidas dichas capacitaciones?

15. ¢Como gestionaron el conocimiento adquirido en las formaciones iniciales?

16. ¢Qué grupos de trabajos se conformaron para el TPM?

17. (Qué metodologia de trabajo utilizan en cada equipo?

18. i.Implementaron las 5s antes o paralelamente con Mantenimiento auténomo?

19. ¢ Qué actividades se realizaron en 5s?

20. ¢ Cual fue el pilar inicial implementado?

21. i Cuantos pilares TPM actualmente se encuentran implantados?

22. i Qué actividades especificas se desarrollaron para los pilares

23. iQué duracioén tuvo la implementacién de los pilares?

24. iQué area de la empresa seleccionaron como piloto?

25. ¢ Qué razones soportaron la seleccién de ésta area piloto?

26. {Qué tiempo llevo desarrollar el plan en el area piloto?

27. iCémo lograron sostener el cambio generado con la implementacion?

28. ¢{Cada cuanto se desarrollan auditorias al sistema TPM?

29. ¢En cuanto tiempo se obtuvieron resultados satisfactorios?

30. ¢Para laimplementacién del TPM fue necesario contratar mas personas?

31. ¢Para qué actividades fueron contratados?

32. ¢(Qué costos se han generado debido a la implantacion del TPM?

33. ¢La oficina TPM tiene algun presupuesto?

34. ¢ Cuales han sido las principales dificultades de la implementacién?

35. ¢Cdmo ha facilitado el TPM la planeacidn y programacién del mantenimiento?

36. ¢ Cuanto tiempo durd el desarrollo del TPM?
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37.

éDisminuyeron los tiempos perdidos por TPM?

38.

¢Disminuyeron los paros en la planta?

39.

¢Aumenta la Productividad?

40.

¢Cémo afectd el TPM los aspectos logisticos de la compafiia como gestion de
inventarios?

41.

¢Cémo son las relaciones con los clientes después del TPM?

42,

¢Cémo integran a los proveedores en la estrategia TPM?

43,

¢Qué indicadores gerenciales evaltan los resultados del TPM?

44,

¢Cémo miden la condicion de los equipos?

45.

¢La tecnologia de informacion soporté la filosofia TPM?

46.

¢éSe encuentran clasificados y priorizados los equipos dentro del sistema
productivo?

47.

¢Como enfrentan las paradas de fabrica?

48.

¢Alguna técnica para el andlisis?

49,

¢Como se encuentra integrada el sistema de informacidon de mantenimiento con

los sistemas productivos?

50. ¢Se hace analisis de Confiabilidad?

51. ( Mediante que técnicas?

52. {Qué indicadores manejan para la disponibilidad y confiabilidad de los equipos?
53. ¢El TPM facilité el analisis de confiabilidad?

54.

¢Qué recomienda para la implementacion TPM?
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